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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo principal la creacién de una propuesta operacional para el suministro de
Gas Natural Licuado en el Puerto de Barcelona. La intencion de esta entidad es aprovechar su posicidn
geoestratégica y su infraestructura, en este caso, la central de regasificacion de Enagds para posicionarse
como hub de distribucidn y suministro de GNL en el mediterraneo.

El Gas Natural Licuado se presenta como la alternativa mas viable y econédmicamente factible a los
combustibles convencionales en el sector maritimo por dos razones. En primer lugar, tiene unas claras
ventajas medioambientales, no contiene azufre y sus emisiones de CO2 y de NOx son muy residuales en
comparacién con los otros combustibles. En segundo lugar, es una fuente de energia mucho mas barata
que los combustibles usados hasta ahora, a menudo con precios inestables y en estado liquido ocupa un
espacio 600 veces menor que el gas natural en estado gaseoso.

La implantacion de la nueva ley ECA referente a las nuevas areas de reduccién de emisiones de éxido de
azufre y éxido de nitrégeno de buques de alta mar estipuladas por MARPOL, sumado a la obligacién de
prestacion de suministro de GNL en todos los puertos de la Red Transeuropea de Transportes en el afio
2020, van a acelerar el proceso de imposicién del Gas Natural Licuado en los préximos afios.

Por esta razon, el objeto de este trabajo es, en primer lugar, realizar un estudio sobre el Gas Natural
Licuado como combustible marino a corto y medio plazo mediante un benchmarking para tener
consciencia de cdmo avanza el mercado y en segundo lugar, realizar todo una propuesta operacional
resolviendo todas y cada una de las incertidumbres actuales del Puerto de Barcelona, como puede ser
hallar la capacidad 6ptima de la gabarra o realizar un disefio preliminar de la terminal intermedia de
suministro de GNL.
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Abstract

The main objective of this degree project is the creation of an operational proposal for the supply of
Liquefied Natural Gas in the Port of Barcelona. The intention of this entity is to exploit its geostrategic
position and infrastructure, in this case, the regasification central Enagas to position itself as a hub of
distribution and supply of LNG in the Mediterranean.

The Liquefied Natural Gas is presented as the most viable alternative and economically feasible to
conventional fuels in the maritime sector for two main reasons. Firstly, with a clear environmental
benefits, contains no sulfur, and their CO2 and NOx emissions are very wastewater in comparison with
the other fuels. Secondly, it is a source of energy that is much cheaper than the fuels used so far, often
with unstable prices and as a liquid occupies a space 600 times less than the natural gas in gaseous state.

The implementation of the new law ECA concerning the new areas of reducing emissions of sulfur oxide
and nitrogen oxide of seagoing ships stipulated by MARPOL, joined to the obligation of providing the
supply of LNG in all ports of the trans-European transport network in the year 2020, will accelerate the
process of imposition of Liquefied Natural Gas in the coming years.

For this reason, the object of this project is on the one hand, to carry out a study on the Liquefied Natural
Gas as marine fuel in a short and medium term through a benchmarking to be aware of how the market
is moving forward and positioning regarding LNG. On the other hand, create and design an operational
proposal for the LNG bunkering in the Port of Barcelona, solving each and every one of the current
uncertainties they have, giving as an example to find out the optimal capacity of the barge or perform a
preliminary design of the intermediate terminal of LNG supply.
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Capitulo 1. Introduccidn.

Mucho ha cambiado el campo del GNL desde que alld por el siglo XIX, el quimico y fisico britanico Michael
Faraday experimentara licuando gases por primera vez. Actualmente, el gas natural licuado es el
combustible alternativo del presente y del futuro para la propulsiéon de buques, y por ello el Puerto de
Barcelona se ha puesto manos a la obra.

La implantacion de la nueva ley ECA referente a las nuevas areas de reduccién de emisiones de éxido de
azufre y 6xido de nitrégeno de buques de alta mar estipuladas por MARPOL, sumado a la obligacién de
prestacion de suministro de GNL en todos los puertos de la Red Transeuropea de Transportes en el aiio
2020, van a acelerar el proceso de imposicién del Gas Natural Licuado en los préximos afios.

Aqui es cuando interviene el Puerto de Barcelona, que tiene como objetivo establecerse como puerto de
referencia para suministro del GNL en el Mediterrdneo. Ahora bien, aunque el puerto de Barcelona tiene
claro los objetivos a los que quiere llegar, como la construccién de una gabarra de suministro de GNL
temporal o de una terminal intermedia de GNL para abastecer el muelle de cruceros, actualmente su
principal motor econdmico, existen sin embargo, ciertas incertidumbres que crean reticencias a poner en
marcha la inversion.

Por ello, el objeto principal de este trabajo es, en primer lugar, realizar un estudio sobre el Gas Natural
Licuado como combustible marino a corto y medio plazo mediante un benchmarking para tener
consciencia de como avanza el mercado y, en segundo lugar, realizar todo una propuesta operacional
resolviendo todas y cada una de las incertidumbres actuales del Puerto de Barcelona, como puede ser
hallar la capacidad dptima de la gabarra o realizar un disefio preliminar de la terminal intermedia de
suministro de GNL.

En este proyecto se pretende demostrar a ciencia cierta y mediante estudios objetivos la importancia y el
alcance del gas natural licuado como combustible marino en los préximos afios, asi como, de la inapelable
confianza que estan depositando los grandes armadores reemplazando y sustituyendo su produccion de
buques convencionales por nuevos buques propulsados mediante gas natural licuado.

Para la realizacién de este trabajo, se ha colaborado estrechamente con la direccién de la Autoritat
Portuaria del Port de Barcelona, con los que se ha mantenido un seguido de reuniones para precisar de
informacidn confidencial, planos e instrumentos indispensables y de gran ayuda para la escritura y
realizacion del proyecto.

Por otro lado, toda la informacion adicional ha sido extraida de numerosos articulos técnicos, informes
de conferencias internacionales, asi como, de estudios realizados por las principales sociedades de
clasificacidn, revistas técnicas y/o proyectos ya construidos del norte de Europa. Sin embargo, es tal la
falta y escasez de informacidn relacionada con este combustible innovador que ha sido muy laborioso
encontrar informacion con cierta autenticidad y legitimidad.
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Capitulo 1. Introduccidn.

Respecto a la estructura del trabajo, éste se dividird en dos grandes bloques, en primer lugar, se
presentard el tema mediante un estudio de viabilidad, seguido por un “benchmarking” o estudio del
presente y futuro del GNL a afio 2015, abarcando todos los ambitos de este; desde nuevos proyectos de
desarrollo, innovaciones, flota actual y pedidos de buques GNL, asi como, sus mercados comerciales o
prondsticos a 5 y 10 afios vista.

En segundo lugar, el siguiente y ultimo gran bloque estara relacionado y vinculado con la obra en el puerto
de Barcelona. Primeramente, se realizara un estudio previo de las necesidades del puerto en cuanto a
volumen de repostaje y tiempo medio de estancia de los cruceros, para asi posteriormente, poder disefiar
una gabarra de suministro y una instalacion que se ajuste a estas necesidades satisfactoriamente.
Finalmente, se realizard un balance de costes de inversién y operacionales aproximados de la obra
preliminar realizada, asi como, unos planos 3D mediantes los cuales se visualizara la obra en cuestidn.
Todos y cada uno de ellos, al finalizar el proyecto, se entregaran a la direccién del puerto de Barcelona
para ser estudiados con detenimiento para su posible ejecucidn.
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Capitulo 2. Viabilidad del GNL como
combustible.

Para los mas inexpertos en este ambito el Gas Natural Licuado es Gas Natural convencional que ha sido
sometido a un proceso de licuefaccidn, llevandolo a una temperatura de -161 grados centigrados a presion
atmosférica. Este gas se convertird en un liquido transparente como el agua, inodoro e incoloro que
reduce su peso respecto al estado gaseoso unas 600 veces. Por esta razdén, es mas viable y
econdmicamente mas factible su transporte y almacenaje en estado licuado.

Ahora bien, estudios realizados por la sociedad de clasificacion DNV, concluyen que el uso de GNL en la
propulsion de los buques puede permitir un ahorro del 45% en los costes operativos totales, comparados
estos con los que supone la utilizacion del fuel oil pesado estandar.

Existen claras evidencias de los beneficios econdmicos y ambientales del GNL como combustible
alternativo para el transporte maritimo. El gas natural licuado es, actualmente, una apuesta de futuro de
las sociedades de clasificacidon europeas, especialmente en el transporte maritimo de corta distancia.

La causa principal de la repentina viabilidad de este combustible es la implantacién de la nueva ley ECA,
que estipula areas de reduccion de emisiones para buques de alta mar en aguas costeras.

Los requisitos legales establecen en el anexo VI Convenio de contaminacion Marina del MARPOL los
limites de emisiones en las zonas de control para reducir las emisiones de 6xido de azufre y dxido de
nitrégeno de los buques de alta mar. En el siguiente cuadro extraido de [12] SENER. Infraestructuras
necesarias para el uso del GNL como combustible marino, se muestran las fechas de implantacion de esta
nueva ley, por zonas:

| |EMISIONES |FECHA ENTRADA EN VIGOR |ZONA

MAR BALTICO SOx 19 mayo 2006 SECA
MAR NORTE SOx 22 noviembre 2007 SECA
NORTE AMERICA SOx, NOx 1 agosto 2012 SECA-NECA
CARIBE SOx, NOx 1 enero 2014 SECA-NECA

Figura 3. Fechas de entrada en vigor de la normativa de reduccién de emisiones

En este caso, las emisiones de NOx impuestas por el Anexo VI de MARPOL se establecen para los motores
diésel en funcidn del régimen de funcionamiento del motor, y el afio de construccion de los buques.

Por otro lado, desde hace afios, existe una comprensible preocupacion por los efectos sobre el medio
ambiente de las emisiones a la atmdsfera de los gases de escape procedente de los motores de los buques,
en particular, por las emisiones de éxidos de azufre (SOx).
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Capitulo 2. Viabilidad del GNL como combustible.

La Unién Europea, desde el 1 de Enero del afio 2015, admite un nivel maximo de emisiones de dxidos de
azufre del 0,1% para los buques en puerto, en aguas interiores o zonas SECA. Por esta misma razon, y tras
la aplicacion de esta nueva ley la mayoria de los buques de alta mar convencionales no cumplen con la
normativa de emisiones.

Los requisitos en el Mar Baltico, Mar del Norte y las costas de América del Norte Este y Oeste, son mas
estrictos que los requisitos generales que se aplican a otras aguas. En la siguiente imagen, Imagen extraida
de: [12] SENER. Infraestructuras necesarias para el uso del GNL como combustible marino, se pueden

observar las zonas ECA:

Zona no ECA B Zona ECA I Zona ECA 2&)

Figura 4. Mapa mundial con las zonas ECA actuales y en 2030

Las nuevas medidas de emisidon y la posibilidad de convertir el Mar Mediterraneo, Japén, Corea del Sury
Australia en zonas ECA en emisiones por debajo del 0,1% S, van a acelerar el proceso, llegando a implantar
el GNL como algo totalmente necesario.

Ahora bien, llegado a este punto los armadores, Unicamente, tienen 3 opciones viables.

En primer lugar, la utilizacion de combustibles destilados de bajo contenido de azufre, cuyo precio es un
55% superior al del fuel oil. Esta opcidn aumentaria el coste del combustible, a igualdad de velocidad, por
lo que se verian obligados a aumentar sus tarifas. Empresas como la multinacional Maersk, operador
mundial de lineas de portacontenedores, usaran este tipo de alternativa para dar servicio en los proximos

anos.
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En la segunda opcidn se contempla la instalacidon de los depuradores de gases de escape o también
llamados “scrubbers”. Esta depuracidn cortocircuita todo el ciclo del SOx y retorna el azufre a la mar de
una manera segura, rapida y no dafiina. Esta es la principal ventaja medioambiental de este sistema de
depuracion, pero no elimina por completo las emisiones.

En tercer lugar, otra opcién y actualmente la mas viable es la utilizacién de combustibles menos
contaminantes que los convencionales, como el GNL. En este caso, el uso del gas natural licuado como
combustible marino ofrece perspectivas de reduccion de un 25% en la emisién de CO2, la eliminacidn
completa de emisiones de 6xidos de azufre y cerca del 90% de reduccion de las emisiones de 6xidos de
nitrégeno.

Un obstaculo para la flota existente es el coste del cambio a motores duales. Esto puede hacerse
cambiando los motores o en algunos casos modificando algunas partes de los existentes, si bien los
armadores generalmente prefieren el cambio total, porque asi el motor que se quita aporta un valor
residual. Se estima que esta operacidn tiene un periodo de retorno de la inversién de unos 4 afios para
buques que navegan entre puerto.

Ademas de la sociedad de clasificacién DNV, otras compafiias como Bureau Veritas o Germanischer Lloyd
trabajan con astilleros y armadores en distintos proyectos, que involucran diferentes tipos de buques para
el uso de motores a gas o duales.

Sin embargo, otro factor que estd retrasando el desarrollo del consumo de LNG por los buques es la falta
de infraestructura de abastecimiento en los puertos, aunque las empresas proveedoras de gas ya estan
dedicando importantes inversiones para adaptar las terminales portuarias de los paises mas
desarrollados.

En conclusién, la opcidén mas viable es la utilizacion de Gas Natural Licuado para la propulsién marina
aunque aun la demanda es tan baja que hay una falta de investigacién e inversion en este campo por
parte de armadores y puertos.
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Capitulo 3. Bunkering de Gas Natural
Licuado en Puertos.

Para realizar un buen estudio de todo el proceso de bunkering de Gas Natural Licuado para barcos en el
puerto de Barcelona en primer lugar hay que conocer las caracteristicas basicas del combustible y las
normativas estipuladas para el trato cauteloso de este ya que puede llegar a ser extremadamente
peligroso.

El proceso de carga de GNL como combustible es completamente distinto al proceso de carga de “Heavy
Fuel Qil “que ya conocemos, debido algunas diferencias en las caracteristicas entre ambos combustibles.

En primer lugar, una diferencia basica es que el GNL es transportado como liquido en ebulliciéon, lo que
significa que la temperatura y la presién influyen en el comportamiento de éste liquido.

En segundo lugar, el GNL es un liquido criogénico que alcanza temperaturas aproximadas a los -162°C (-
259°F) y por consiguiente, es peligroso para las personas que lo manipulan y las estructuras
convencionales de acero o tuberias con las que entra en contacto.

Otra diferencia a considerar es que la zona de carga de GNL no se considera como zona peligrosa, ya que
no genera vapores durante el bunkering a diferencia de la carga de HFO. En el caso del GNL el punto de
inflamacion es superior a 60°C (140°F), y simplemente los gases creados se ventilan a través de pantallas
de llama a la atmdsfera.

En contraste, los vapores de gas natural licuado pueden formar nubes explosivas en espacios confinados
y se considera peligroso por ello requiere de un manejo especial durante el transcurso del bunkering.

Tal y como marca la normativa, al finalizar el bunkering, las lineas y tuberias de aprovisionamiento de
combustible GNL deberan ser vaciadas y limpiadas de gas y de los restos de vapores producidos por este
mediante nitrégeno.

A su vez, hay que tener en cuenta que todo liquido de GNL restante que quede atrapado entre valvulas
cerradas en tuberias acabara hirviendo y se expandira hasta llenar todo el espacio disponible, si este es
pequefio, la presidn desarrollada por la expansién puede aumentar peligrosamente y causar problemas
mayores dafiando las tuberias o incluso produciendo alguna explosion.

En los lugares que exista un riesgo de acumulacién de presion de gas natural licuado, tales como tanques
de almacenamiento de GNL o sistemas de tuberias, la normativa estipula que deberan usarse valvulas de
alivio o de descarga de presidn para permitir que el exceso de presidn pueda ser liberado como medida
de seguridad.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 19
Facultat de Nautica de Barcelona



Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

Por otra parte, estas valvulas deberdn estar correctamente situadas de modo que las zonas peligrosas
creadas por los restos de vapores producidos por GNL nunca entren en contacto con las zonas
operacionales a bordo del buque. A su vez, estas valvulas tienen como norma descargar el vapor a una
tuberia de venteo que dirigirdn los vapores directamente al exterior y lejos de las zonas criticas del barco.

El gas natural licuado como tal se introduce a temperaturas criogénicas, por lo tanto, requiere de equipos
y procedimientos especiales. Cualquier contacto del ser humano con este gas puede causar graves
congelaciones.

Segln normativa hay que tener una comunicacién constante por VHF o radio de mano entre el buque y
los operarios del servicio de bunkering, esto permitird facilita todo el proceso y evitar asi posibles
percances. Cada capitdn sera responsable de realizar todo el proceso de bunkering de la manera mas
segura posible, aunque por otro lado siempre debera venir una persona encargada de supervisar toda la
operaciéon de carga de combustible con la suficiente titulacion, experiencia y autorizacién para llevar a
cabo el proceso completo.

Antes de empezar cualquier operacién de transferencia de combustible serd necesario contar con la
aprobacion de las autoridades de bunkering GNL, revisar la normativa local y que se den unas condiciones
meteoroldgicas favorables. Finalmente el puerto debe expedir una aprobacién final de la operacidn
planeada antes de llevarse a cabo.

En conclusidn, al utilizar GNL debemos tener en cuenta que este combustible como tal es altamente
inflamable y explosivo. El manejo de este gas a temperaturas muy bajas también supone una dificultad
afiadida y por tanto las medidas de seguridad deben ser extremas. Y para finalizar, el alto contenido de
energia y presidn que se acumula en los tanques de almacenamiento de Gas Natural Licuado serd el
desafio al que deberemos enfrentarnos al utilizar este gas como combustible para propulsion marina.

3.1 Métodos de suministro de GNL en puertos

En cuanto al suministro de GNL a barcos se refiere, existen 3 métodos de carga, el “Terminal to Ship”, el
“Ship to Ship”, y finalmente el “Truck to Ship”. A su vez, para cada uno de ellos existen variantes tal y
como se explica a continuacion.

Approach of
bunker
vessel
\

\ Ship to ship bunkering /'

|

——— v
L; LNG fuelled ship
{ Py a

\%:n\‘ Heod—
Truck to shi
Appr d“\j/b’ P % BunMering via

Oof LNG tru unkering pipeline

ntermedia >
storage tank

Figura 5. Métodos de suministro de GNL

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
20 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 3. Bunkering de Gas Natural Licuado en Puertos.

3.1.1 Terminal to Ship

El primer caso, se trata de una instalacion fija en tierra para abastecer al barco, en este caso, se
aprovechan los tanques de almacenamiento de GNL del puerto y se disefia toda una instalacion de
tuberias para proporcionar suministro de este combustible directamente desde el muelle o embarcadero
mediante mangueras o brazos de carga movil. Este método es el mds costoso para una autoridad portuaria
pero el mds rapido y eficiente en cuanto a suministro se refiere.

Existe una variante de este método para aquellos casos en los que el muelle o puerto no estd equipado
con una infraestructura de suministro de GNL fija, en la que se usan cisternas mdviles de GNL para
abastecer a los barcos. Los tanques pueden ser llevados al muelle o embarcadero del GNL alimentado la
nave de abastecimiento de combustible a través de mangueras.

Alternative:
Portable Tank
Transfer

Figura 6. Alternativas de suministro de GNL Figura 7. Tanque portatil ISO

Otra alternativa es utilizar tanques de GNL portatiles ISO como tanques de combustible del barco. Estos
al vaciarse serian reemplazados por nuevos precargados y se reutilizarian a posteriori una vez recargados,
lo que acortaria muchos los plazos de carga de GNL al barco. El transporte de estos tanques portatiles ISO
se realizaria mediante camiones o ferrocarril hasta el puerto y una gria habilitada los cargaria a bordo del
barco.

3.1.2 Ship to Ship

El sistema Ship to Ship” consiste en la carga de GNL directamente desde un buque cargado de GNL a un
buque receptor. La ventaja de realizar un bunkering mediante este proceso es que se aisla totalmente la
operacion de carga de combustible de las zonas de muelle, reduciendo su las consecuencias de un
incidente durante el proceso de bunkering de GNL.
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Esta opcidn consistiria en utilizar las Ilamadas cominmente gabarras pero cargadas de GNL Estas barcazas
de GNL operarian de formar similar a las antiguas barcazas de suministro de hidrocarburos, pueden ser
remolcadas o empujadas por un remolcador y se colocan paralelas al buque receptor para empezar la

operacion de bunkering.

Existen numerosos disefios de este tipo de barcazas GNL, en gran medida son de cubierta sencilla con los
tanques de almacenamiento de GNL instalados encima de la propia cubierta, aunque también existen
variantes con los tanques en el casco de la embarcacion.

Figura 8. Gabarra de suministro GNL Figura 9. Terminal de camiones de suministro de GNL

Normalmente estdn equipadas con una grua para la manipulaciéon de la manguera de suministro cuyo
objetivo es levantar un extremo de esta hasta la nave receptoray asi poder realizar la conexién y empezar

el bunkering.

Como segunda opcidon, tenemos los buques de suministro GNL que son pequefias embarcaciones,
tripuladas y autopropulsadas. Estos buques tienen una mayor ratio de suministro de GNL y una capacidad
mucho mayor que las gabarras anteriormente comentadas. Al tener un mayor rango de suministro puede
ir a puertos mas lejanos para suministrar GNL a los grandes buques que no pueden entrar en puerto por

su tamafo.

Este método es el adecuado para volumenes a partir de los 100 m3 hasta los 10.000 m3. Para los
volumenes pequefios se suelen utilizar gabarras y para volimenes de mas de 1.000 m3 se estima que se

requeriria el uso de metaneros para bunkering.

Figura 10. Barco de suministro de GNL de SKANGAS
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3.1.3 Truck to Ship

Entre los diferentes métodos para el abastecimiento de combustible en puerto a buques GNL, la carga
via camidn al barco es actualmente el que se utiliza con mds frecuencia. Con este método, el camién de
GNL estd conectado al barco en el muelle, generalmente por medio de un tubo flexible. Hoy en dia debido
ala baja demanda de buques GNL los puertos son reacios a invertir mucho dinero en infraestructuras fijas
para el suministro de GNL, por esta razén, el suministro mediante camiones es una buena solucidn
provisional para el abastecimiento de este combustible.

Una de las principales ventajas de abastecimiento de combustible mediante camién es los limitados
costes de inversion para los operadores. Los camiones también pueden ser utilizados para la distribucién
de GNL para otro propdsito, de esta forma, siempre hay rentabilidad en el servicio.

Los camiones cisterna utilizados para realizar bunkering TTS tienen una capacidad de entre 40 y 80 m3,
dependiendo del disefio del tanque y las regulaciones relativas que lo limitan en carretera (en Espafa
M.M.A. = 40t) y cuentan con una capacidad de bombeo de GNL de hasta 60 m3/h.

Las distancias de transporte de las cisternas pueden alcanzar facilmente los 250-300 km, equivalente a 3-
6 horas de viaje, estableciéndose las distancias/tiempos maximos en funcion del aislamiento del depdsito
de la cisterna, lo que hace casi independiente al TTS de la necesidad de una instalacién de
almacenamiento en el puerto en donde se quiera hacer el bunkering.

Debido a la limitada velocidad de flujo, todo el proceso de abastecimiento de combustible dura
aproximadamente una hora a una velocidad de alrededor de 1.000 | / min.

Figura 11. Tres métodos de bunkering GNL en muelle
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3.2 Procedimiento e infraestructura

En primer lugar y antes de realizar cualquier transferencia de GNL, es necesario entregar los certificados
y documentos que acreditan que el proceso se puede poner en marcha.

A continuacidn se muestra dicha documentacidn a entregar:

e MSDS del GNL suministrado

e Certificados de todo el equipo de transferencia de GNL, de los equipos de proteccién personal y
del equipo contra incendios que se dispone.

e El Plan de Respuesta a Emergencias

e Certificado de clasificacién de todos los buques implicados

e Certificados de formacién de la tripulacién

Todos los documentos relacionados con la operacidn de carga de combustible, como el bunkering check
list y los documentos de transferencia de combustible se conservaran al menos un afio.

3.2.1 Equipos y sistemas para el bunkering

En paralelo, antes de empezar con el procedimiento de bunkering GNL se deberd comprobar si se dispone
de todo el equipo y material necesario para a llevar a cabo la operacién de una forma segura.

En primer lugar, se necesitaran unas defensas para el amarre del buque a muelle, y a su vez, protecciones
ante la caida de liquidos criogénicos. En este caso el proveedor debe estar equipado con bandejas de
goteo y cortinas de agua para evitar que se produzcan dafos en el caso de producirse un derrame de
liquido criogénico.

En segundo lugar, el proveedor de Gas Natural Licuado dispondra de una manguera de bunkering, asi
como, una conexion de bunker en el extremo de la manguera que coincida con la conexion de la nave de
recepcion. Este tipo de mangueras para el suministro de GNL se construyen de materiales compuestos y
son flexibles para permitir todo tipo de movimiento.

A su vez, esta conexidn en el extremo de la manguera de bunkering debe sellarse al buque receptor
mediante un sistema de desbloqueo de emergencia (ERS), mediante el cual, ante una traccion excesiva
en el punto de unidn, ésta se desconectara automaticamente evitando cualquier tipo de rotura o dafio.

Por otro lado, durante el proceso de conexién de la manguera al buque receptor, la estacidn de tierra
debera disponer de una pequefia grda de manipulacién o pluma que levantara el extremo de la manguera
hasta la estacién de bunkering del barco, y asi facilitar la conexién. En el caso de no ser asi se podria utilizar
el pescante del propio buque para elevar la manguera.
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En lugar de mangueras de bunkering, también se puede realizar la trasferencia de GNL mediante brazos
de carga maritimos, éstos consisten en una estructura rigida con un eslabdn giratorio y articulaciones para
permitir los movimientos relativos entre la estacidn de recepcidn de la nave y el proveedor. Estos brazos
de carga seran totalmente automatizados, eliminando asi, los problemas de manejo de las mangueras.

Toda operacién de bunkering tiene la obligacion de disponer de un sistema de parada de emergencia que
estara disponible y operativo durante la transferencia de combustible. A su vez, en cuanto a sistemas de
emergencia se refiere, el proveedor deberd proporcionar un sistema de proteccién contra incendios,
incluyendo sistemas quimicos secos fijos o sistemas de pulverizacién de agua fijos.

El proveedor debe disponer de una iluminacidon adecuada para crear un ambiente de trabajo seguro. Al
mismo tiempo, ambos lados deberdn colocar las plataformas y escaleras necesarias para tener acceso a
todas las vdlvulas, conexiones y controles.

Finalmente, no menos importante es el equipo de proteccién personal que debera llevar todo trabajador
involucrado directamente con la manipulacidon de GNL, en este se incluye; guantes, proteccion caray ropa
adecuada para proteger la piel de goteos, derrames.

Con todo el material necesario para la operaciéon de bunkering ahora se procedera a realizar una
explicacion detallada de todo el proceso de toma de combustible de GNL desde los dos puntos de vista,
proveedor y receptor

3.2.1.1 Antes de la transferencia de combustible:

1. Notificar a las autoridades portuarias de la intencion de realizar el bunkering, cuando sea requerido
para ello.

2. Confirmar la compatibilidad entre el proveedor y el receptor con respecto al equipo, procedimientos y
protocolos.

3. Recepcidn o envid de los cabos de sujecidn con el fin de atracar el barco junto al muelle o embarcadero.
4. Establecer las zonas de seguridad y vigilancia.

5. Asegurar que todos los puntos, procedimientos y protocolos de comunicacién acordados y marcados
en la lista previa a la toma se han completado satisfactoriamente, designando la persona que va a estar
al mando del bunkering.

6. Se establecen las comunicaciones y seguimiento, se fijan los canales de los EDS y finalmente se prueban.
7. Proveedor evalla la presion del tanque y la temperatura

8. Equipo de extincidn se preparan para un posible uso inmediato.
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9. Se comprueba que todos los sistemas de seguridad, tales como la deteccién de gas y las alarmas, estan
en funcionamiento y han sido probados.

10. Se establece una iluminacidn suficiente a la zona de bunkering.

11. Todo el personal implicado se pone en PPE requerido.

12. El tiempo y las condiciones del mar se consideran dentro de los limites establecidos.
13. El aislamiento de las conexiones eléctricas, segun sea el caso, se confirma.

14. Se colocan las cortinas de agua pulverizada y bandejas de goteo a lugar.

15. Se realiza la conexién de las mangueras o brazos de carga entre el proveedor y los colectores de la
nave receptora.

16. Proveedor y / o receptor deben limpiar con gas inerte durante 5 minutos y enfriar todas las lineas de
gasy el equipo que se utilizard en la operacidn.

17. Empieza la transferencia de GNL.

En relacién con las fases previas a la trasferencia de combustible, a continuacién, se detallara todo el
proceso de enfriamiento del sistema mediante varias imagenes extraidas de los sistemas en una carga
real de combustible del barco LNG VIKING y asi poder conocer mas detalladamente el proceso a seguir en
el sistema y equipos, paso a paso.
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Figura 12. Sistema de la terminal del puerto Sotra en Noruega Figura 13. Sistema buque Viking

El sistema que se propone en a la imagen de la izquierda se trata de la central de transferencia de Gas
Natural Licuado del puerto de Sotra en Noruega, por otro lado, en la imagen de la derecha se puede
observar el sistema del barco receptor Viking, aunque todos son generalmente muy parecidos.
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ler Paso: Pre-enfriamiento de las lineas de llenado durante el atraque y amarre del buque receptor. Toda
la secuencia de pre-enfriamiento depende el tipo de bombas de carga que dispongamos, y a su vez, del
disefio de la terminal y el tamafio de la instalacién.

e

Viking Energy

Figura 14. Pre-enfriamiento de las lineas de bunkering del sistema

2nd Paso: Pre-enfriamiento de la bomba de carga de combustible, en las terminales donde la diferencia
entre la presion de la costa y la del tanque de la nave sea superior a 2 bares, la presién se utilizara como
fuerza motriz, lo que hara a la bomba redundante.

b
-
Eusnae BSX

g

Viking Energy

Figura 15. Prenfriamiento de la bomba de carga de combustible de la terminal
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3er Paso: Conexién de la manguera de transferencia de combustible entre barco y central. En este
apartado se hace un muestreo y se toman medidas para evitar fugas.
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Figura 16. Conexion de la manguera de bunkering entre terminal y buque receptor

4rto Paso: Se introduce gas nitrégeno para conseguir que el sistema sea inerte, eliminar la humedad y el
oxigeno remanente en el circuito conectado, esta secuencia durara aproximadamente unos 5 minutos.
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Figura 17. Limpieza del sistema con gas nitrégeno
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5 Paso: A continuacién se purga el sistema, una practica actual es la ventilacion con metano, es decir,
vapor de gas natural licuado aunque la industria del GNL estd investigando con el fin de conseguir 0
emisiones
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Figura 18. Purga del sistema del buque

Seguidamente, ya se podrd proceder a la carga de combustible con el sistema preparado y probado para
realizar la operacién con la maxima seguridad posible.

3.2.1.2 Durante la transferencia de combustible:

1. Controlar los niveles de los tanques.

N

. Controlar la presién de los tanques y temperaturas.

w

. Controlar las velocidades de transferencia de la bomba.

N

. Ajustar las velocidades de flujo de la bomba segun sea necesario.

(S,

. Ajustar pulverizacion superior y los limites, si es necesario, para controlar la presién del tanque.
6. Ajuste de las mangueras de combustible y los brazos

7. Vigilar que se mantenga la integridad de las zonas de proteccion y seguridad. Vigilar que el climay las
condiciones del mar permanecen dentro de los limites.
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6 Paso: Inicio de la transferencia de GNL desde la terminal al bugque receptor via las mangueras y brazos
de carga. Los rangos de velocidad de trasferencia para este combustible se encuentran entre 100-1000
m”3/h dependiendo del equipo y tanque del que se disponga. La duracidn aproximada de bunkering para
este barco es de 2 horas.
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Figura 19. Inicio de la transferencia de combustible

3.2.1. Después de la transferencia:
1. Latransferencia de GNL se detiene.
2. Se vaporiza el GNL restante en lineas y se desplaza el liquido restante de nuevo a los tanques.

3. Proveedor y el receptor introducen gas inerte en todas las lineas de combustible y equipos utilizados
en el transporte de este combustible.

4. Desconexiéon de mangueras del proveedor, se detienen las comunicaciones y la vigilancia
progresivamente. Desconexidn de todas las conexiones eléctricas y EDS.

5. Liberacién de amarras del barco desde el muelle o embarcadero, y notificacion a la autoridad portuaria
de la finalizacién de operacidn con éxito.
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7 Paso: Al acabar la transferencia al nivel deseado se activa la linea de extraccién de liquido. A
continuacion se cierra la vélvula de la terminal del muelle, esto creara una acumulacién de presidn de gas
natural (NG) a causa del incremento de temperatura. Los residuos de Gas Natural Licuado seran forzados
hacia ambos tanques.

FuEusEnem

Sidacaaes

Figura 20. Activacidn de la linea de extraccion de liquido sobrante

8 Paso: El gas Natural (NG) remanente en la linea de transferencia de combustible es extraido mediante
gas nitrégeno hasta la ventilacion, por razones de seguridad. Este proceso dura unos 5 minutos
aproximadamente.

T
:

Figura 21. Extraccion con gas nitrégeno del liquido remanente
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3.3 Cadnea de suministro de GNL

La cadena de suministro de GNL se compone de 4 segmentos interdependientes: la exploracién /
produccién, licuefaccién, transporte y regasificacion. Cada uno de estos segmentos tiene sus propios
procesos industriales e implica reglas y participantes especificos. En este apartado se dara a conocer mas
detalladamente todo el proceso paso por paso.

3.3.1 Extraccion:

La extraccién del gas natural desde la superficie de la tierra es el primer paso a lo largo de la cadena de
produccién de suministro de Gas Natural Licuado. La mayoria de la oferta mundial de GNL se exporta
desde los paises con grandes reservas de gas natural, existen 15 paises que se reparten un total de 22
plantas de licuefaccion de gas natural, dese 2008, muchas mas se estan construyendo vista la demanda
de este combustible. Entre estos paises se encuentran Qatar, Argelia, Australia, Indonesia, Malasia,
Nigeria, Trinidad, Brunei, Noruega, EAU, Egipto, Yemen y Rusia con la apertura de su primera planta de
GNL en el aiflo 2009. Otros paises como EE.UU producen actualmente gas natural para uso doméstico,
aunque no exportan a gran escala. En situaciones en las que el suministro de gas doméstico es insuficiente
para satisfacer la demanda dentro del pais, el GNL es importado. Una vez que un campo potencial de gas
natural ha sido localizado por un equipo de gedlogos y geofisicos de exploracién, un equipo de
especialistas profundiza hasta llegar a donde se encuentra teéricamente la reserva de gas natural.
Después de la perforacién de un pozo y verificando una presencia de cantidades comercialmente viables
de gas, el siguiente paso es extraer el gas natural o petréleo para ponerlo en suministro. Llegado a este
punto el gas extraido se le nombra gas de alimentacidén que serad aprovechado como LNG. Este se enviara
directamente a una central de licuefaccién de gas el cual sera tratado.
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3.3.2 Central de Licuefaccion de Gas:

El segundo paso en la cadena de procesos es la limpieza del gas natural en la planta de licuefaccidn. Una
serie de pasos de procesamiento permite la separacién y la eliminacién de los diversos compuestos
extrafios del gas natural antes de la licuefaccién.

El gas natural que se extrae del depdsito se filtra y se purifica, a fin de no dafiar el equipo durante la
conversion de gas a liquido, y con el fin de satisfacer las especificaciones de las regiones de importacion.
Esto significa que el proceso de licuefaccién produce un gas natural con un contenido de metano cerca de
100 %.

Las plantas de licuefaccién normalmente se forman de varias instalaciones dispuestas y separadas en los
llamados trenes de licuefaccion. El proceso de licuefaccién reduce el volumen de gas por un factor de
alrededor de 600, en otras palabras, 1 metro cibico de GNL a una temperatura de -163 ° C tiene el mismo
contenido de energia que 600 metros cubicos de gas a temperatura ambiente y presidon atmosférica, por
lo tanto, la forma liquida de este componente ocupa un volumen 600 veces mas pequefio que la misma
cantidad de este en forma de gas natural. Esta relacion de liquido a gas lo hace econdmicamente atractivo
para el transporte en barco o camién. La densidad de LNG es de alrededor de 45 % la del agua.
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Figura 22. Central de licuefaccion de Gas Natur
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3.3.3 Transporte de GNL

El Gas Natural Licuado se transporta en barcos metaneros hasta las centrales de regasificacidon de cada
pais. Estos buques metaneros son de doble casco especialmente disefiados para evitar fugas y rupturas
del casco en caso de accidente. El GNL se almacena en tanques, por lo general en 4 a 5 por cisterna, a una
temperatura de -163 ° Cy a presidn atmosférica. En este momento hay 3 tipos de buque metanero, cada
uno correspondiente a un disefio de tanque diferentes. En primer lugar tenemos los tanques de
membrana, en segundo lugar los tanques esféricos y finalmente los tanques IHI prismaticos. En 2009, las
compainias con tanques de membrana representaron mas del 60 % de la capacidad de transporte de GNL
del mundo, y mas del 85 % de los pedidos. Esta es hasta ahora la Unica tecnologia que permite la
construccion de soportes de gran capacidad, como el Q - Flex de 210.000 pies cubicos Y Q -Max de 260.000
pies cubicos.
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Figura 23. Tanques de transporte de GNL en buque

En las zonas del mundo donde la planta de licuefaccidon se encuentra en las proximidades de las
instalaciones de regasificacion, el mecanismo de transporte de GNL mas rentable es por tanque camion.
El uso de camiones cisterna, es un método rdpido y barato para el transporte de este combustible.

Actualmente se utilizan camiones cisterna de 6 a 20 toneladas que se ajusten a los requisitos del
consumidor. El GNL se transporta regularmente por camidn cisterna en varios paises, incluyendo EE.UU,
Japdn, Corea, el Reino Unido, Noruega, Alemania, Bélgica, Espafia, Portugal, China, Brasil, Turquia y
Australia.
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3.3.4 Terminal de Almacenamiento y Regasificacion

El cuarto paso en la cadena de suministro del Gas Natural Licuado es cuando el buque proveniente de la
central de licuefaccién, que transporta el GNL, llega a la terminal de recepcién, almacenamiento y
regasificacion del pais.

Una vez se encuentre el metanero amarrado en la terminal, mediante los brazos de descarga, se
procederd a realizar la descarga o transferencia del liquido a través de tuberias criogénicas, capaces de
soportar los -160°C, hacia los tanques de almacenamiento. Llegado a este punto, una parte del GNL
almacenado en los tanques de la terminal se desviard para re-gasificar y otra parte se guardard hasta que
un buque propulsado por GNL llegue a puerto y necesite un suministro de este combustible. En ese caso
se bombearad mediante una bomba criogénica hacia los brazos de carga maritimos o hacia mangueras de
bunkering y se realizara la transferencia al buque.

En el caso de re-gasificar el GNL de los tanques de almacenamiento, unas bombas primarias extraerdn el
GNL para enviarlo a las aspiraciones de las bombas secundarias a través del licuador. En este punto el GNL
todavia estd en estado liquido, por ese motivo debera pasar por unos vaporizadores de agua de mar, que
lo calentardn bajo presién a una temperatura mayor de 0 grados. El gas es medido a la salida de la planta
mediante contadores de turbina o ultrasdnicos, y se regula la presion de trabajo de planta a la de emisién
de la red de transporte de gas. Finalmente al ser el gas natural inodoro, se inyecta odorizante para poder
detectar las fugas en las redes de transporte y distribucién.
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Figura 24. Central de almacenamiento y regasificacion de GNL

Ya para finalizar con este apartado se ha incluido este esquema, Extraido de: [37] Puerto de Barcelonay
Enagas. Planta de Regasificacion de Enagas, en el cual podremos observar mas visualmente todo el
proceso que se ha explicado anteriormente:
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Figura 25. Esquema del proceso del Gas Natural Licuado desde su extraccion
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Capitulo 4. Benchmarking Gas Natural
Licuado 2015.

4.1 Proyectos Actuales de GNL

Para dar comienzo a este estudio detallado relativo a la situacidn actual del gas natural licuado se realizara
un analisis completo de todos y cada uno de los proyectos que van a revolucionar la industria en los
préximos afios con su aporte masivo de GNL a los mercados globales.

Las condiciones actuales del mercado han cambiado considerablemente desde que se propusieron
inicialmente muchos de los proyectos de exportacién de GNL en los E.E.U.U.

En la cuenca del Pacifico, Australia, exportador importante de GNL, tiene previsto ampliar su capacidad
de exportacion en los proximos afios. Se espera que para finales de 2018 dicho pais alcance una capacidad
algo mayor de 85 millones de toneladas de GNL al afio, un volumen con el cual sobrepasard a Qatar el
mayor exportador de GNL.

En la zona Atldntica, las expectativas de que el GNL alcance los mercados europeos estdn altamente
supeditadas a la competitividad de las exportaciones de GNL de los E.E.U.U. frente al carbén vendido en
Europay al gas por tuberia procedente de Rusia.

Hasta hace unos afios el boom del GNL australiano se explicaba, en gran medida, por el potencial de los
campos occidentales del pais, centrado en grandes depdsitos bajo las aguas de la plataforma del North
West. Pero a finales de la pasada década se sumaron las importantes reservas de gas de las cuencas de
Surat y Bowen en Queensland.

Recientemente se han anunciado cuatro proyectos de GNL en Queensland, que suman inversiones
alrededor de 80.000 millones de délares. Las terminales seran construidas en torno a la localidad de
Gladstone, donde concluirdn todos los gasoductos cargados de gas licuado.

En este apartado se dardn a conocer los cinco megaproyectos de mayor coste y consumo de recursos en
marcha actualmente a nivel mundial, de entre los cuales, tres de ellos se localizan en Australia, uno en
Estados Unidos y finalmente otro en Rusia. Encabezando la lista encontramos el proyecto Gorgon LNG, el
mas costoso de la historia de la industria mundial del gas natural licuado.
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4.1.1 Gorgon LNG Project GORGON

AUSTRALIAN LNG

El proyecto Gorgon LNG operado por la empresa Chevron es uno de los mayores proyectos de gas natural
licuado del mundo y el que produce mayor volumen de gas de Australia.

Es uno de los mds costosos en la historia del GNL, con una inversidon estimada en unos $US54 mil millones,
aproximadamente unos $74.5 mil millones australianos y una capacidad nominal para producir unos 15,6
millones de toneladas de GNL al afio. La planta de gas natural licuado Gorgon LNG, localizada en la
isla Barrow, estd a punto de convertirse en un hito importante en la industria del GNL.

El proyecto cuenta entre sus socios a Royal Dutch Shell Plc (25%), Exxon Mobil Corp. (25%), las empresas
japonesas de servicio publicos, Osaka Gas (1,25%) y Chubu Electric Power (0,417%).

Se espera que sus tres lineas produccidn alcancen su maxima capacidad de 15,6 millones de toneladas
anuales durante la segunda mitad de 2017.

Al final de esta década, Australia contard con unos 10 proyectos de exportacién de GNL que producirdn
mas de 85 millones de toneladas métricas al afio. Se prevé que con esta capacidad Australia superara a
Qatar en 2018, convirtiéndose en el mayor exportador de GNL en el mundo.

El proyecto Gorgon explotara los yacimientos de gas de Greater Gorgon, ubicados aproximadamente a
130 km fuera de la costa noroeste de Australia. Se estima que las reservas de dichos campos contienen
40 trillones de pies cubicos de gas, el recurso gasifero mds grande conocido en la nacidn.
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Figura 26. Proyecto Gorgon LNG en Australia
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El proyecto comprende:

Una central de tratamiento de gas en Barrow Island compuesta por tres plantas de produccién de
GNL de 5 millones de toneladas anuales (TMPA) e instalaciones de inyeccion de didxido de
carbono, mas una fase de gas doméstico de hasta 300 Tera julios diarios (TJ/d).

Desarrollo submarino de los campos de gas de Gorgona y Jansz, incorporando hasta 30

gasoductos submarinos desde dichos campos hasta Barrow Island.
Instalaciones de embarque de GNL para transportar los productos a los mercados internacionales.

Chevron

b

Wheatstone Project
PROGRAM PARTNER

4.1.2 Wheatstone LNG Project

Por otro lado, también en Australia y liderado por Chevron se encuentra el megaproyecto de gas natural
licuado de Wheatstone que prevé producir 8,9 millones de toneladas por afio de GNL a partir de 2015,

mientras que el objetivo final es alcanzar una oferta de 25 Mtpa en la segunda década.

La obra Wheatstone, ubicada en la regidn de Pilbara, representara una inversidon cercana a los 29.000
millones de délares y es una de las mas grandes de su tipo de todo el planeta. La petrolera norteamericana
suma asi una nueva iniciativa de LNG en tierras australianas, donde también impulsa el proyecto Gorgon.
Las apuestas por el LNG en Oceania, que en conjunto suman inversiones por US 65.000 millones
pretenden cubrir la demanda del mercado gasifero en Asia, tanto en China como en Corea y los paises del

sudeste asiatico.
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Figura 27. Proyecto Wheatstone LNG de Australia
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La sociedad operadora esta formada por Chevron que controla un 71,77% del paquete accionario, Apache
Corporation un 13%, Kuwait Foreign Petroleum Exploration Company un 7%, Royal Dutch Shell un 6,4% y
finalmente con un menor porcentaje un 1,83% se encuentra Kyushu Electric.

o

ALSTRALIA
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4.1.3 Australian Pacific LNG Project LNG

Este proyecto, también llevado a cabo en tierras Australianas, y a diferencia de los dos anteriores, es
operado por Australia Pacific LNG Pty Limited, empresa conjunta constituida por ConocoPhillips, Origin
Energy Limited y Sinopec.

El proyecto Australia Pacific LNG incluye la extraccidon y explotacién de gas en las reservas de Surat y
cuencas de Bowen, ubicados en el centro y suroeste de Queensland.

Prevé la construccion de un gaseoducto de 530 kildbmetros conectado desde los campos de extraccidon de
gas a una planta de licuefaccién de GNL en Curtis Island frente a la costa de Gladstone y finalmente, la
construccién de la anteriormente mencionada planta de GNL en la isla de Curtis con dos trenes de
produccion.

A plena capacidad, es decir, con los dos trenes de licuefaccion operativos, Australia Pacific LNG
suministrara unos 9 millones de toneladas anuales de GNL al mercado principalmente asiatico.
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Figura 28. Proyecto Australian Pacific LNG

De acuerdo con la Asociacidn Australiana de Produccidn y Exploracién de Petrdleo, la industria de GNL en
Queensland representa una inversion total de aproximadamente unos AUS S 80 mil millones.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
40 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 4. Benchmarking Gas Natural Licuado 2015.

4.1.4 Sabine Pass LNG Project

Ahora cambiando de continente nos ubicamos en Estados Unidos quien estd apostando ciegamente
también en la construccion de grandes proyectos de GNL. Sabine Pass actualmente es el proyecto mas
grande desarrollado en América de gas natural licuado.

La terminal de Sabine Pass LNG incluye una infraestructura de cinco 5 tanques de almacenamiento de GNL
con capacidad de aproximadamente 16,9 mil millones de pies cubicos equivalentes (BCFE), dos muelles
de atraque de buques con una capacidad nominal de hasta 266.000 metros cubicos y vaporizadores de
regasificacion de aproximadamente 4,0 mil millones de pies cubicos diarios.
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Figura 29. Proyecto Sabine Pass en USA

Esta planta consta de seis trenes de licuefaccion, el tren uno ya en funcionamiento y el tren dos que se
espera este operativo a finales de 2016. Los otros trenes se encuentran en distintas etapas de desarrollo.

Por otro lado, la empresa Cheniere, tiene otro proyecto entre manos llamado Corpus Christi LNG,
localizado en Texas, que estd programado para iniciar operaciones en el 2018. El proyecto contard con
una capacidad total de 2,14 mil millones de pies cubicos al dia.
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4.1.5 Yamal LNG Project YAMALING

Para finalizar con este apartado, nos desplazamos hasta Rusia donde se estd desarrollando el
megaproyecto Yamal LNG.

Este proyecto consta de la construccion de una planta de gas natural licuado en Sabetta, al noreste de la
peninsula de Yamal, en Rusia. Se prevé que el proyecto Yamal implicard una inversiéon de USS 27 mil

millones.

La proyectada planta de GNL tendra tres trenes con capacidad total de 16,5 millones de toneladas de gas
natural licuado por afio. El primer tren se encontrara operativo a finales de 2017 y la plena capacidad se

logrard en 2021.

El proyecto esta desarrollado por JSC Yamal de GNL y la compaiiia Novatek es el principal accionista, cuya
inversion estimada alcanza los USS 27 mil millones. A su vez, La francesa Total S.A y la china CNPC poseen
un 20 por ciento del proyecto cada una.
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Figura 30. Proyecto Yamal LNG de Rusia

La planta de GNL extraera el gas principalmente de los yacimientos de Yuzhno-Tambeyskoye. El principal
mercado de exportacién de GNL sera China y se enviard a los mercados asiaticos a través del Pasaje
Nordeste. La empresa Daewoo Shipbuilding &Amp Marine Engineering ha sido contratada para construir
hasta 16 metaneros rompehielos modelo Arc7 ice-classed LNG para el proyecto los cuales seran fletados
y operados por Sovcomflot.
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4.2 Proyectos de desarrollo en Puertos Espaioles

Actualmente Espafia cuenta con unas infraestructuras, una experiencia y una posicidon geoestratégica que
debe aprovechar ya que tiene 7 de las 22 regasificadoras que hay en Europa, el 36,5 % de la capacidad de
almacenamiento de GNL y el 90% de capacidad de carga de cisternas en todo el continente, ademas de
puertos con mucha circulacidn y empresas con experiencia.

Por esta misma razdn, los puertos espafioles estan apostando, cada vez mas, por el suministro de Gas
Natural Licuado a buques, muchos de ellos aprovechando sus plantas de regasificacion.

En 2025, 11 puertos espafioles dispondran de infraestructuras de carga de GNL y hay en marcha un
proyecto en el que participan empresas como Enagas y Gas Natural junto a entidades como Puertos del
Estado, que buscan definir un plan nacional para desarrollar las infraestructuras necesarias.

Actualmente, hay una reducciéon del 50% en las tasas portuarias para los buques que usen GNL y algunas
fuentes del sector apuntan a que el Gobierno podria plantearse una reduccidn de los peajes que se pagan
en las regasificadoras por cargar combustible.

Los astilleros espafioles trabajan en estos momentos en la construccidn de seis buques a gas natural y,
segun un estudio de Deloitte la penetracién de los barcos de GNL en el trafico portuario espafol para
2045 alcanzaria el 46%.

Esto incluye nuevos barcos y todos aquellos que modifiquen sus equipos para poder funcionar con gas, el
denominado ‘retrofitting’. El uso del GNL, que debe mantenerse a 161 grados bajo cero, requiere de
infraestructuras delicadas y complejas en toda la cadena.

A continuacién, se dardn a conocer algunos de los proyectos puestos en marcha por autoridades
portuarias en territorio espanol para el suministro de GNL.

4.2.1 Puerto de Santa Cruz de Tenerife
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Puertos de Tenerife
S

lad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife

En este afio 2015, el puerto de Santa Cruz de Tenerife ha sido elegido para desarrollar en sus instalaciones
un novedoso proyecto europeo con el que se pretende impulsar el uso de gas natural licuado en sistemas
de transporte y prestaciones de servicios en buques.

Dicha iniciativa consiste en el disefio y montaje de una unidad mdvil generadora de gas que incorpora un
motor generador de 850kW de gas natural y un tanque de dicho combustible con equipo de gasificacion.

Su entrada en servicio permitira que el consumo en puerto del buque se realice mediante esta unidad
alimentada por GNL en lugar de hacerlo a través de los motores auxiliares del buque que consumen
combustible pesado y producen mayores niveles de ruido.
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Su utilizacién permitira reducir las emisiones de éxido de azufre, dxido de nitrédgeno y otras particulas a
la atmdsfera, mejorando asi la calidad del aire en las ciudades portuarias y reduciendo asimismo, el nivel
acustico.

Esta propuesta presentada, a su vez con los puertos de Vigo y Barcelona, ha sido una de las diez
seleccionadas entre las mds de cien presentadas a la convocatoria 2014 de CEF (Connecting Europe
Facility), recursos que la Unidn Europea destina a conexiones de transporte e infraestructuras.

Bajo la denominaciéon concreta de “Embarcacidon ro-ro con unidad moévil generadora a gas durante
hoteling”, la materializacién del proyecto supondra una inversidn superior a los dos millones de euros,
financiados al 50 por ciento con fondos europeos. Esta previsto una inversion de algo mas de un millén
durante el 2016, primer afio de desarrollo del proyecto.

Co-financed by the European Union f‘
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Por otro lado, el Puerto de Santa Cruz de Tenerife, junto con el Cabildo de Tenerife y Petrogas esta
desarrollando el proyecto “Pelican Gas” para el suministro de gas natural licuado como combustible a
buques.

Entre la normativa que justifica ambos proyectos se encuentra la Directiva 2014/94 UE del Parlamento
Europeo y del Consejo del 22 de octubre relativa a la implantacién de una infraestructura para los
combustibles alternativos que establece la obligacidon de prestacion de suministro de LNG en todos los
puertos de la Red Transeuropea de Transportes en el afio 2020.

En el periodo inicial de implantacién, el suministro de gas al Archipiélago se realizaria por medio de
gaseros de menor capacidad que cargarian el gas en las grandes terminales de la Peninsula y lo llevarian
a una planta satélite del Archipiélago, desde donde seria suministrado a los consumidores finales. Esa
central estaria en el puerto de Granadilla. De esta forma se suministran menores cantidades de gas

Ill

natural, con lo que se evita el “envejecimiento” del producto.

Ocho actividades integran el proyecto, que se prolongaran hasta 2019, y que abarcan desde el estudio de
viabilidad hasta la propia construccién del motor, previo disefio y realizacién del proyecto ejecutivo y la
adaptacion de instalaciones en el buque y puerto.

En este caso, y para este proyecto el buque seleccionado es el Bouzas de la naviera Suardiaz que recala
habitualmente en el puerto tinerfefio.

Precisamente Flota Suardiaz es uno de los socios de esta iniciativa liderada por Enagas y en la que también
constan como colaboradores Guasco-Dresser Rand, Ham y Bureau Veritas.
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La compaiiia de cruceros Aida Cruises, que opera habitualmente en Canarias, ya ha encargado cuatro
buques habilitados para utilizar este tipo de combustible. Asimismo se encuentran ya en navegacion
portacontenedores como el “Barzan”, proyectado y construido para utilizar GNL como combustible.

Ahora bien, la nueva terminal de Regasificaciéon que finalmente estard localizada en el puerto industrial
de Granadilla tendrd como caracteristicas principales las siguientes:

En primer lugar, dispondra de un tanque de 150.000 m? para el almacenamiento de GNL. Sera un tanque
de contencién total con una dimension exterior de unos 77,6 m de didmetro y unos 52 m de altura. Este
tanque estara constituido por un recipiente interior metdlico de acero 9% niquel y otro exterior a éste de
hormigdn que permite contener fugas de GNL y de vapor resultante de derrames. Asimismo, se prevé
instalar en una segunda fase otro tanque de almacenamiento de GNL con capacidad igual al anterior.

A su vez, se instalaran tres bombas primarias de 143 m3/h para aumentar la presion del GNL hasta los 9
bares y tres bombas secundarias de 158 m3/h para aumentar la presion del GNL hasta los 72 bares.

También dispondrad de dos lineas de vaporizadores de agua de mar, cada una de producciéon 75.000
Nm?3/h. Adicionalmente, existird como reserva un sistema de vaporizacién por combustién sumergida de
75.000 Nm3/h (SCV) que permitira garantizar la capacidad de emisidn en caso de indisponibilidad de uno
de los primeros.

Para casos de emergencia, la central deberd disponer de una antorcha, donde se canalizardn las descargas
de emergencia, que eventualmente pudieran producirse.

Como toda central dispondra de edificios de oficinas, control, talleres de mantenimiento, almacenes,
servicios eléctricos y auxiliares.

Finalmente, cabe decir que la central se completard con un atraque de 14 m de calado para buques
metaneros de hasta 145.000 m3 GNL.

Figura 31. Proyecto Planta Regasificacion de Granadill
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4.2.2 Puerto de Ferrol

Co-financed by the European Union ? Puarto de Farrol
Trans-European Transport Network (TEN-T) e

La Unidn Europea cofinanciara con 600.000 euros un proyecto que adaptara la terminal regasificadora de
Punta Promontoiro, en la ria de Ferrol, para poder suministrar gas natural licuado como combustible tanto
a buques que naveguen por el corredor atlantico como a plantas satélites situadas en puertos y puntos
cerca de la costa.

Se trata de una iniciativa liderada por Reganosa, en la que participan igualmente la Autoridad Portuaria
de Ferrol, el Instituto Energético de Galicia, Navantia y la Universidad de Santiago de Compostela, que
cuenta con un presupuesto total de 1.204.000 euros. Tiene como objetivo convertir el puerto de Ferrol
en un enclave de referencia en la fachada atlantica para el suministro de GNL como combustible maritimo.
Para ello se deberan realizar las modificaciones necesarias en los muelles de Reganosa y definir posibles
medios maritimos de suministro de GNL. A su vez, supondrd también una gran oportunidad para los
astilleros de Navantia situados en la ria de Ferrol, especializados desde hace afios en la reparacién de

gaseros.

Asi pues, Reganosa ha previsto una inversion de 60 millones en cinco afios solo para responder al reto de
la implantacién del GNL como combustible maritimo.

El plan se basa en la transformacidn del modelo de negocio de Reganosa, pasando de ser una planta en la
que principalmente se descarga el GNL, a un centro logistico en el que, ademas, se abastezca de GNL a
otros buques tanto directamente, desde la propia terminal, como en otros puntos, por medio de buques
auxiliares y también por camiones cisterna. Para ello necesita nuevos medios materiales, como un brazo
para suministrar a los buques mas pequefios, optimizar su capacidad de almacenamiento y un nuevo
buque para abastecer el GNL a otros barcos en el puerto de Ferrol o incluso en otros puertos préximos.

Navantia ha finalizado ya el proyecto basico de ese nuevo buque de suministro, que tendra una capacidad
de almacenamiento de entre 2.500 y 7.500 m3 y un coste estimado que entre 20 y 30 millones de euros.

El proyecto europeo TEN-T tendra continuidad ahora con el programa CEF (Connecting Europe Facility),
trazando una hoja de ruta para el Hub de Ferrol que incluye, entre otras medidas el impulso del Centro
de Excelencia, que permitira formar al personal necesario para el desarrollo del Hub, asi como realizar las
acciones de promocion y divulgacion sobre el uso de este combustible, la conversion de la flota publica
dependiente de salvamento maritimo, la adaptacion del amarre actual, otorgando unas mejores
condiciones técnicas al atraque de nuevos buques, y los trabajos preliminares de ingenieria para la
construccion de un nuevo atraque en la terminal de la regasificadora.
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REGANOSA

A Coruna, Spain

Figura 32. Planta Regasificacion de Reganosa en Ferrol

Por otro lado, la Xunta de Galicia y la empresa Reganosa, participada por el Gobierno gallego, han
adjudicado a Ghenova el diseiio de un buque de avituallamiento de gas natural licuado que operara en la
ria de Ferrol.

El nuevo buque tendra una capacidad de 8.000 metros cubicos y podrd navegar en cualquier area en
cualguier momento del afio, gracias a sus dimensiones adaptadas a los puertos locales, lo que permitira
una mejor maniobra.

El importe de adjudicacién para el disefio del buque es de 100.000 euros y los planos se concluyeron a
finales de noviembre de 2015. Este buque es una pieza clave para hacer de la ria de Ferrol un centro de
abastecimiento para los barcos de transporte de gas y que se cifran en unos 65 en el mundo. En la
actualidad no hay mas de cinco buques de avituallamiento de gas licuado, un combustible caracterizado
por su bajo impacto medioambiental.

4.2.3 Puerto de Valencia

La Autoridad Portuaria de Valencia ha adjudicado a la empresa Grupotec Servicios de Ingenieria un
contrato para elaborar el proyecto de una planta de suministro de Gas Natural Licuado para su instalacién
en el puerto de Valencia. El contrato tiene un plazo de ejecucién de dos meses y un importe de 22.990

euros.

Esta planta suministrara GNL a buques antes del 2020, de manera similar a otros proyectos que se estan
llevando a cabo en puertos del Norte de Europa, siguiendo las directrices propuestas por la Comisidn
Europea.
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A su vez, el puerto de Valencia forma parte del gran proyecto europeo “Flexible LNG Bunkering Value
Chain in the Spanish Mediterranean Coast”, o también nombrado proyecto “BunkerLogix”, cofinanciado
por el Programa TEN-T de la Comisidn Europea, liderado por Repsol y en el que colaboran, ademas de la
Fundacion Valenciaport, la empresa Ros Roca Indox Cryo Energy, S.L. y la Autoridad Portuaria de
Cartagena.

El objetivo principal del proyecto es llevar a cabo un estudio para la evaluacion y el disefio de una cadena
de suministro de Gas Natural Licuado (GNL) optimizada en los puertos clave del mediterraneo espanol,
partiendo de las infraestructuras existentes.

Por otra parte, se realizard el disefio de un buque de suministro de GNL con el propdsito de ofrecer una
solucidn de suministro flexible en diferentes localizaciones proximas en la vertiente mediterrdnea. Otro
de los objetivos del proyecto es generar una demanda minima de GNL a medio plazo, de manera que la
inversidn realizada para poner en marcha dicha cadena de suministro de GNL pueda justificarse.

™
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Por otro lado, la fundacion Valenciaport, estd coordinando los proyectos “GAINN”,
(GAINN4AMOS y GAINN4SHIP INNOVATION) en los que también participa la Autoridad Portuaria de
Valencia y 20 socios pertenecientes a 6 estados miembros de la UE.

Ambos proyectos estan co-financiados por la Comision Europea a través del Programa CEF (Connecting
Europe Facility) y tienen como objetivo comun aportar resultados que apoyen a los legisladores de los
estados miembros de la Unidn Europea (UE) asi como a las autoridades portuarias y armadores que
operan en varios paises europeos del Mediterraneo y Portugal para que cumplan las normativas
medioambientales de la manera mas eficiente.

Estas normativas se refieren por un lado al contenido maximo de azufre (0,5%) que deberan contener los
combustibles utilizados por los armadores que operen en las aguas territoriales de la UE y zonas
econdmicas exclusivas a partir de 2020 y por otro lado, al nUmero adecuado de puntos de suministro de
gas natural licuado (GNL) que deben instalarse en los principales puertos maritimos de la UE para que los
buques propulsados por este combustible puedan circular por la red Ten-T a partir de 2025.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
48 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 4. Benchmarking Gas Natural Licuado 2015.

Con este fin, en los proyectos GAINN se incluirdn acciones enfocadas a analizar y decidir cual es la mejor
opcion para que un puerto ofrezca servicios de suministro de GNL, acciones destinadas a disefiar y
construir dichas instalaciones de suministro, estudios de ingenieria sobre adaptaciones de barcos para
reducir sus emisiones hasta el nivel deseado, pruebas piloto que readaptaran y mejorardn diferentes tipos
de buques y acciones para instalar scrubbers, readaptar o construir nuevos barcos que cumplan con este
marco regulatorio.

Los proyectos GAINN fomentaran un transporte maritimo y terrestre mas ecoldgico, seguro y sostenible
mediante la reduccién de los costes operativos asociados al consumo de combustible en un 30% gracias
a los prototipos de readaptacion de los barcos incluidos en los mismos. Ademds reducirdn las emisiones
de gases de efecto invernadero en aproximadamente un 20% y las emisiones de azufre en un 80%.

4.2.4 Puerto de Cartagena
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Puerto de Cartagena
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La Autoridad Portuaria de Cartagena también participa en la propuesta ‘Core Ingas hive’, de coste
estimado 33 millones de euros y que ha sido preseleccionada para la financiacidn europea, con un importe
de mas de 16,5 millones de euros. Dicha propuesta esta liderada por Enagds y cuenta con la participacién
de otras doce autoridades portuarias, Renfe, Puertos del Estado y la direccion general de Marina
Mercante (DGMM).

Desde la Comision Europea se estan promoviendo acciones para que en todos los puertos europeos
principales, es decir aquellos designados “Core Network” dentro de la Red Transeuropea de
Transporte, se cuente con instalaciones de suministro de gas natural licuado (GNL) para el repostaje de

buques equipados con esta tecnologia.

Al haber sido designado el puerto de Cartagena dentro de la “Core Network”, desde la direccién de la
Autoridad Portuaria se estan impulsando una serie de medidas para promover la utilizacién del GNL como
combustible marino, y convertir al puerto de Cartagena en una referencia nacional en este tipo de
suministro.

Entre estas medidas podemos destacar que el puerto de Cartagena ha sido el primero en Espafia en contar
con un reglamento aprobado para el suministro de GNL a buques desde camidn cisterna.
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Ademas, la Autoridad Portuaria de Cartagena participa en un proyecto de desarrollo de una cadena de
aprovisionamiento de repostaje en el mar de gas natural licuado (GNL) en la cuenca mediterranea
espafnola, que ha obtenido financiaciéon europea a través de los fondos para el desarrollo de la Red
Transeuropea de Transporte

El primer resultado de este importante esfuerzo ha sido la realizacion de la primera operacion de
suministro de GNL, en colaboracién con Repsol, a un buque propulsado por este combustible en las
instalaciones del puerto de Cartagena, con un éxito rotundo y sin ninguna incidencia.

Tras dos operaciones de suministro de GNL a sendos remolcadores noruegos, el bugue Ro-Ro Kvitbjorn
es por ahora el primer barco de carga general que recibe gas natural como combustible en el puerto de
Cartagena.

Este buque es del tipo Ro-Ro con bandera de las Islas Faeroe, y sus dimensiones son de 112 metros de
eslora, 21 metros de manga y 9.132 GT. Esta propulsado por gas natural licuado (GNL), y es el primer
bugue de este tipo que hace escala en Cartagena para recibir suministro de este combustible.

El buque atracé en el frente E026 del Dique Suroeste de la darsena de Escombreras el dia 13 de marzo, y
comenzé el suministro de GNL al dia siguiente. La operacion finalizd 15 de marzo. Ese mismo dia, salio
con destino a Bergen (Noruega), donde se incorporara al servicio que la naviera Nor Lines mantiene entre
los puertos noruegos y el noroeste del continente europeo.

El GNL fue suministrado por Repsol, cuyos técnicos estuvieron a cargo de la operacién. El buque recibid
un total de 136 toneladas de GNL, aproximadamente 313 metros cubicos, suministrado por 7 camiones
cisterna. Este buque en particular puede albergar hasta 400 metros cubicos de GNL en sus tanques de
combustible.

En febrero y mayo del pasado afio se realizaron otras dos operaciones de suministro a dos remolcadores
noruegos que realizaban el trayecto desde Turquia a Noruega, si bien las cantidades de GNL suministradas
fueron menores.

Es importante recordar que el Puerto de Cartagena ha sido el primero en Espafia en contar con un
reglamento aprobado para el suministro de GNL a buques desde camidn cisterna.

sofeRED BY “ircrciL, GAS

Figura 33. Buque Kvitbjorn en operacion de carga GNL
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4.3 Innovaciones en buques

El concepto de gas natural licuado (GNL) como combustible marino esta dejando de ser algo simplemente
prometedor para convertirse en una solucion real.

La tendencia ha cambiado, ya sea por la nueva ley mds estricta de emisiones de gases, o por la viabilidad
del GNL. Por esa misma razon las grandes compafiias navales y de gas estan investigando cada dia en
nuevas tecnologias para la extraccion, almacenamiento y distribucion del GNL en sus barcos.

En este apartado podremos observar como grandes empresas estdn lanzando sus nuevos disefios
innovadores para proporcionar soluciones a los problemas que presenta el gas natural licuado. Se trata
de inversiones millonarias mediante las cuales, el futuro se ve prometedor para el negocio del GNL en el
mundo.

Uno de los principales obstaculos para la mayor penetracion de este combustible en el transporte
maritimo es la no disponibilidad de instalaciones de suministro. Como éstas aun no existen en la mayoria
de los puertos, los armadores se resisten a llevar a cabo inversiones en la adaptacién de los motores de
sus buques o en la renovacion de sus flotas, y viceversa.

No obstante, cada vez hay mds fondos e inversiones por parte del Estado y de la Unién Europea para la
transformacién de buques para uso de GNL. Los avales del estado podrdn cubrir un 70% de las inversiones
de empresas navieras espainolas que quieran transformar sus buques espanoles, no superiores a 15 anos
de antigliedad, para utilizar gas natural licuado como combustible o instalar depuradores de los gases de
escape de sus motores.

A finales de 2015 desde Bruselas se empezd a financiar la conversion del primer barco de la compaiiia
Fred. Olsen para utilizar GNL en sus motores. Olsen no le basta con cambiar un solo motor para que pase
del uso del gasoil al GNL, sino que su meta es modificar toda la flota de la naviera a corto-medio plazo.

A continuacién se podrdn observar algunos de los avances tecnoldgicos en el mundo del GNL mas
importantes y destacados del afio 2015.
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4.3.1 Primer buque Ice Breaking GNL del mundo

Figura 34. Buque Arc 7 ice-classed

La empresa Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering (DSME) lanzan el primer bugue metanero
clasificado como Arc 7 ice-classed LNG para el proyecto Yamal LNG.

Este es el primer buque metanero rompehielos del mundo, capazde romper mas de 2 metros de hielo a
la vez de transportar hasta 170.000 metros clbicos de gas natural licuado (GNL).

Esto supone un gran avance para el sector naval ya que, actualmente, todas las grandes empresas estan
apostando ciegamente en el Gas Natural Licuado como alternativa a los combustibles convencionales.

La empresa constructora DSME puso el buque en marcha a finales de 2015 en Okpo, en el astillero situado
en Geoje, al sur de Gyeongsang.

Los transportadores de GNL cuentan con tres propulsores de popa disefiados por ABB para la
maniobrabilidad, permitiendo el movimiento en el hielo de hasta 2,1 metros, se trata de un rompehielos
de doble efecto, con mayor capacidad que los rompehielos en popa.

Sovcomflot firmé el acuerdo parael primer buque prototipo con un coste de 318 millones de US
ddlares en el 2014, con entrega para octubre de 2016. Otros catorce buques mas se esperan, con un coste
aproximado de 5 mil millones US ddlares.

Asimismo, la empresa china de transporte Sintrans acordé con las compaiiias Dynagas y CLNG de China la
compra conjunta de cinco buques Artic-class LNG de DSME en diciembre de 2015.
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4.3.2 Buque innovador para suministro de GNL Ship to Ship

22 SENER|

Figura 35. Nuevo prototipo de SENER de suministro de GNL

El grupo de ingenieria y tecnologia SENER ha desarrollado un disefio propio de buque de suministro de
gas natural licuado (GNL), en el que ha aplicado el conocimiento adquirido a lo largo de mas de 40 afios
de actividad en el disefio, construccion y operacién de plantas regasificadoras, asi como en el disefio de
unidades flotantes de regasificacion y almacenamiento (FSRU). El disefio de SENER sigue las tendencias
para 2030 requeridas por los operadores y armadores.

Consiste en un buque de suministro de combustible de buque a buque, con tanques de carga de GNL IMO
tipo C a una presidn de 4.5 bar y -1639C de temperatura, que reducen al minimo el vapor que se genera
en los tanques. En este sentido, se ha incluido una planta para tratar el BOG generado durante el proceso
de transferencia. Este sistema de almacenamiento permite mayor flexibilidad de operacién y a su vez
minimiza el efecto de la ola en el interior del tanque, efecto llamado “sloshing” y permite cargas parciales.

El buque estd disefiado para navegacidén, maniobrabilidad y operatividad en condiciones meteoroldgicas
adversas, incluso con notacidn de navegacidén sin restricciones. La propulsiéon utiliza GNL como
combustible, con tanques tipo C sobre cubierta. Asimismo, cuenta con brazos articulados de ultima
generacion, aptos para el proceso de bunkering de buque a buque, con un alto grado de automatizacién

y control.
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4.3.3 Primer Motor GNL para Ferrys

Figura 36. Motor GNL para ferries MTU

La empresa MTU, fabricante aleman de motores, desarrollard un motor de Gas Natural Licuado (GNL) que
se convertira en una de las primeras soluciones de alta velocidad impulsadas por gas puro que incorpore
un ferry.

La naviera Stadtwerke Konstanz operard el buque en el afio 2019 y realizara el trayecto entre las ciudades
alemanas de Constanza y Meersburg, lo que reducira las emisiones en el transporte fluvial de pasajerosy
vehiculos.

Se trata de un importante avance tecnoldgico por parte de la empresa MTU ahora también dedicandose
al diseio y construccién de motores innovadores para la propulsién de buques mediante Gas Natural
Licuado.

El nuevo motor de ocho cilindros contara con una potencia nominal de 750 kilovatios y esta basado en la
Serie 4000 del fabricante, que cumple con las normas de emisién ‘Tier lII’ establecidas por la Organizacién
Maritima Internacional (OMI).

De hecho, el plan de auditorias de la OMI ha entrado en vigor a partir del 1 de enero de 2016. De esta
manera, todos los estados miembros del organismo estdn obligados a asistir a las auditorias para
determinar en qué medida éstos cumplen con las obligaciones y responsabilidades previstas en diversos
tratados del organismo.
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4.3.4 Nuevo buque Innovador para suministro de GNL en el noroeste de Europa

= CAPACITY:
6,500 cubic metres

L—- LENGTH: ~120 metres

Figura 37. Nuevo Disefio de buque suministrador de GNL de Shell

La empresa Shell ha disefiado un buque especializado que suministrara gas natural licuado (GNL) a barcos
que operen en el noroeste de Europa.

El nuevo buque tendra su base en el puerto de Rotterdam en los Paises Bajos, y descargara el GNL desde
el embarcadero que se construiria en la terminal GATE. El buque especializado también podra desplazarse

siendo capaz de suministrar el GNL a clientes de otros lugares.

Asimismo, este buque tendrauna capacidad para transportar unos 6.500 metros cubicos de
combustible (GNL), en forma altamente eficiente y facil de manejar. Contard con un sistema de
transferencia innovador y una unidad de enfriamiento secundario, siendo capaz de cargar desde
terminales grandes o pequeias, lo cual garantizard el suministro a una amplia variedad de clientes
incluyendo portacontenedores, transbordadores y embarcaciones costeras.

El buque sera construido por la compafiia Coreana STX Offshore & Shipbuilding.

Figura 38. Nuevo disefio de Shell
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4.3.5 Nuevo disefio bugue GNL de Ghenova Ingenieria para el Atlantico

= GHENOVA.

ingenieria

Figura 39. Disefio buque GNL de Ghenova

Ghenova Ingenieria, ha entregado a Reganosa el disefio del buque de suministro de gas que necesita la
compaifiia para convertirse en nudo logistico de gas natural licuado en el Atlantico.

El buque tiene 119,35 m de eslora, 20,5 m de manga y 10.000 m3 de capacidad de carga. Su principal
caracteristica es la versatilidad. Se le ha dotado de un amplio rango de caudales para que de servicio al
mayor numero de buques posible y a terminales terrestres o flotantes, gracias a sus puntos de conexidn
distribuidos a lo largo de sus costados y a través de mangueras operadas con gruas.

Ghenova también ha contado en estos trabajos con la colaboracién de la empresa viguesa Vicus DT. Con
el objetivo de buscar la mayor eficiencia energética, se ha apostado por un diseio innovador, simulando
diferentes modos de operacidn, utilizando para ello técnicas de andlisis numéricos del comportamiento
hidrodindmico.

Una vez que la Xunta y Reganosa cuentan ya con este trabajo, el siguiente paso sera la construccion del
buque, sin fecha todavia. Se esperard a consolidar la demanda de GNL en los préximos afios, impulsada
por la legislacién medioambiental que restringe las emisiones de los buques en determinadas areas
geograficas.

Para la elaboracion de este disefo , la Conselleria de Industria ha puesto sobre la mesa 100.000 euros y
en el que también ha participado el principal tecnélogo del sector gasista, la francesa GTT, que ha
aportado soluciones de almacenamiento que permiten una reduccion del peso y del tamafio del navio con
respecto de otros sistemas de contencion.
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4.3.6 Brazos de carga de GNL Innovadores

JLA

LOADING TECHNOLOGY

Figura 40. Brazos de carga GNL de JLA

La empresa Holandesa JLA Loading Technology, miembro de la importante Jonge Flowsystems Group, es
el proveedor lider mundial de innovadores equipos de carga de GNL, como brazos de carga marinos,
mangueras o estaciones de carga fijas. En los Ultimos aifos se ha centrado en el mundo del GNL como
mayor proveedor de sus equipos, tanto a puertos como a buques.

Los brazos de carga maritimos estan disefiados para el transporte de GNL de la embarcacion a tierra y
viceversa. Cada vez mas frecuentemente se prefiere el uso de brazos de carga maritimos para el
transporte de liquidos y gases. Cuando se selecciona la version hidrdulica, el brazo de carga maritimo
también se puede equipar con el lamado ERC (Racor de liberacién de emergencia) que proporciona una
rapida y ecoldgica desconexién del barco en caso de emergencia.

Figura 41. Brazo de carga maritimo de GNL
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GENERAL DYNAMICS
4.3.7 Primer portacontenedores GNL del mundo

Figura 42. Primer portacontenedores GNL de Nassco

El pasado 20 de abril de 2015, en los astilleros de General Dynamics Nassco, en San Diego, California, tuvo
lugar el bautismo y la botadura del primer portacontenedores impulsado por gas natural licuado (GNL)
que se construye en el mundo.

El Isla Bella, es el primero de los dos buques de la clase Marlin que el astillero americano va a construir,
con una inversion total de 750 millones de délares, para el armador Tote Maritime. El portacontenedores
tiene 233 metros de eslora y 32 de manga y podra transportar hasta 3100 TEU a 22 nudos. Estd previsto
gue entre en servicio a finales de este afio en la linea que cubre la naviera entre las localidades de
Jacksonwville, en Florida y San Juan, en Puerto Rico.

El disefio de la nave ha sido obra de la companiia DSEC, filial de Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering
(DSME), en Corea del Sur. Se basa en los estandares de portacontenedores ya probados e incluye un
sistema de combustible GNL patentado por DSME y un Unico motor de gasolina de combustible dual de
la firma MAN. Este motor de baja velocidad operara principalmente en GNL, lo que ayudara al armador a
situarse entre las compafiias maritimas mas respetuosas con el medio ambiente en el mundo.

General Dynamics Nassco ha entregado el 26 de enero de 2016, el segundo portacontenedores del
mundo que funciona con GNL, el ‘Perla del Caribe’.

‘La Perla del Caribe’ y la ‘Isla Bella’ ejemplifican que el uso de tecnologias innovadoras para construir
barcos de alta mar son rentables, eco-friendly y con varias ventajas competitivas.
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4.3.8 Sistema de reduccion de los BOG en los bunkers (GTT Mark Il Flex Tecnhology)

La sociedad de clasificacién Bureau Veritas ha concedido la aprobacién al disefio del bunker de GNL de
4.000 m3, desarrollado por la firma francesa GTT, especializada en fabricacién de tanques de contencion
de GNL

El concepto esta enfocado para los barcos de transferencia de combustible LNG a otros barcos o
instalaciones, incorporando tanques con el sistema de contencién Mark Ill Flex Cargo Containment,
disefiado por GTT, un sistema que opera a una presidon de hasta 2 bar. La combinacién del sistema de
contencidon de membrana con la capacidad de almacenaje de LNG a 2 bares permite al barco una mayor
capacidad y flexibilidad operativa.

Figura 43. Sistema de reduccién de los BOG

Este disefio de tanque con membrana presurizada hace que el barco pueda gestionar mejor la produccion
de gases evaporados (BOG) e incrementar los regimenes de caudal de carga y descarga. Los estudios de
BV sefialan que es un disefio seguro y practico.

Con este concepto de GTT el control de los BOG durante las operaciones de carga y bunkering seran mds
flexibles debido al amplio régimen de presidon de trabajo de los vapores. Los vapores pueden ser
condensados y almacenados en los tanques para ayudar a bombear el vapor al buque o instalacién que
esta recibiendo el combustible. La condensacién se realiza pulverizando GNL en la fase de vapor. Esto
mejora el tiempo de espera cuando el BOG no esta siendo consumido y reduce la necesidad de una planta
de re licuefaccion, disminuyendo por tanto los costes.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 59
Facultat de Nautica de Barcelona



Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

4.3.9 Dos nuevos conceptos de barcazas de suministro GNL

Jensen Maritime, filial de Crowley Maritime Corporation, ha desarrollado dos nuevos conceptos de
barcazas de suministros de LNG que pueden ser personalizados para las necesidades particulares de cada
cliente.

El primer concepto implica el equipamiento de una barcaza existente con un tanque de LNG sobre
cubierta. El disefio puede ser modificado para alojar mds de un tipo de producto en caso de que el cliente
tenga la necesidad de transferir multiples liquidos. Entre las ventajas de este disefio se encuentran un
rapido servicio y la reduccién de la necesidad de invertir en recursos especializados en caso de clientes
con necesidades de LNG a corto plazo.

El segundo concepto es un disefio de nueva construccion, que ofrece una gran capacidad de transporte y
mejora la visibilidad, con un gran tanque insertado en la barcaza, que cumplira con los ultimos requisitos
de seguridad y eficiencia.

Ademas de ofrecer maxima flexibilidad y seguridad, todos los disefios de Jensen estan desarrollados
mediante sus capacidades de ingenieria de produccién, lo cual hace mas eficiente el equipamiento, la
construccién y el ensamblaje.

Estas barcazas son un recurso ideal para aquellos que requieren suministro de gas en puertos lejanos a
una terminal de LNG, asi como también supone una alternativa al transporte terrestre.

Figura 44. Nuevos prototipos de gabarras de suministro GNL de Crowley Maritim
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4.3.10 Prelude FLNG, Primera plataforma flotante de licuefaccion de gas natural licuado

Figura 45. Prelude FLNG de Shell

El Prelude es actualmente el mega buque mds grande del mundo, el cual ya esta a flote en Corea del Sur.
El barco tiene un largo de 488 metros, incluso es mas largo que el famoso Empire State Building de New
York, con 381 metros. El gigante Prelude es propiedad de Shell y tiene un peso de 600.000 toneladas y un
ancho de 74 metros. Ademas este mega-buque supera en tamafio al ya famoso gigante Emma Maersk de
397 metros, por otro lado, serd la mayor instalacién flotante marina jamds creada, aunque comenzard a
funcionar en 2017.

Mads bien el proyecto es un centro de FLNG , es decir, una plataforma de licuefaccion de gas natural, en
pocas palabras, una instalacidn flotante que esta situada por encima de un drea de gas natural en alta
mar, que se utiliza para la produccidn de gas natural licuado. El gas natural licuado se almacena en esta
instalacidn para luego ser distribuido. El Prelude se encontrara frente a la costa de Australia Occidental y
se prevé que estara alli por un largo periodo de tiempo.

El Prelude es una industria flotante, en él se realizard todo el trabajo, desde la extraccidn, el
procesamiento y almacenamiento del GNL, para luego ser trasladado en buques de menor tamaiio hacia
la zona continental. El Prelude serd capaz de extraer una cantidad equivalente de gas a 110,000 barriles
de petrdleo al dia.

Shell

Figura 46. Prelude FLNG
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4.3.10 Nuevo motor Wartsila para bugues GNL

La empresa lider en tecnologia GNL para motores navales, Wartsila, ha desarrollado un nuevo sistema
de distribucion de gas LNGPac para buques propulsados por GNL.

El sistema incluye la estaciéon de bunkering, el tanque de LNG y el espacio de conexiones al tanque, el
equipo de procesado y calefaccion, asi como el sistema de control y monitorizacidn. El sistema de fuel
LNG se ofrece como un producto independiente y como parte de un sistema de propulsion completo.
Actualmente existen mas de 20 sistemas en operacidn o en pedido, lo cual demuestra ser un elemento
importante para el GNL como combustible marino.

Wartsila ha perfeccionado el sistema en una version técnicamente mds avanzada y mas compacta, segura
y fiable, que permite ademads reducir los costes de capital y de operacién. La nueva versidon contiene
menos partes moéviles, lo que conlleva a necesitar un menor mantenimiento. Ademas el disefio compacto
y la integracidn de los componentes conllevan una instalacidn mas répida y sencilla.

Figura 47. LNG Pac de Wartsila

Unos 16 buques nuevos para el transporte de gas natural licuado se estdn construyendo en astilleros de
Japdn que serdn impulsados por motores de combustible dual de Wartsild, estos motores serdn capaces
de funcionar con GNL o combustibles diésel convencionales. Los pedidos de estos motores especifican 20
motores de nueve cilindros, 25 de seis cilindros y 16 de ocho cilindros de doble combustible de Wartsila
50 DF. En total, 61 motores que trabajardn con GNL, lo que representa una notable expansién de la flota
mercante de Japdn, la cual sera alimentada por gas. El primer motor fue entregado a finales de diciembre
de 2015.
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4.4 Flota existente y Orderbook de buques GNL

Es conocido que el GNL tiene un mejor perfil de emisidon que las fuentes a base de petrdleo tradicionales
y sobre todo porque las normas de emisiones de azufre aplicables en el Mar del Norte y Mar Baltico se
han vuelto mds estrictas desde el 1 de enero de 2015, por ello el GNL como combustible alternativo ha
ido ganando espacio en importancia.

El nimero de buques que utilizan GNL como combustible estd aumentando rapidamente y cada vez hay
mas disefios y proyectos de construccién de buques propulsados por GNL por parte de las empresas y
astilleros lideres en el mercado naval.

Segun un estudio de DNV-GL de principios de 2015, la flota de buques propulsados por GNL operando por
todo el mundo es de 73 navios, excluyendo los metaneros. Otros 80 nuevos buques estan ya confirmados
para nueva construcciéon desde octubre del 2015. En Espafa, de los 15 buques en construccién, siete
usaran GNL para moverse.

La absorcién del GNL como combustible marino seguird avanzando exponencialmente mientras nos
dirigimos al afio 2020, cuando se prevé firmemente que se alcanzaran el nimero de 1000 buques GNL.

En esta gréfica podemos observar los buques GNL que actualmente se encuentran operando y por otro
lado los pedidos de nueva construccidn, segun el tipo de barco y su funcién, informacion extraida de: [3]
DNV GL. LNG Fuelled Vessels, Ship List-Vessels in operation and Vessels on order. October 2015:
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Figura 48. Buques GNL operativos y en pedido
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Primero de todo, para analizar el mercado de buques de GNL se debera tener conciencia de la situacion
actual, para ello, en la siguiente lista, extraida de [3] DNV GL. LNG Fuelled Vessels, Ship List-Vessels in
operation and Vessels on order. October 2015, se puede observar el nimero de buques que estan ya
operativos por todo el mundo, su armador y el afio de construccion.

Ships in operation

Year Type of vessel Owner Class Year Type of vessel Owner Class
2000 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2012 Psv Eidesvik DNV
2003 PSV Simon Mokster DNV 2012 PSV Olympic Shipping DNV
2003 PSV Eidesvik DNV 2012 PSV Island Offshore DNV
2006 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2012 General Cargo Nordnorsk Shipping DNV
2007 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2012 PSV Eidesvik Shipping DNV
2007 Car/passenger ferry Fjord1l DNV 2012 PsV Island Offshore DNV
2007 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2012 Car/passenger ferry Torghatten Nord DNV
2007 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2012 Car/passenger ferry Torghatten Nord DNV
2008 PSV Eidesvik Shipping DNV 2012 Car/passenger ferry Torghatten Nord DNV
2009 PSV Eidesvik Shipping DNV 2013 PSV REM DNV
2009 Car/passenger ferry Tide Sjo DNV 2013 RoPax Viking Line LR
2009 Car/passenger ferry Tide Sjo DNV 2013 Car/passenger ferry Torghatten Nord DNV
2009 Car/passenger ferry Tide Sjo DNV 2013 Tug Incheon Port Authority KR
2009 Patrol vessel Remoy Management DNV 2013 General Cargo Eidsvaag DNV
2009 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2013 RoPax Fjordline DNV
2010 Patrol vessel Remoy Management DNV 2013  High speed RoPax Buquebus DNV
2010 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2013 Tug CNOOC cCs
2010 Patrol vessel Remoy Management DNV 2013 Tug CNOOC CcCs
2010 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2013 Car/passenger ferry Norled DNV
2010 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2014 Car/passenger ferry Norled DNV
2010 Car/passenger ferry Fosen Namsos Sjo DNV 2014 Tug Buksér & Berging DNV
2011 PSV DOF DNV 2014 RoPax F]o_rdlme DNV
2011* Oil/chemical tanker  Tarbit Shipping GL 2014 Patrol vessel Finish Border Guard GL
2011 Car/passenger ferry Fjordl DNV 2014 Tug Buksér & Berging DNV

; 2014 Gas carrier Anthony Veder BV
2011 PSV Solstad Rederi DNV 014 Gas carrier Anthony Veder BV
2012* Car/passenger ferry Fjord1 DNV 2 y

D pratio

Year Type of vessel Owner Class
2014 PSV Remoy Shipping DNV
2014 General Cargo Egil Ulvan Rederi DNV
2014 General Cargo Egil Ulvan Rederi DNV
2014 PSV Siem Offshore DNV
2015 PSV Harvey Guif Int, ABS
2015 Ro-Ro Norlines DNV GL
2015 Car/passenger ferry Samsoe municipality DNV GL
2015 PSV Simon Mokster Shipping DNV GL
2015 PSV Siem Offshore DNV GL
2015 Ro-Ro Norlines DNV GL
2015* Oil/chemical tanker Bergen Tankers LR
2015 Car/passenger ferry Society of Quebec ferries LR
2015 Gas carrier Evergas BV
2015 Gas carrier Evergas BV
2015 Tug CNOOC ccs
2015* Car/passenger ferry AG Ems DNV GL
2015 Tug NYK NK
2015 Gas carrier Chemgas Shipping BV
2015 Gas carrier Evergas BV
2015 PSSV Harvey Gulf Int. ABS
2015 Container ship TOTE Shipholdings ABS

Figura 49. Listado de buques GNL operativos
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Podemos observar que actualmente hay 73 buques operativos propulsados por gas natural licuado en
todo el mundo y que cada vez el nimero de construcciones por afio aumenta exponencialmente.

Global development Global development
- ships in operation - confirmed orderbook
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Figura 50. Comparativa por paises de buques operativos con pedidos realizados

A su vez, mediante los siguientes graficos se observa que el mayor nimero de buques GNL que
actualmente estan operativos, en concreto el 72%, han sido construidos en Noruega, mientras que en
otros lugares de Europa alcanza el 14% dejando un 7% a América y el restante 7% a Asia y Pacifico. En sus
primeros afos el desarrollo del GNL basicamente se ha centrado en el norte de Europa, pero observando
la grafica de los pedidos confirmados para los préximos afios, extraida de [3] DNV GL. LNG Fuelled Vessels,
Ship List-Vessels in operation and Vessels on order. October 2015, vemos como Noruega deja su liderazgo
frente a otros paises de Europa y que América esta apostando muy fuerte por el desarrollo de buques
GNL.
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En segundo lugar y con el estudio de la situacién actual de buques GNL finalizado, en la siguiente grafica,
extraida de: [3] DNV GL. LNG Fuelled Vessels, Ship List-Vessels in operation and Vessels on order. October

2015, se observara cual es el crecimiento en los préximos afios de los nuevos proyectos
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Figura 51. Numero de buques GNL por afios

Para la realizacién del estudio a afios vista del GNL se ha realizado un listado de todos los pedidos
confirmados de nuevos buques GNL para los préximos afios, asi como su armador y el afio de construccidn
previsto. En la siguiente lista, [3] DNV GL. LNG Fuelled Vessels, Ship List-Vessels in operation and Vessels
on order. October 2015, se pueden observar todos y cada uno de estos pedidos:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
66 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 4. Benchmarking Gas Natural Licuado 2015.

Confirmed orderbook

Year Type of vessel Owner Class
2015  Car/passenger ferry Society of Quebec ferries LR
2015  Car/passenger ferry Society of Quebec ferries LR
2015 PSV Harvey Gulf Int. ABS
2015  Car/passenger ferry AG EMS GL
2015 Tug CNOOC ccCs
2015 Tug Drydocks World

2015 PSV Harvey Gulf Int. ABS
2015 PSV Harvey Gulf Int. ABS
2015  Bulk ship Erik Thun LR
2015  Container ship Brodosplit DNV GL
2015  Container ship Brodosplit DNV GL
2015 PSV Siem Offshore DNV GL
2015 PSV Siem Offshore DNV GL
2015* Oil/chemical tanker Furetank Rederi BV
2016  Container ship TOTE Shipholdings ABS
2016  Gas carrier Evergas BV
2016  Gas carrier Evergas BV
2016  Gas carrier Evergas BV
2016 PSSV Harvey Gulf Int. ABS
2016 Icebreaker Finnish Transport Agency LR
2016 PSSV Siem Offshore DNV GL
2016 PSV Siem Offshore DNV GL
2016 Gas carrier Chemgas Shipping

2016  Oil/chemical tanker Terntank BV
2016  Oil/chemical tanker Terntank BV

Year
2016
2016*
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016*
2016
2016
2016*

Type of vessel
Oil/chemical tanker
Ro-Ro

Car carier

Car carmrier
Car/passenger ferry
Car/passenger ferry
Container ship
Container ship
Ro-Ro
Car/passenger ferry
Car/passenger ferry
Gas carrier

Gas carrier

Gas carrier
Car/passenger ferry
Car/passenger ferry
Gas carrier

Gas carrier

Gas carrier

Gas carrier
Container ship
Container ship
RoPax

Dredger

Dredger

Container ship

Owner
Terntank

TOTE Shipholdings
UECC

UECC

Boreal

Boreal

GNS Shipping
GNS Shipping
Searoad Holdings
BC Ferries

BC Ferries
Ocean Yield
Ocean Yield
Ocean Yield

Seaspan Ferries Corp.
Seaspan Ferries Corp.

Navigator Gas
Navigator Gas
Navigator Gas
Navigator Gas
Brodosplit
Brodosplit
Balearia

DEME

DEME

Wessels Reederei

Year Type of vessel
2016  Hopper Barge
2017  Cable layer

2017  Gas carrier

2017  Gas carrier

2017 Tug

2017  Tug

2017  Tug

2017  RoPax

2017  Car/passenger ferry
2017  Oil/chemical tanker
2017  Oilichemical tanker
2017  Container ship
2017  Container ship

2017  Car/passenger ferry
2017  Oillchemical tanker
2017  Container ship
2017  Container ship
2017  RoPax

2018  Car/passenger ferry
2018  Car/passenger ferry
2018 Ro-Ro

2018  RoPax

2018  Container ship
2018  Container ship
2018  Heavy lift vessel

Owner
Bremenports
DEME Tideway
Evergas

Evergas

Ostensjo Rederi
Ostensjo Rederi
Ostensjo Rederi
Rederi AB Gotland
Caronte & Tourist
Groupe Desgagnés
Groupe Desgagnés
GNS Shipping
GNS Shipping

BC Ferries
Terntank

Crowley Maritime Corp.
Crowley Maritime Corp.

Tallink

CHFS

CHFS

TOTE Shipholdings
Rederi AB Gotland
Containerships
Containerships
Heerema Offshore

Class
DNV GL
DNV GL
BV

BV

DNV GL
RINA
BV

BV

ABS

LR

BV

DNV GL
DNV GL
BV

LR

LR

ABS

BV

ABS
ABS

LR

Year
2018
2019
2020
2022

Type of vessel
Cruise ship
Cruise ship
Cruise ship
Cruise ship

Owner

Carnival Corporation
Carnival Corporation
Carnival Corporation
Carnival Corporation

Confirmed orderbook

Class
RINA
RINA
RINA
RINA

Figura 52. Orderbook de buques GNL
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Aparte de los buques confirmados en la anterior lista ordebook de nuevos proyectos, también hay datos
fiables de pedidos por parte de las siguientes empresas;

En Espafia, Balearia va a invertir 350 millones en dos nuevos ferries propulsados por GNL. El primer ferry,
cuya construccion se iniciard a lo largo del préximo afo, se prevé que pueda estar operativo para el primer
trimestre de 2018.

Por otro lado la compafiia Costa Cruceros, filial de la estadounidense Carnival, ha pedido dos nuevos
barcos de este tipo que pondrd a disposicién del publico a partir de 2019 dotados con motores hibridos
que utilicen gas natural licuado.

AIDA Cruises continuando su larga asociacidn estratégica con el constructor naval Meyer Werft en
Papenburg también ha pedido dos nuevos cruceros innovadores “Greencruising”. Las naves, se uniran a
la flota de AIDA en 2019 y 2020.

También se ha confirmado que la empresa de infraestructura energética Kinder Morgan ha acordado con
Philly Tankers LLC para que ésta se encargue de la construccién de cuatro nuevos buques de gas natural
licuado.

La operadora de cruceros de placer Carnival Corporation, no se queda atras, anuncié la construccién de
cuatro buques de ultima generacion que serdn los primeros del sector de cruceros propulsados en su
mayor parte por gas natural licuado. Cada uno de ellos los cuatro nuevos buques tendra capacidad para
6.600 personas, convirtiéndose en los buques de pasajeros propulsados por GNL mas grandes del mundo.
El objetivo de la empresa es sustituir bugues pequefios y menos eficientes por bugues mas grandes y mas
eficientes a nivel de consumo de combustible.

Gail de la India planea comprar nueve buques de GNL, tres de astilleros indios y el resto de extranjeros.
A su vez, se espera que Engie de Francia compre hasta cuatro barcos para el proyecto de GNL Cameron.

El afio pasado, los tres principales astilleros coreanos llevaron a cabo 46 de los 64 pedidos de buques de
GNL con un tamafio de al menos 150.000 metros cubicos cada uno. Daewoo Shipbuilding & Marine
Engineering tomaron 35 de ellos, seguido de seis por Hyundai Heavy Industries, y cinco Samsung Heavy
Industries. En el 2015, el nimero ha sido de seis de Daewoo y dos para Samsung.

Finalmente, Maersk Line tiene previsto adquirir diez portacontenedores GNL y la empresa China Yang
Ming, esta interesada en comprar cinco de 14.000 TEU y 11 portacontenedores de 20.000 TEU.

Por otro lado, cabe destacar que en Asia se estan construyendo en estos ultimos afios, varias FSRU
“Floating Storage Regasification Units”, se tratan de unidades flotantes de almacenamiento y
regasificacion de GNL. Son plantas moéviles capaces de abastecer un mercado que demanda gas como
fuente de energia principal desde lugares que en ocasiones no permiten la instalacion de una planta de
regasificacion en tierra.
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Las FSRU posibilitan a los paises importadores de gas diversificar las fuentes de aprovisionamiento, lo que
resulta indispensable para mantener cierta independencia en materia energética. Ademas, este tipo de
unidades flotantes y modulares acortan radicalmente los plazos de instalacién, por lo que dan respuesta
rapida a un incremento de la demanda de gas en aquellas zonas geograficas que no disponen de sus
propias infraestructuras de regasificacion.

Lista de la flota operativa de FSRU, extraida de: [2] DNV GL Maritime Communication. LNG As a Ship Fuel.
January 2014.

. . . . Delivery  Capacity Propulsion Status at
Ship Name Shipowner Shipbuilder Type Year (cm) Type end-2014
EXEMPLAR Excelerate Daewoo FSRU 2010 151,072  Steam g4d4p49 ~ Charteredas

Energy FSRU
EXPEDIENT 2 L Daewoo FSRU 2010 147,994  Steam g3gge43 Chareredas
Energy FSRU
EXPERIENCE Excelerate Daewoo FSRU 2014 173,660 TFDE geagses  Charteredas
Energy FSRU
Exmar, Chartered as
EXPRESS . Daewoo FSRU 2009 150,900 Steam 9361445 oo
OLT Offshore . Converted Chartered as
FSRUTOSCANA  “uaT ool Hyundai FoRL 2004 137,500  Steam 0253284 2
GDF SUEZ CAPE  Hoegh, MOL, Chartered as
i = Samsung FSRU 2010 145130  Steam 9390680 Fopy)
Golar LNG Converted Chartered as
GOLAR FREEZE 52 -0 HDW FoRU 1977 126,000 Steam 7361922 £o2
GOLAR IGLOO ~ CORrLNG Samsung FSRU 2014 170,000 TFDE ge33ggy Charteredas
Partners FSRU
Golar LNG Kawasaki Converted Chartered as
GOLAR SPIRIT 5240 Sakaide FSRU 1981 129,000 Steam 7373327 £P
Golar LNG Converted Chartered as
GOLAR WINTER 5ot - Daewoo e 2004 138,000 Steam 9256614  Fop)
INDEPENDENCE ~ Hoegh Hyundai FSRU 2014 170,132 TFDE 9629536 Eg;ﬁered as
NUSANTARA Golar LNG Rosenberg Converted Chartered as
REGAS SATU Partners Verft FSRU LT (LDRIE il TR oy
PGN FSRU . Chartered as
LAMPUNG Hoegh Hyundai FSRU 2014 170,000 TFDE 9629524 oo
GANDRIA Golar LNG HDW Conventional 1977 123,512  Steam 7361934  Laid-up
KOTO BW Kawaski Conventional 1984 125,454 Steam 8210209 Laid-up
LNG General . .
CAPRICORN BGT Ltd. Dynamics Conventional 1978 126,750  Steam 7390208  Laid-up
LNG GEMINI General General Conventional 1978 126,750  Steam 7300143 Laid-up
Dynamics Dynamics
General General . .
LNG LEO Dynamics Dynamics Conventional 1978 126,750  Steam 7390155  Laid-up
LNG VESTA Iﬂ"c‘)‘i"lﬁzs' Mitsubishi Conventional 1994 127,547  Steam 9020766  Laid-up
YETTANE KARL 3G Group Samsung Conventional 2004 136,167  Steam 9256793  Laid-up
SUNRISE Amethyst Rt”erl‘i';f;q“e Conventional 1977 126,813  Steam 7359670  Laid-up
TENAGA DUA MISC Dunkerque o entional 1981 127,400 Steam 7428469  Laid-up
Normandie
TENAGA TIGA MISC Dunkerque o cntional 1981 130,000 Steam 7428471  Laid-up
Normandie
WILENERGY Awilco Mitsubishi Conventional 1983 125,788 Steam 8014409 Laid-up
WILPOWER Awilco Kawaski Conventional 1983 125,929 Steam 8013950 Laid-up

Figura 53. Listado de FSRU operativos
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4.5 Mercados del GNL

El mercado mundial del GNL ha crecido en 2015, elevandose hasta 241 millones de toneladas y marcando
el segundo afio mas alto para el comercio de GNL en la historia de esta industria. Una de la causas de este
crecimiento de mas de 4,3 MT respecto a 2013 ha sido la puesta en marcha del proyecto PNG que abastece
de GNL, desde su planta de Papua Guinea hacia los mercados de Asiaticos. Esta central inicid operaciones
antes de lo previsto y se ha convertido en el 192 exportador de GNL del mundo. Este hecho, sumado a la
mejora de la produccién de Nigeria y Argelia en las cuenca Mediterranea y Atldntica, provoca este
crecimiento substancial del mercado global de GNL respecto afios anteriores.

El numero de exportadores de GNL ha aumentado de 17 en 2012 a 19 a principios de 2015, con la
incorporacién de Angola y PNG. Por otro lado, cuatro nuevos paises se han unido a las filas de
importadores de GNL en el mundo, tales como Lituania, Israel, Malasia y Singapur que han hecho elevar
el nimero a 29 paises.

Hoy Japdn y Corea del Sur siguen dominando la demanda. En conjunto ambos consumen poco mas de un
tercio del GNL disponible, pero las mejores condiciones climaticas que ha presentado el invierno boreal,
con temperaturas mas altas que afios anteriores, llevaron a estos paises a dejar en el mercado parte de
su stock, lo que podria beneficiar a paises con menor peso en el mercado.

En las Ultimas semanas, los precios spot del gas natural licuado (GNL) bajaron ante la mayor presion de la
oferta y la Agencia Internacional de la Energia (AIE) ya prevé que en el largo plazo esta tendencia se
mantendra, en la medida que entre nueva oferta en el mercado, como Estados Unidos y Australia, a través
de las nuevas centrales de licuefaccion que estan desarrollando.

En las Ultimas semanas, los precios spot del gas natural licuado (GNL) bajaron ante la mayor presion de la
oferta y la Agencia Internacional de la Energia (AIE) ya prevé que en el largo plazo esta tendencia se
mantendra, en la medida que entre nueva oferta en el mercado, como Estados Unidos y Australia, a través
de las nuevas centrales de licuefaccion que estan desarrollando.

En dmbito Europeo, en el primer trimestre de 2015, las importaciones de GNL del mercado europeo han
aumentado un 33% en comparacién con el mismo trimestre del afio 2014, favorecidas por la debilidad de
la demanda en Asia y la mayor competitividad de precios del GNL.

A su vez, en el primer trimestre de 2015, el volumen de reexportaciones de GNL del mercado espafiol a
otros mercados se redujo a 2.154 GWh, cuatro veces menos que en el primer trimestre de 2014, en que
las reexportaciones totalizaron 10.282 GWh

El Ultimo sondeo entre analistas realizado por Bloomberg revela que para 2015 el precio promedio
esperado es de 10,5 ddlares por millén de BTU, frente a los 13,4 ddlares anteriores. Para 2016, la
proyeccion es de 9,5 délares por millon/BTU frente a la anterior del 2015 de 11 délares millén/BTU.
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Las perspectivas del mercado parecen cada vez mas favorables, con mayor capacidad de licuefaccion de
gas natural que entrara en funcionamiento en Australia y las primeras exportaciones estadounidenses de
gas de esquisto, que empezaran a golpear el mercado.

El aprovisionamiento de GNL a Europa hasta el mes de marzo aumenta un 33,0% respecto al mismo
periodo de 2014. Espafia continla como primer importador de GNL en Europa en el primer trimestre de
2015, con un 24,1%, seguida de Reino Unido con un 20,5% y Turquia con un 17,8%.

A continuacién, podemos observar una grafica en la que se muestran los valores de importaciones en el
mercado GNL Europeo en el primer trimestre de 2015, extraida de: [14] CNMC. Informe de supervision
del mercado mayorista y aprovisionamiento de gas. Junio 2015

Importaciones de GNL a Europa

Importaciones totales de GNL en 2015:
10.475 miles Tm

El o de las con

respectoa 2014: 33%

o

2152
(20,5%)

352
(3.4%)

@ Plantasde regasiﬂcaclén () Cuotas de importaciones de GNL a Europa

Figura 54. Importaciones de GNL en Europa

Ahora volviendo al marco internacional, actualmente existen 48 paises (19 exportadores y 29
importadores) involucrados en el comercio de GNL a nivel mundial. En la siguiente tabla se indica el
numero de paises importadores y exportadores por afio frente al volumen del mercado de GNL, extraida
de: [14] CNMC. Informe de supervision del mercado mayorista y aprovisionamiento de gas. Junio 2015:
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Figura 55. Volumen de mercado por afios

Historicamente, Asia se ha constituido como el mercado Premium en el comercio de GNL reuniendo el
73% de la demanda global de GNL, especialmente movido por Japdn, el cual es el mayor importador de
GNL del mundo, seguido de Europa con 15%, América Latina 9%, Medio Oriente 2% y Canada & Estados
Unidos, quienes juntos reinen menos del 1%.

En la siguiente gréfica podemos observar los principales exportadores y las rutas de comercio de GNL en
el mundo:

Figura 56. Rutas de comerciales de GNL

De los 19 paises exportadores de GNL que existen cinco de ellos se localizan en Africa, tres en América,
tres en Asia, uno en Euro-Asia, otro en Europa, cuatro en Medio Oriente vy finalmente dos en
Oceania. Para el afio 2015, la capacidad mundial de licuefaccién de gas natural de los paises exportadores
de GNL se ubica en 308,8 millones de toneladas al afio.
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Entre los paises productores y exportadores de GNL, informacién extraida de: [1] International Gas Union.
World LNG Report 2015 Edition. 2015, Qatar destaca por ser el mayor exportador del mundo, reuniendo
una capacidad total de 77,4 millones de toneladas por afio (mtpa) de GNL, seguido por Indonesia con 36,1

mtpa, Australia con 32,8 mtpa, Argelia con 28,5 mtpa y Nigeria con 22,00 mtpa.

Australia
Malaysia
Russia
2014 Net
Imports

E}
©
2
<

@

China
India
Asia

Japan

B

@
BN
o oo I
& ERE] Malaysie

Malaysia
Singapore - - - - - - - - - - - - - - - 0.14
South Korea 038 007 084 076 007 013 529 368 334 007 389 - 0.08 1312 200 0.13 0.06 - 319 110

Taiwan 0.06 - 013 062 - 0.07 213 285 012 - 013 1.03 - 6.08 0.06 0.06 - - 0.19 008
Thailand - - - - - - -
Asia-Pacific

Belgium

France - - - - - - - - - - - - .
Greece 0.34 - - - - - - - - 0.05 - - - - - - - - - 0.04
Italy 0.05 - - - - 316 - 0.06 - - - 0.07
Lithuania - 0.1 - - - - - - -
Netherlands - - - - - - - - - 0.53 - - - 0.09 - 0.19 - - - -
Portugal 0.07 - - - - - - - 0.35 0.06 - - - 0.54 - 0.18 - - - 0.06
Spain 373 - - - - - - - 214 08 012 - 094 229 - 1.59 - - - 0.19
Turkey 3.04 - - - - - - - 1.08 020 - - - 0.81 - 0.06 - -

UK 0.19 - - - - - - - 0.06 - - - - 7.84 - 0.38

Europe 10.74 - - - - 0.07 - - 448 187 012 - 0.99 17.61 - 2.52

Argentina - - - - - - - - 061 012 - - - 0.68 - 251

Brazil 0.06 0.07 - - - 0.34 - - 1.41  0.69 - - - 0.44 - 1.49

Chile - - - - - 0.06
Dominican Republic - - - - - -
Puerto Rico

Latin America

UAE
Israel
Kuwait
Middle East
Canada
Mexico
Us
North America
2014 Exports.

2013 Exports.
2012 Exports.
2011 Exports.

Figura 57. Voliumenes de comercio GNL en 2015

Para el afio 2015, estos 5 paises controlan el 65% de la capacidad mundial de licuefaccién. Sin embargo,
se espera que a partir de este afio con la entrada de los nuevos proyectos y plantas de licuefaccion,
principalmente de los Estados Unidos y Australia, se observen cambios importantes en el mapa de

distribucién de capacidades a nivel mundial.

Por otro lado, ahora centrandonos en los precios del GNL en los diferentes mercados, a continuacion se
podran observar los graficos que muestran los precios spot semanales de 2015 de gas natural licuado,
medido en USS/MMBtu.
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Figura 58. Precios spot semanales de GNL en Asia Figura 59. Precios spot semanales de GNL en E.E.U.U

Actualmente, los mercados de GNL se encuentran muy fragmentados, los precios estdn totalmente
impulsados y marcados por factores locales y regionales. Por ejemplo, en América los precios los
establecen en “liquid trading hubs” el mayor y mas importante es el Henry Hub. En cambio en Europa las
ventas de gas al por mayor se hacen principalmente mediante contratos a largo plazo. Los precios en este
caso vienen marcados por los hubs o basdandose en los precios del petrdéleo. En Asia y muchos mercados
emergentes los precios del GNL son en mayor parte establecidos mediante vinculos con el petrdleo.
Informacidn extraida de: [1] International Gas Union. World LNG Report 2015 Edition. 2015.
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Figura 60. Precios GNL en diferentes mercados

Como podemos observar en la grafica anterior, para 2015, el precio spot mas caro de GNL se encuentra
en Japon y Asia. A continuacidn le sigue mercados europeos y finalmente el precio mas barato lo
encontramos en el mercado Henry Hub de Estados Unidos.

Finalmente, para concluir con este apartado, se hard un pequeio prondstico, analizando hacia donde se
dirige el mercado global de GNL a 5 y 10 afios vista.

Para el 2025, la demanda mundial de GNL se prevé que aumente en 215 MMtpa, lo que representa una
tasa compuesta de crecimiento anual del 6% a partir de 2014 y que va aumentado en 2015
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exponencialmente. Suponiendo una tasa de utilizacién del 85% de la capacidad nominal, esto implica que
un promedio de 23 MMtpa de nueva capacidad de licuefaccidn serd necesaria cada afio hasta 2025. Los
mayores impulsores de este aumento de la demanda son Europa y Asia, pero Oriente Medio, Africa del
Norte y América del Sur también contribuyen. Informacidn extraida de: [1] International Gas Union. World
LNG Report 2015 Edition. 2015.
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Figura 61. Provision de capacidad de licuefaccion de GNL en préximos afios
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4.6 Plantas de Gas Natural Licuado (2015-2020)

Actualmente existen unos 19 paises exportadores de gas natural licuado (GNL) a nivel mundial. En total,
la capacidad instalada para la produccion de GNL el afio 2015 alcanzé aproximadamente los 308,8
millones de toneladas al afo. Informacidn extraida de: [1] International Gas Union. World LNG Report
2015 Edition. 2015. A continuacidon se muestran todas las plantas de licuefaccién, actualmente operativas,
con su capacidad de produccion:

Nameplate . )
Reference . Start . Liquefaction
Nl Country Project Name Year ?;'Era;;\t)y Owners* Technology
. - . ConocoPhillips
1 us Kenai LNG 1969 1.5 ConocoPhillips Optimized Cascade®
2 Libya 'gfer;:E' 1970 32 LNOC APC CsMR
. Skikda - GL1K Teal (T1-3), PRICO
3 Algeria (T1-4) 1972 1 Sonatrach (T4)
. Brunei LNG Government of Brunei, Shell,
4 Brunei Tis 1972 72 Mitsubiahi APC CsMR
5 indonesia  BOMANING 4g77 54 Pertamina APC CMR
6 United Arab  ADGASLNG 4477 26 ADNOC, Mitsui, BP, TOTAL APC CsMR
Emirates T1-2
3 Algeria A’Ze(frv{_guz 1978 6.6 Sonatrach APC CaMR
5 Indonesia Ar}‘;‘,':.'\.’G 1978 1.65 Pertamina APC CsMR
3 Algeria A’Ze(Yr"{_g"zz 1981 8.2 Sonatrach APC C:MR
3 Algeria Skik?%‘_g'-m 1981 22 Sonatrach PRICO
. Bontang LNG .
5 Indonesia T3.4 1983 5.4 Pertamina APC C;MR
. MLNG Satu PETRONAS, Mitsubishi, Sarawak
8 Malaysia (T1-3) 1983 8.1 State government APC C;MR
7 Indonesia ARG 1em 25 Pertamina APC CsMR
. North West BHP Billiton, BP, Chevron, Shell,
® Australia Shelf T1 1989 25 Woodside, Mitsubishi, Mitsui APC CsMR
. North West BHP Billiton, BP, Chevron, Shell,
2 RIEEIE Shelf T2 s 28 Woodside, Mitsubishi, Mitsui PP et
5 indonesia  BOMANILNG  4qg9 29 Pertamina APC CsMR
. North West BHP Billiton, BP, Chevron, Shell,
2 el Shelf T3 e 25 Woodside, Mitsubishi, Mitsui AP Cl
5 Indonesia B°"‘a?g NG 4gg4 29 Pertamina APC C,MR
6 UHERiEs AP ey 32 ADNOGC, Mitsui, BP, TOTAL APC CaMR
Emirates IE
) MLNG Dua PETRONAS, Shell, Mitsubishi,
8 Malaysia (T1-3) 1985 .8 Sarawak State government APC CaMR
Qatar Petroleum, ExxonMobil,
10 Qatar Qatargas | (T1) 1997 3.2 TOTAL,, Marubeni, Mitsui APC CsMR
Qatar Petroleum, ExxonMobil, TOTAL,
10 Qatar Qatargas | (T2) 1997 3.2 Marubeni, Mitsui APC CsMR
5 Indonesia  SOMANILNG 105 27 Pertamina APC CsMR
Qatar Petroleum, ExxonMobil, TOTAL,
10 Qatar Qatargas | (T3) 1998 3.1 Mitsui, Marubeni APC CsMR
5 Indonesia  BOMANILNG  4g99 3 Pertamina APC CsMR
" Nigeria NLNG T1 1999 3.3 NNPC, Shell, TOTAL, Eni APC CsMR
Qatar Petroleum, ExxonMobil,
10 Qatar RasGas [ (T1) 1999 3.3 KOGAS, ltochu, LNG Japan APC CsMR
L - ConocoPhillips
12 Trinidad ALNG T1 1999 3.3 BP, BG, Shell, CIC, NGC Trinidad Optimized Casonde®
11 Nigeria NLNG T2 2000 33 NNPC, Shell, TOTAL, Eni APC CsMR
Omani Govt, Shell, TOTAL, Korea
13 Oman OmanLNGT1 2000 3.55 LNG, Parton. Mitsubishi, Miteui, ltoohu APC CsMR
Omani Govt, Shell, TOTAL, Korea
E CmEm  CmEnLYSTE A 845 LNG, Partex, Mitsubishi, Mitsui, ltochu IS ER
Qatar Petroleum, ExxonMobil,
10 Qatar RasGas [(T2) 2000 3.3 KOGAS, Htochu, LNG Japan APC CsMR
11 Nigeria NLNG T3 2002 3 NNPC, Shell, TOTAL, Eni APC CsMR
L ConocoPhillips
12 Trinidad ALNG T2 2002 35 BP, BG, Shell Optimized Cascade®
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ALNG T4

EGLNG T1

Snehvit LNG
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PETRONAS, Shell, Nippon, Sarawak
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Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

Figura 62. Plantas de Gas Natural Licuado operativas

Por otro lado, como ya se ha dicho hay varias centrales de licuefaccién de GNL en construccion, la mayoria
en Australia y Estados Unidos, las cuales cuando se encuentren operativas van a cambiar radicalmente la
tendencia del mercado global del GNL por su gran impacto productivo. Informacion extraida de: [1]
International Gas Union. World LNG Report 2015 Edition. 2015. En la siguiente tabla se pueden observar
todas y cada una de estas centrales en construccién:

) Start Namepl_ate
Country Project Name Year Capacity Owners*
MTPA)
Australia APLNG T1 2015 45 ConocoPhillips, Origin Energy, Sinopec
Australia APLNG T2 2015 4.5 ConocoPhillips, Origin Energy, Sinopec
Australia GLNG T1 2015 39 Santos, PETRONAS, TOTAL, KOGAS
Australia Gorgon LNG T1-2 5015 104 Chevron, ExxonMobil, Shellé,le(?;raicl:(a Gas, Tokyo Gas, Chubu
Australia QCLNG T2 2015 4.3 BG, Tokyo Gas
Colombia Caribbean FLNG 2015 0.5 Exmar
Indonesia Donggi-Senoro LNG 2015 2 Mitsubishi, Pertamina, KOGAS, Medco
Malaysia MLNG 9 2015 36 PETRONAS
Malaysia PFLNG 1 2016 1.2 PETRONAS
Australia GLNG T2 2016 39 Santos, PETRONAS, TOTAL, KOGAS
Australia Gorgon LNG T3 2016 59 Chevron, ExxonMobil, Sheg]é)c?;:a Gas, Tokyo Gas, Chubu
Australia Ichthys LNG T1 2016 42 INPEX, TOTAL, Tg:g’c"trﬁf?r’oﬁgg'agsaka Gas, Chubu
us Sabine Pass T1-2 2016 9.0 Cheniere
Australia Wheatstone LNG T1 2016 45 Chevron, Apache, P;\;‘uzﬁﬁ‘fl‘;lei?r?crgy' KUFPEC, Shell,
Australia lchthys LNG T2 2017 42 P2, TOTEAL: Tg:‘g'c‘irﬁﬁ’oﬁsg’agsaka e,
Australia Prelude FLNG 2017 3.6 Shell, INPEX, KOGAS, CPC
Australia Wheatstone LNG T2 2017 45 BRI, (P P:;‘uzsz'g‘fe'a‘:ggy* MURFEL, iz
Russia Yamal LNG T1 2017 5.5 Novatek, TOTAL, CNPC
us Cove Point LNG 2017 5.25 Dominion
us Sabine Pass T3-4 2017 9.0 Cheniere
Malaysia PFLNG 2 2018 1.5 PETRONAS, MISC, Murphy Oil
Russia Yamal LNG T2 2018 5.5 Novatek, TOTAL, CNPC
us Cameron LNG T1-3 2018 12.0 Sempra, Mitsubishi/NYK JV, Mitsui, GDF SUEZ
us Freeport LNG T1 2018 4.4 Freeport LNG, Osaka Gas, Chubu Electric
Russia Yamal LNG T3 2019 5.5 Novatek, TOTAL, CNPC
us Freeport LNG T2 2019 4.4 Freeport LNG, IFM Investors

Figura 63. Centrales de licuefaccién de GNL en construccién

Durante el primer trimestre de 2015 la capacidad de licuefaccidon en construccion ya rondaba los 128,1
MTPA. La mayoria en Australia con un 57,6 MTPA y EEUU con un 44,1 MTPA. Sin embargo hay otros
proyectos abiertos también en Rusia de 16,5 MTPA, Malasia de 7,0 MTPA, Indonesia de 2,5 MTPA o
finalmente en Colombia de 0,5 MTPA. Australia ya se ha convertido en uno de los paises mas poderosos
del sector, el cudl en este momento se encuentra el tercero en la lista con mayor capacidad de produccidn
de GNL, por detras de Qatar e Indonesia. Todos los prondsticos apuntan que sera el mayor productor
durante los préximos cinco afios, ya que siete proyectos estan abiertos por todo Australia y todos se
espera que estén operativos antes de 2018.
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Capitulo 4. Benchmarking Gas Natural Licuado 2015.

Se tiene previsto que tras la ola de nueva capacidad especialmente proveniente de Estados Unidos y
Australia, la capacidad total aumente al menos unas 140 millones de toneladas adicionales para 2020
alcanzando mas de 450 millones de toneladas anuales de GNL para ese momento. Informacidon extraida
de: [1] International Gas Union. World LNG Report 2015 Edition. 2015.

En el siguiente grafico se puede observar la nueva capacidad de licuefaccidn disponible por pais desde el
2016 hasta el 2020:
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Figura 64. Nueva Capacidad de licuefaccidon de GNL por pais 2016-2020

En la siguiente grafica podremos observar una comparacién de la capacidad de produccion de licuefaccion
de gas natural licuado de hoy dia con un prondstico estimado de la misma capacidad pero en 2020:
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Figura 65. Comparativa capacidad de licuefaccidn entre hoy y 2020
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Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

En resumen, la capacidad de licuefaccion ha aumentado de 282 MTPA en 2012 hasta 301MTPA a
principios de 2015, y cabe destacar que ya en el primer trimestre de 2015 hay 128 MTPA en construccion.

A su vez, durante este periodo tal y como se ha comentado en apartados anteriores se han unido a la lista
mundial dos nuevos exportadores de GNL como son Angolay PNG y ya hay un gran nimero de propuestas
de proyectos en regiones emergentes como Canada o Africa oriental, los cuales se podrian unir a la lista
en los préximos anos.

También ahora convirtiéndose en uno de los exportadores mundiales de GNL, EE.UU ya ha propuesto mas
de 44,1 MTPA durante el primer trimestre de 2015.

Por otro lado, la capacidad de licuefaccion mediante pequeiias plataformas flotantes (FLNG) no se queda
corta, desde 2012 ya se han propuesto mas de 146 MTPA. Actualmente ya hay en marcha cuatro
proyectos que suman unos 6,8 MTPA de capacidad de licuefaccién de GNL en construccién

En la siguiente imagen, se ha detallado donde se encuentran actualmente las plantas de licuefacciéon
operativas en el mundo:
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Figura 66. Localizacidn de las centrales de Licuefaccion actuales

Cabe resaltar que el mercado mundial del GNL ha crecido en 2015, elevandose hasta 241 millones de
toneladas y marcando el segundo afio mas alto para el comercio de GNL en la historia en la industria.
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Capitulo 5. Infraestructura y plantas de regasificacion de Enagas.

Capitulo 5. Infraestructura y plantas de
regasificacion de Enagas.

Espana dispone de una amplia red de distribucién de Gas Natural por tuberia a lo largo y ancho de toda
su geografia, desarrollada a partir de 1969 con la puesta en marcha de la Planta de Barcelona por la
Empresa Nacional del Gas (ENAGAS) en el Puerto de Barcelona, y, dado que no dispone de yacimientos
significativos, practicamente todo este gas procede del exterior y tiene distintos origenes, como se puede
ver en la tabla siguiente, con datos de 2011 y 2012. Informacién extraida de: [33] Puerto de Barcelonay
Enagas. Estudio Gas Natural Licuado. Diciembre 2011

Origen de los suministros del Sistema Gasista espanol

Unidad: GWh

Total 2011 Total 2012
Argelia GN 103.970 118.638
Arge“aGNL e 43359 S 41653
ngenaGNL e 74130 59923
QatarGNL R 51540 S 46181
FrangaGN 25432 e 35323
PeiGNL 21086 28299
TRTGNL 27640 27493
‘NoruegaGNL 13916 19563
Egipto GNL 25933 7153
‘Bélgica GNL 295 1462
Portugal GN 4485 325
Nac|ona|GN 1924 1093
OmanGNL 1.8 -
EEUU. GNL v/ 180 -
Libia GNL "
Total 401.215 396.020
Cargas de buque 8.901 22,697

Figura 67. Origen de los suministros del sistema gasista espafiol

La forma en la que este gas accede a la red de distribucion espanola es, bien a través de las conexiones
por tuberia terrestres a través de los Pirineos conectadas con Francia, o bien, a través de las dos
conexiones submarinas que llegan a Cadiz y Almeria, a través del Estrecho de Gibraltar, ambas desde
Argelia. Por otro lado, una gran cantidad de Gas se distribuye a través de las 6 regasificadoras de GNL en
funcionamiento que inyectan, como GN, el GNL descargado por grandes barcos metaneros provenientes
de los grandes paises exportadores.
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Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

Enagds comenzd operando la planta pionera de Europa, situada en Barcelona y en funcionamiento desde
1969. Actualmente es propietaria de cinco de las siete plantas que existen en Espafa: Barcelona,
Cartagena, Huelva, BBG (Bilbao, un 40%) y El Musel situada en Gijén, y aun pendiente de entrada en
operacion. Ademas, es copropietaria de la planta TLA Altamira situada en México y ha firmado un acuerdo
para la adquisicidon de una participacién en la terminal GNL Quintero de Chile. Informacion extraida de:

[37] Puerto de Barcelona y Enagads. Planta de Regasificacion de Enagds Barcelona
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Figura 68. Centrales de Enagds en Espafia

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
82 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona




Capitulo 5. Infraestructura y plantas de regasificacion de Enagas.

La estructura de la red se muestra en el grafico siguiente, en el que se exponen las 6 plantas de
regasificaciéon en funcionamiento, mas la de El Musel (en Gijén, construida pero no operativa) y las dos
planificadas en las Islas Canarias, asi como las entradas y salidas de la red terrestre de gasoductos (Francia,
Portugal, y las dos conexiones submarinas en Cadiz y Almeria). Informacion extraida de: [33] Puerto de
Barcelona y Enagas. Estudio Gas Natural Licuado. Diciembre 2015.

Fuente: Comisién Nacional de Energia
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Figura 69. Red de distribucidn espafiola de Gas Natural

Enagas dispone de una de las mayores redes de distribucion de todo Europa con 11,000 km de
gaseoductos, 6 terminales de GNL operativas y dos en desarrollo, 3 almacenamientos subterraneos, todo
esto sumando a las 18 estaciones de compresidn de gas y a las 6 conexiones internacionales hace de esta

empresa una de las mas importantes a nivel mundial.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 83
Facultat de Nautica de Barcelona



Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

Respecto a las plantas de regasificacidon, actualmente, Espafia dispone de casi un tercio de las
regasificadoras de GNL existentes en Europa, lo que da idea de la potencia tecnoldgica de nuestro pais en
el sector del GNL y la disponibilidad de personal formado especializado en el manejo del GNL.

Las caracteristicas en 2014 de las plantas de regasificacion espafiolas en funcionamiento, asi como la
capacidad de almacenamiento, posibilidad de carga de camiones cisterna, y tamafio maximo de metanero
gue admiten, son las mostradas en el cuadro siguiente, informacion extraida de: [33] Puerto de Barcelona
y Enagas. Estudio Gas Natural Licuado. Diciembre 2015:

Almacenamiento Capacidad
. Atraques
Planta regasificacién GNL carga cisternas
Ne tanques m® GNL GWh/dia Ne atraques m® GNL

Barcelona 8 840.000 15 2 80.000 y 266.000
Huelva 5 619.500 15 1 140.000
Cartagena 5 587.000 15 2 40.000 y 266.000
Bilbao * 2 300.000 - 1 270.000
Sagunto 4 600.000 1 1 260.000
Mugardos 2 300.000 7 1 216.000
Total Sistema 26 3.246.500 63 8 Entre 40.000 y 270.000

Figura 70.Centrales espafiolas GNL de Enagds

En este cuadro se puede observar con claridad que la central de Barcelona es la mas grande de todas ellas,
con una capacidad de almacenamiento de 840.000 metros cubicos de GNL. En segundo lugar, en cuanto
a dimensidn y capacidad se refiere, se encuentra la central de Huelva con 5 tanques y una capacidad de
almacenamiento de 619,500 metros cubicos de GNL. No todas ellas disponen de las instalaciones
necesarias para suministrar gas natural licuado a buques para su propulsion, en cambio todas ellas si
disponen de atraques para recibir el GNL provenientes de los grandes paises exportadores y el cual es

descargado mediante brazos de descarga maritimos.

En cuanto a infraestructura y cadena logistica de suministro de GNL a buques de las centrales de Enagas
se refiere, a continuacién, se muestra unos esquemas con los que se podra entender mejor el
funcionamiento de estas centrales de firma espafiola.
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Capitulo 5. Infraestructura y plantas de regasificacion de Enagas.

K— TRANSPORTE <€—— LICUEFACCION <—— CAMPO DE GAS

REGASIFICADORA
Gran terminal de

lmport.acwn y TS Caritién
almacenamiento de GNL
DEPOSITO - ALMACENAMIENTO \ (
Buque Feeder GNL _— Terminal Satélite para
realizar bunkering de GNL
(interior o exterior a la regasificadora)
v
GRAN BUQUE PEQUENO BUQUE

Bunkering mediante: Bunkering mediante:

- terminales fijas en muelle (TPS) - pequeiias terminales fijas en muelle (TPS)

- pequefios metaneros (STS) - camiones cisterna (TTS)

- gabarras (STS) - tanques removibles (CTS)

- tanques removibles (CTS)

Figura 71. Cadena logistica de Enagas

Partiendo directamente del GNL ya almacenado en la Regasificadora espafiola, el siguiente punto sera la
carga de buques feeder de transporte de GNL desde la planta principal de almacenamiento hasta un
muelle de descarga del GNL en el puerto de destino base para las operaciones de bunkering, generalmente
el muelle de descarga es el mismo desde el que se realizan los suministros de GNL, aunque los brazos de
carga y conectores son diferentes. Mediante el transporte por tuberia se hara llegar este combustible
hasta los depdsitos de almacenamiento de la instalacion de bunkering, generalmente esta tuberia es la
misma que la usada para el suministro de GNL. En el caso que la central regasificadora esté en el mismo
puerto que la instalacién de bunkering se puede transportar el GNL mediantes camiones tanque hasta los
depdsitos de almacenamiento.

Una vez se encuentre el buque receptor de GNL en muelle se realizard el transporte por tuberia desde
los depdsitos de almacenamiento de la instalacién de bunkering hasta el muelle de carga del combustible,
siempre teniendo en cuenta esta distancia de tuberia es recomendable no ser superior a los 150 m por
problemas de calentamiento del combustible GNL. Ya con el GNL preparado se procedera a empezar la
carga del GNL al barco desde la instalacion fija del muelle o brazo de carga maritimo.
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Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

De acuerdo a la filosofia anterior, la cadena logistica asociada al bunkering de GNL se puede resumir en el
siguiente esquema:

Planta principal de
almacenamiento
(regasificadora’

Muelle para
bunkering con GNL

-

Buque propulsado con GNL

Camién de transporte de GNL

Muelle para Almacenamiento de
bunkering con GNL GNL para bunkering <

@3) Pequefio metanero/gabarra CVD

para suministro de GNL

Contenedor de GNL
para bunkering

Figura 72. Cadena logistica de distribucion de GNL
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Capitulo 5. Infraestructura y plantas de regasificacion de Enagas.

5.1 Caracteristicas y uso actual de la central Puerto Barcelona

La planta de regasificacion de Barcelona se encuentra en el muelle de la Energia del Puerto de Barcelona,
y actualmente es la mas grande y pionera de todas las plantas que tiene la empresa Enagas operativas.

Esta infraestructura comenzé a operar en el afio 1969. Actualmente, tiene seis tanques, incorpora la
tecnologia necesaria para realizar cargas y descargas de buques y cuenta con una capacidad total de
almacenamiento de 840.000 m3 de GNL y una capacidad de emisién 1.950.000 m3 (n)/h.

Figura 73. Central de almacenamiento y regasificacion de Barcelona

Desde su puesta en servicio, la planta de Barcelona ha sufrido diversas fases de ampliacion y mejora.
Actualmente la Planta de GNL de Barcelona tiene los siguientes equipos:

Dispone principalmente 8 tanques de almacenamiento, dos tanques de 40.000 m3, dos de 80.000 m3 y
otros cuatro de 150.000 m3.

El sistema de eliminacién de emisiones que incluye la instalacion de un relicuador, una antorcha
criogénica, un sistema de venteo atmosférico, cuatro bombas de emisién al relicuador de 290 m3/h y dos
compresores de boil-off que alimentan el relicuador.

A su vez, la planta de regasificacidn incorpora quince bombas de emisién a la red de 72 bares, ocho de las
cuales de 256 m3/h vy las otras siete restantes de 290 m3/h. Seis bombas de emisidn a la red de 45 bares
de 250 m3/h.

A mas a mas, dispone de diecisiete bombas de agua de mar, seis de 4500 m3/h, tres de 4000 m3/h, cuatro
de 5000 m3/hy finalmente cuatro de 2500 m3/h.

La central también dispone de una unidad de regulacién y medida que consta de una estacidon de medida
de tres lineas a 51 barg, otra estacion de medida de tres lineas con contadores tipo turbina para la emisién
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a 72 barg, una estacién de medida de tres lineas por ultrasonidos para la emisidn a 72 barg y finalmente
una estacion de regulacién de 51barg a 35 barg de tres lineas.

Esta plata tiene como centralita un sistema de control distribuido (SCD) donde coexisten equipos, tales
como procesadores, tarjetas de entrada/salida, etc. de diferente tipologia.

Adicionalmente a los equipos mencionados anteriormente, la Planta dispone de dos frentes de atraque
de metaneros. El mas pequefio permite la descarga de buques de hasta 80.000 m3, mientras que el de
mayor capacidad que permite la descarga de buques metaneros de hasta 266.000 m3. (Qmax y Qflex).
Informacién extraida de: [38] Puerto de Barcelona, Ayesa MDE, Enagas. Proyecto Constructivo de mejoras
en el atraque de metaneros. Agosto 2013.

ATRAQ ATRAQ

Bugque maximo | Bugue minimo | Bugue maximo | Buque minimo
Capacidad 87.600 m* 34.000 m? 266.000 m® 69.000 m?
LOA 249 m 198 m 345m 243,34 m
Lpp 237 m 184 m 332m 230m
Manga 40 m 26m 55m 34m
Puntal 23 m 17,3 m 29 m 21,2 m
Calado maximo 10,64 m 10m 12 m 10,5 m
Calado en lastre 8,9m 8,85 m 9,7m 8,2m
Tonelaje de peso muerto 50.922 TPM 27.234 TPM 130.000 TPM  40.585 TPM
Desplazamiento en carga =74.302 tn =40.600 tn =180.000 tn =60.058 tn
Registro bruto =71.469 tn =26.951 tn =163.922 tn =48.454 tn

Figura 74. Caracteristicas técnicas de los atraques de la central de gas de Barcelona

Actualmente la central dispone de dos brazos de carga-descarga de 12” en acero inoxidable para GNL y
un brazo de carga-descarga de 12” en acero inoxidable para boil-off.

Los brazos de carga/descarga estaran preparados para un caudal de carga-descarga de hasta 3.250 m3/h
por unidad, trabajando los dos brazos de carga-descarga simultdneamente, descargando hasta 6.500
m3/h. Las condiciones de servicio del brazo de boil-off serdn compatibles con este requerimiento

Segun marca la normativa actual, éstos disponen de un sistema ERS (Emergency Release System) y PERC
(Power Emergency Release Couplings) en cada brazo, con valvulas de aislamiento de bola (12”).
Informacién extraida de: [38] Puerto de Barcelona, Ayesa MDE, Enagas. Proyecto Constructivo de mejoras
en el atraque de metaneros. Agosto 2013.
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ATRAQUE DE
METANEROS DE
80.000 m3 de ENAGAS
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o

Figura 75. Plano de los atraques de carga y descarga GNL de la central de Barcelona
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Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

Capitulo 6. Propuesta operacional del
Puerto de Barcelona.

A pesar del hecho que hasta la fecha no existen aln grandes cruceros propulsados por Gas Natural
Licuado, se ha podido observar que las grandes compafiias, como Carnival Cruises, MSC entre-otras, han
empezado a construir e incluir dentro de sus lineas de produccién nuevos cruceros propulsados Unica y
exclusivamente por GNL. Actualmente los pedidos de cruceros GNL estan aumentando
exponencialmente. Por esta misma razon el Puerto de Barcelona, al estar dentro de los 3 puertos con
mayor afluencia de cruceros del mundo, ha decidido investigar sobre la opcién de suministrar este
combustible en sus instalaciones.

Para ello se han estudiado y propuesto tres tipos de métodos de suministro, en primer lugar via Gabarra
o pequefia barcaza de GNL, en segundo lugar via camiones tanque, y por ultimo realizando una pequena
obra para hacer llegar tuberias criogénicas desde la central de regasificacién al muelle de crucero,
disefiando un sistema intermedio de tanques de almacenamiento de este combustible.

Como se ha comentado en apartados anteriores el puerto de Barcelona ya dispone de la central de
regasificacion operativa y las instalaciones necesarias para dar suministro a buques propulsados por este
combustible, siempre que sean mercantes y se puedan acercar al muelle de la central de gas. Ahora bien,
el principal problema viene con los cruceros de pasajeros, estos han de atracar en el muelle de cruceros
obligatoriamente ya que tienen todas las instalaciones destinadas a las carga y descarga de pasajeros, asi
como, de viveres.

Tras varias reuniones con la Autoridad Portuaria y examinando sus necesidades en este campo, se pueden
destacar basicamente dos de ellas. En primer lugar, necesitan saber concretamente que consumos
tendran estos nuevos buques para asi poder calcular los volimenes de repostaje que deberan ser capaces
de suministrar en un futuro y poder disefiar asi la infraestructura fija proveniente de la central de
regasificacion, basandose en nimeros.

En este caso, la intencién prioritaria es disefiar una propuesta preliminar de instalacién fija para dar
suministro de GNL a los cruceros en el muelle directamente. Para ello serd necesario hacer un estudio
exhaustivo del funcionamiento de estas instalaciones de GNL, asi como de los puertos que ya las tienen
operativas

En segundo lugar, el puerto de Barcelona, como medida temporal y hasta que la demanda de buques GNL
sea mayor, quiere disefiar y construir una barcaza de GNL que dara suministro dentro del puerto. Ahora
bien, la segunda duda e incertidumbre que tienen es sobre la capacidad que debera tener esta barcaza
para ser capaz de dar suministro de GNL a los cruceros siempre respetando y no alargando el periodo de
estancia del crucero en puerto. A su vez, esta barcaza deberd ser capaz de abastecer a todos los buques
de medio y menor tamano que requieran de suministro GNL y no puedan atracar en el muelle de la central
de regasificacion.
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Capitulo 6. Propuesta operacional del Puerto de Barcelona.

Obviamente, y por peticién de la Autoridad Portuaria de Barcelona, esta barcaza debera tener un bajo
impacto medioambiental y a su vez, tener la capacidad de almacenar la cantidad suficiente Gas Natural
Licuado para abastecer al crucero con mas demanda del Puerto. Barajando todas las posibilidades en
relacidn a este tipo de embarcaciones, se han estudiado desde barcazas GNL del tipo eléctricas, hibridas,
propulsados por el mismo gas e incluso no propulsadas.

Ahora bien, équé tipo de embarcacién cumple con todas las especificaciones necesarias del Puerto de
Barcelona y qué capacidad seria la 6ptima?

¢Capacidad de GNL?

¢Tipo de Propulsién?

I

[}

Figura 76. Gabarra de suministro de GNL

En primer lugar, se necesitara saber el volumen medio de repostaje de los cruceros en puerto asi como el
tiempo del que se dispone para realizar el bunkering mediante este tipo de embarcaciones. Con esos
datos, el siguiente paso serd analizar el mercado actual y todos los modelos similares que pueden encajar
en el perfil que se estad buscando en este caso en particular.
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Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

6.1 Estudio de las necesidades de abastecimiento de GNL en el muelle de
cruceros

En este apartado se van a realizar todos los cdlculos necesarios para poder tener una idea de las
necesidades que tendrd el puerto de Barcelona en un futuro y mediante los cuales se disefiaran todos los
sistemas e infraestructuras para abastecer de GNL a los cruceros de pasajeros de una forma segura y
cumpliendo con las normativas actuales de este campo.

Segun el informe técnico “Feasibility Study on LNG Fuelled Short Sea and Coastal Shipping” un crucero de
pasajeros normal propulsado por Gas Natural Licuado tendra un consumo diario de entre 100-150
toneladas de GNL, esto es equivalente a 41,55-62,33 metros cubicos de GNL, respectivamente. Ahora
bien, partiendo de la hipétesis de que estos cruceros hacen un viaje medio de unos 7-10 dias a unos 20
nudos y operando una media de 16 horas al dia, ahora se podra calcular el consumo total del trayecto

para un crucero que realice 7 dias y para un crucero de 10 dias.

Consumo diario crucero GNL (Tons) 100 150 Toneladas de GNL/ dia
Consumo diario crucero GNL (m~3) 42 63 Metros Cubicos de GNL/ dia
Consumo por hora crucero GNL (m”3) 1,75 2,62 Metros Cubicos de GNL/ h
*Partiendo de la Hipdtesis que aproximadamente de media los cruceros estan unos 7-10 dias de viaje fuera de puerto *1 Tonne (t) = 0,42 m”3

Consumo por viaje de 7 dias (Tons) 700 1050 Toneladas de GNL/ 7 dias
Consumo por viaje de 10 dias (Tons) 1000 1500 Toneladas de GNL/ 10 dias
Consumo por viaje de 7 dias (m”3) 294 441 Metros Cubicos de GNL/ 7 dias
Consumo por viaje de 10 dias (m”3) 420 630 Metros Clbicos de GNL/ 12 dias

*Suponinedo que el Puerto tiene que ser capaz de abastecer en todas las situaciones, se disefiara el sistema cogiendo como referencia el consumo maximo

Volumen de respotaje para crucero 7 dias = 450 M”3 de combustible GNL
Volumen de respotaje para crucero 10 dias= 650 M”3 de combustible GNL

Tabla 4. Hoja de calculo del volumen total de repostaje

Con todos los calculos ya realizados se puede extraer como informacién relevante que el volumen de
repostaje que el Puerto de Barcelona deberd ser capaz de suministrar para un crucero de 7 dias serd
aproximadamente de 450 m”3 de GNL. Por otro lado, para un crucero de 10 dias, y partiendo de consumos
maximos, éste necesitard un volumen de repostaje de 650 m”3 de combustible GNL.

En conclusidn, el sistema de suministro de GNL que se debera disefar en el Puerto de Barcelona ha de ser
dimensionado para ser capaz de suministrar 650 m”3 de este combustible en el periodo de tiempo de
estancia del crucero en Puerto, que mas adelante se calculard. Obviamente, los cruceros siempre
realizaran una carga de combustible superior al consumo medio que tendran en su viaje, por lo tanto, el
consumo medio que deberemos suministrarle en cada carga rondara los 1000 m”3.
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Capitulo 6. Propuesta operacional del Puerto de Barcelona.

Para realizar una prevision del tiempo medio de estancia de los cruceros en-elpuerte;-se ha contactado
directamente con el puerto de Barcelona y asi poder tener un listado de previsidn de los cruceros para el
2016.

Partiendo de la base que los meses de Junio, Julio y Agosto es cuando hay mayor afluencia de cruceros en
el Puerto de Barcelona, se ha realizado una estimacion, en estas fechas, del tiempo de estancia medio de
los cruceros en este puerto para posteriormente, tener una idea del tiempo maximo de repostaje GNL del
que se dispone. Esta informacién que incluye: horarios de entrada y salida de puerto, fechas, nombre de

crucero, y niumero de pasajeros ha sido brindada por la Autoridad Portuaria de Barcelona. Informacién

extraida de: [35] Puerto de Barcelona. Prevision de cruceros para 2016

Un ejemplo de ello se puede observar a continuacion:

FECHA BUQUE CONSIGNATARIO ARMADOR HORA ENTRADA | HORA SALIDA | OPERATIVA _:;::f:;i
viernes, 01/01 2.900
MSC PREZIOSA MEDITERRANEAN SHIPPING MSC CROCIERE SA 9:00 18:00 MIXTO 2.900
domingo, 03/01 8.120
NORWEGIAN EPIC INTERCRUISES NORWEGIAN CRUISE LINE, LTD. 5:00 19:00 E/D 8.120
martes, 05/01 6.752
COSTA MEDITERRANEA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A. 14:00 19:00 MIXTO 2.200
COSTA DIADEMA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A. 9:00 18:00 MIXTO 4,552
viernes, 08/01 5.585
MSC PREZIOSA MEDITERRANEAN SHIPPING MSC CROCIERE SA 9:00 18:00 MIXTO 2.900
COSTA LUMINOSA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A. 8:00 18:00 MIXTO 2.685
sabado, 09/01 910
VIKING STAR PEREZ & CIA VIKING OCEAN CRUISES SHIP 8.00 E/D 910
domingo, 10/01 910
VIKING STAR PEREZ & CIA VIKING OCEAN CRUISES SHIP E/D 910
lunes, 11/01 5.462
VIKING STAR PEREZ & CIA VIKING OCEAN CRUISES SHIP 18:30 E/D 910
COSTA DIADEMA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A. 9:00 19:00 MIXTO 4.552
miércoles, 13/01 8.120
NORWEGIAN EPIC INTERCRUISES NORWEGIAN CRUISE LINE, LTD. 5:00 17:00 E/D 8.120
sabado, 16/01 2.200
COSTA MEDITERRANEA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A 14:00 19:00 MIXTO 2.200
lunes, 18/01 4.552
COSTA DIADEMA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A. 9:.00 19:.00 MIXTO 4.552
miércoles, 20/01 3.420
MSC FANTASIA MEDITERRANEAN SHIPPING MSC CROCIERE SA 13:00 18:00 MIXTO 3.420
domingo, 24/01 9.940
NORWEGIAN EPIC INTERCRUISES NORWEGIAN CRUISE LINE, LTD. 5:00 19:00 E/D 8.120
VIKING STAR PEREZ & CIA VIKING OCEAN CRUISES SHIP 5:30 E/D 1.820
lunes, 25/01 6.372
VIKING STAR PEREZ & CIA VIKING OCEAN CRUISES SHIP . 18:30 E/D 1.820
COSTA DIADEMA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A. 9:00 19:00 MIXTO 4,552
miércoles, 27/01 2.200
COSTA MEDITERRANEA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A. 14:00 19:00 MIXTO 2.200
lunes, 01/02 4.552
COSTA DIADEMA BALEARES CONSIGNATARIOS COSTA CROCIERE, S.P.A. 9:00 19:00 MIXTO 4.552
miércoles, 03/02 8.120
NORWEGIAN EPIC INTERCRUISES NORWEGIAN CRUISE LINE, LTD. 5:00 17:00 E/D 8.120
viernes, 05/02 2.900
MSC PREZIOSA MEDITERRANEAN SHIPPING MSC CROCIERE SA 9:00 18:00 MIXTO 2,900

Figura 77. Lista de entrada de cruceros al puerto de Barcelona para 2016

Como se ha dicho anteriormente de todos los meses del afio se han escogido los tres meses de verano
por su mayor afluencia de cruceros. Existen varios cruceros que atracaran en el puerto de Barcelona varias
veces durante los 3 meses de verano, cada uno, solo se contemplard una vez para ser mds exactos en
cuanto a media aritmética se refiere.
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Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

A continuacién se puede observar que el tiempo de estancia medio por crucero en el puerto de Barcelona,
sera aproximadamente de unas 10 horas. Sin embargo, para diseiar el sistema de suministro de GNL se
tendra en cuenta el margen mas pequefio de estancia en puerto. Actualmente los cruceros que menos
tiempo estan en puerto son de la compania Costa Cruceros, concretamente el Costa Fascinosa y el Costa
Magica tan solo 6 horas.

1|OASIS OF THE SEAS 3 ROYAL CARIBBEAN CRUISES LTD. 5:00 19:00 14
2|MSC FANTASIA MSC CROCIERE SA 9:00 18:00 9
3|AIDABLU AIDA CRUISES 8:00 18:00 10
4|STAR LEGEND WIND STAR SAIL CRUISE LIMITED 8:00 17:00 9
5|MSC POESIA MSC CROCIERE SA 14:00 23:00 9
6|CARNIVAL VISTA CARNIVAL CRUISES 5:00 17:00 12
7|SOVEREIGN PULLMANTUR 9:00 18:00 9
8|NORWEGIAN EPIC NORWEGIAN CRUISE LINE, LTD. 5:00 18:00 13
9|HARMONY OF THE SEAS ROYAL CARIBBEAN CRUISES LTD. 5:00 19:00 14
10|{COSTA FASCINOSA COSTA CROCIERE, S.P.A. 14:00 20:00 6
11|COSTA DIADEMA COSTA CROCIERE, S.P.A. 9:00 19:00 10
12|THOMSON MAJESTY TUI UK LTD - THOMSON CRUISES 8:00 18:00 10
13|BRILLIANCE OF THE SEAS ROYAL CARIBBEAN CRUISES LTD. 6:00 17:00 11
14|AEGEAN ODYSSEY THE AEGEAN EXPERIENCE 8:00 18:00 10
15|THOMSON SPIRIT LOUIS CRUISES LINES 9:00 18:00 9
16|SEABOURN SOJOURN SEABOURN CRUISES LINE LTD 7:00 19:00 12
17|ZENITH PULLMANTUR 9:00 17:00 8
18/ THOMSON DISCOVERY COLUMBIA SHIPMANAGEMENT LTD 9:00 18:00 9
19|MAJESTY OF THE SEAS ROYAL CARIBBEAN CRUISES LTD. 9:00 17:00 8
20|SEVEN SEAS EXPLORER REGENT SEVEN SEAS 7:00 21:00 14
21|EMERALD PRINCESS PRINCESS CRUISES 8:00 17:00 9
22|CLUB MED 2 V SHIPS LEISURE SAM 13:00 0:00 11
23|COSTA MAGICA COSTA CROCIERE, S.P.A. 8:00 14:00 6
Tiempo medio estancia cruceros en puerto 10,09
Margen de Tiempo maximo para repostaje GNL 6 J

Tabla 5. Hoja de calculo del tiempo medio de estancia de un crucero en puerto

En conclusion, el sistema se va a diseiar para que toda la carga de combustible GNL se pueda realizar en
un tiempo menor de 6 horas. Para los otros cruceros, dispondremos de un margen de tiempo mucho
mayor, que favorecera al puerto de Barcelona.

Consecuentemente, la carga maxima de combustible que el puerto tendrd que ser capaz de suministrar a
cada crucero rondara los 650 metros cubicos de GNL en un tiempo menor de 6 horas. Este sera el objetivo
de abastecimiento y la misidn de la cual se partird y se disefiard el sistema de suministro de GNL en el
puerto de Barcelona.
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Capitulo 6. Propuesta operacional del Puerto de Barcelona.

6.2 Diseiio de la Gabarra “Barge” optima para el puerto de Barcelona

Hoy en dia, la demanda de buques que requieren suministro de GNL en el Puerto de Barcelona es casi
nula, aun asi, en pocos afos vista y con subvenciones de la Unién Europea, se quiere convertir del puerto
en un HUB para el bunkering de GNL en el mediterraneo. En este campo, los puertos del Norte de Europa
llevan ventaja ya que muchos de ellos ya disponen de las instalaciones e infraestructuras para suministrar
GNL a todo tipo de barco, incluso disponen de las primeras barcazas LNG “Barges”. A continuacién se
muestran todas y cada una de ellas:

UES EXISTENTES LNG BARGE

k ?

LNG Barge TBN 3,000 LNG Barge 2015 US Coast LNG America
LNG Prime 2,250 LNG Inland 2016 Northwest Europe Yes Veka Deen LNG
Barge

Seagas 187 LNG Barge 1974 Sweden Yes AGA

Shell Bunker Barge TBN 1 6,500 LNG Barge 2016 Northwest Europe Yes Anthony Veder
Shell Bunker Barge TBN 2 6,500 LNG Barge 2016 Northwest Europe Yes Anthony Veder
Shell Bunker Barge TBN 3 6,500 LNG Barge 2016 Northwest Europe Yes Anthony Veder
Shell Bunker Barge TBN 4 3,000 LNG Barge 2016 Northwest Europe Yes Anthony Veder

Figura 78. Gabarras de suministro GNL existentes y operativas

Ahora bien, el 60% de los RORO/ROPAX y el 45% de los buques pequefios de carga general esta previsto
para el 2020 que serdn propulsados con GNL, esto supone una oportunidad para los buques de suministro
de GNL. En el caso concreto del Puerto de Barcelona, no tan solo hay que cumplir la demanda para
cruceros de pasajeros en un futuro lejano, sino que también deberd proponerse una embarcacidn capaz
de suministrar a todo los buques que no puedan atracar en el muelle de la central de Regasificacién.

Para ello se hard un pequefo analisis de las previsiones para cada tipo de buque y no menos importante
un estudio del tiempo y ratios de carga que necesitan cada uno de ellos, en cuanto abastecimiento de
GNL se refiere para comprobar que ninguno de ellos tendra un suministro medio superior a los 1000 m”3
gue necesitan los cruceros. En tal caso, deberiamos dimensionar la gabarra con una capacidad superior.

En el siguiente grafico se puede observar una previsidn del porcentaje de crecimiento del nimero de
buques propulsados por GNL en 2020, clasificados por su tipo. Tal y como se muestra los buques de carga
pequefios y los RORO/ROPAX son los que mas abundaran de aqui a 4 afios vista. Informacién extraida de:

[12] SENER. Infraestructuras necesarias para el uso del GNL como combustible marino. Febrero 2016.
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% BUQU ES FU EI_ GN I_ EN 2020 Fuente: www.portofhirtshals.dk, 2011
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Figura 79. Previsidon de buques GNL en 2020 en Espafia
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Sin embargo, para el disefio de nuestra embarcacién temporal que operara en el puerto de Barcelona,

Unicamente se tendrdn en cuenta los suministros de GNL a buques del tipo: cruceros, Tugs, utility vessels

y a buques RORO/ROPAX, tanto pequefios, como grandes. Por esta razén se analizaran los tiempos de

carga de GNL y los ratios de este tipo de buques. Informacion extraida de: [12] SENER. Infraestructuras

necesarias para el uso del GNL como combustible marino. Febrero 2016.
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Figura 80. Ratios de suministro de GNL para cada tipo de buque
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Capitulo 6. Propuesta operacional del Puerto de Barcelona.

En el grafico anterior se pueden observar los ratios de carga, en metro cubicos de GNL/ hora, para cada
tipo de buque. De aqui se puede extraer como conclusién que ninguno de los buques a los que la gabarra
va a suministrar GNL no superara el limite de los 1000 metros cubicos de los cruceros, todos ellos tienen
un volumen de suministro de GNL inferior.

A continuacidn, segun la Informacidn extraida de: [12] SENER. Infraestructuras necesarias para el uso del
GNL como combustible marino. Febrero 2016, se puede observar una tabla que detalla tantos los ratios
como el tiempo medio de repostaje para cada tipo de buque:

Tasa mediade |Tiempo medio de
Tipo de Buque Tamaiio del buque
repostaje (m3/h) repostaje (h)
RoRo/RoPax pequefio <180m 200 1
grande >180m 400 2
Granelero liguidos pequefio <25.000 TPM 1.500 3
grande 25.000-200.000 TPM 2.000 4
VLCC/ULCC >200.000 TPM 2.000 6,7
pequefio <35,000 TPM 1.000 3
Bulk Carrier
grande >35.000 TPM 2.000 4
Portacontenedores pequefio <2.000 TEU 1.000 3
grande 2.000-8.000 TEU 2.000 4
Portacontenedores muy grande >8.000 TEU 2.000 6,7
pequefio <5.000 TPM 1.000 2
Mercancia general
grande >5.000 TPM 1.000 4
Barco de pesca Todos 60 0,75
Remolcadores Todos 60 0,75
Embarcaciones de servicio Todos 60 0,75

Figura 81. Tasa y tiempo medio de repostaje GNL para cada tipo de buque

La tasa media maxima de repostaje para los buques del tipo TUG o remolcadores propulsados por GNL
serd aproximadamente de unos 30 metros cubicos de GNL. Para embarcaciones de servicio o utility vessels
serd de unos 60 metros cubicos. Seguidamente para ferries de pasajeros ya se elevaran hasta los 200
metros cubicos. Finalmente para buques RORO/ROPAX grandes necesitaremos un volumen de suministro
de GNL de aproximadamente 400 m”3/h durante dos horas de media haran un total de 800 m~3 de
combustible GNL.
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Ahora bien, équé caudal de trasferencia de GNL tienen este tipo de “LNG Barges” o buques de suministro

de GNL? ¢Sera suficiente para poder abastecer a cruceros en 6 horas?

En la siguiente tabla se mostraran los volimenes, segun la informacién extraida de: [12] SENER.
Infraestructuras necesarias para el uso del GNL como combustible marino. Febrero 2016, el caudal maximo

gue acepta cada tipo de método de suministro y el tiempo de operaciones auxiliares requerido:

TIPOS DE BUNKERING | 3Ts UL e

SHIP TO SHIP TANK TRUCK TERMINAL TO SHIP VIA

TO SHIP PIPELINE

VOLUMENES + >1000 m3 <100 m3 >100 m3

+ (>100 m3 con

barcaza)
CAUDAL MAXIMO + 2000 m3/h «  60m3/h ¢« 400 m3/h
+ 200 m3/h para tanques tipo C

TIEMPO DE OPERACIONES « 2,5h - 1,5h = 1h
auxiliares

Figura 82. Voliumenes y caudales de bunkering segin método de suministro

En conclusién, con un volumen de gabarra de entre 800-1000 m”3 podriamos alimentar a todos los tipos
de buques antes nombrados en los préximos afios. Como el bunkering “Ship to Ship” admite caudales de
suministro altos no tendremos ningln problema con el tiempo mdaximo de estancia de los cruceros en
puerto que es de 6 horas. En este caso, se realizaria la carga de combustible en un tiempo maximo de 4
horas, con una tamafio de tuberia de entre 2-7 pulgadas de didmetro.

Para este caso, y después de buscar entre los pocos tipos de gabarras existentes, el Puerto de Barcelona
tiene dos opciones, en primer lugar existe la opcién disefiar una gabarra a medida con una empresa como
Crowley’s Jensen Maritime o SENER de 1000m3 de capacidad, propulsadas por mismo el GNL. La segunda
opcion, recae en comprar una gabarra ya existente de la empresa LNG América, concretamente Mercury
Series, de capacidad 1000 metros cubicos.

BUNKER BARGES

Gemini Class Up to 3,000 Cubic Meters L s - - - oe R N

Mercury Class ~ Up to 1,000 Cubic Meters / I .' .J" 3
> -4 LNG America

Naval Architect  Jensen Maritime S Q , mlAA e

Classification

Socety "% Mercury Class
Maltese Cross A1-Liquified Capacity - 1,000 Cubic Meters

Notati
ctation Gas Tank Barge

Figura 83. Gabarra de suministro Mercury Class
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6.3 Diseno de una planta intermedia de suministro de GNL en el muelle de

cruceros

Una solucién temporal para el Puerto de Barcelona a corto plazo puede ser la gabarra de suministro de
GNL antes citada, pero en un futuro, cuando la demanda supere a la oferta con creces se debera plantear
otro método de suministro para los cruceros que pueda abastecer volimenes superiores y de una manera
mads practica.

Por esta razén vy para satisfacer las necesidades del puerto se ha contemplado la posibilidad de construir
una pequefia central de suministro de GNL intermedia situada en las cercanias del muelle de cruceros.
Esta dispondra de varios tanques de almacenamiento, un pequefio muelle para el suministro de la gabarra
y obviamente la infraestructura necesaria para abastecer mediante brazos de carga a los muelles B, C, D
de cruceros.

Planta Intermedia GNL

Figura 84. Puerto de Barcelona

Los tanques de almacenamiento de esta planta intermedia se abastecerdn de combustible GNL mediante
una tuberia criogénica proveniente directamente de la central de regasificacion de GNL de Enagds en
muelle de la Energia en donde habra unas bombas criogénicas que bombearan el volumen de combustible
requerido hasta la nueva planta. En el caso de que la obra de construccion de esta tuberia criogénica
proveniente de la central de regasificacion, que cruzara por el agua hasta el muelle de cruceros, fuese
demasiado costosa o dificil se ha contemplado la opcién también de habilitar una zona de carga y descarga
de camiones tanque de GNL por carretera que podrian abastecer a los tanques de almacenamiento de

esta planta intermedia.
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La nueva terminal intermedia para el puerto de Barcelona incorporard todos los equipos y sistemas
criogénicos necesarios para el suministro de GNL; como tanques presurizados, una estacidon de camiones
tanques GNL, un compresor de BOG, un soplador de gas de retorno, un sistema de enfriadores con LIN
para la manipulacién BOG y finalmente un vaporizador calentado con vapor, asi como, todo el sistema
de tuberias criogénicas y los brazos de carga maritimos en muelle.

Antes de proseguir con el diseiio de la nueva infraestructura del muelle de cruceros, se deberdn analizar
y estudiar todos los puntos de las normativas vigentes relativas al disefio y construccion de este tipo de
terminales de GNL.

A continuacién de muestran todas y cada una de las normativas que se han contemplado para el disefio
de esta instalacion:

e EN 1473 Installation and Equipment for LNG- Design of onshore regulations

e EN 1474 Installation and Equipment for LNG- Design and testing of loading arms

e EN 1160 Installation and Equipment for LNG- General characteristics of LNG

e EN 13480 Metallic Industrial Piping- General Guidelines for pipelines

e |SO/FDIS 28460 Petroleum and gas industries, Installation of and equipment for LNG, Ship to shore
interface and port operations

e NFPA 59A Standard for the production, storage and handling of LNG

e Local/National port regulations

e Pressure and gas appliances, Pressure Equipment Directive (PED)

e International Maritime Organization (IMO) Regulations

Ahora bien, entrando en mds detalle y teniendo en cuenta las normativas para el disefio de terminales de
suministro de GNL, se realizara una propuesta de disefio para el Puerto de Barcelona.

En cuanto a los tanques de almacenamiento se refiere, este tipo de terminales disponen de tanques con
una capacidad de 500 a 1000 m3 de GNL. Estos tanques tendran una longitud de 35 metros y un diametro
de 5,5 metros. Las terminales deberan ser disefiadas de modo que la capacidad se pueda aumentar si se
requiere mediante la adiccién de mds tanques de almacenamiento en la instalacidn.

En el siguiente cuadro, segun informacién extraida de: [9] SSPA Sweden AB. Feasibility Study on LNG
Fuelled Short Sea and Coastal Shipping in the Wider Caribbean Region. Diciembre 2012, se puede observar
un caso practico de tres tipos distintos de terminales de GNL. Ordenadas segln su tamafio, se puede
diferenciar la infraestructura que compone cada una de ellas, asi como, una aproximacidn del rendimiento
de estas central en términos de capacidad por afo.
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LNG Port Case

Throughput
Tank size
Tank turnover/year

Installations for import, bunkering
and other transfer to end-users

Large scale - Case |

204 000 m*/yr
(no separate tank)
n/a

One bunkering berth
including one jetty (pier for
mooring) and associated
equipment.

One small scale bunkering
vessel, 4 000 m’;

Two tank trucks, 50 m*
each.

One LNG tank-truck filling
station;

Medium scale - Case |l

343 000 m*/yr
20 000 m®
20

One bunkering berth
including one jetty (pier for
mooring) and associated
equipment.

Two small scale bunkering
vessels, 3 000 m’ and 4 000
m;

One tank truck, 50 m’.

One LNG tank-truck filling
station;

Small-scale - Case lll

52 000 m*/yr

2* 700 m*

44

One bunkering berth and

associated equipment.

One tank truck, 50 m°.

One LNG tank-truck filling
station;

Figura 85.Caracteristicas aproximadas de una terminal GNL segun su tamafio

En el caso concreto del puerto de Barcelona, se quiere disefiar una terminal de escala pequefia pero con
la adicidn de un pequefio Jetty o estacidn de suministro de GNL para la gabarra o “barge”. Por esta razén,
en lugar de 2 tanques de 700 metros cubicos, esta nueva terminal intermedia dispondrd de 3 tanques de
1000 metros cubicos que sumaria una capacidad total de almacenamiento de 3000 metros cubicos.
Capacidad suficiente para poder suministrar 1000 metros cuibicos de GNL a la gabarra, y paralelamente,
cargar de dos a tres cruceros con este combustible a la vez. Obviamente la instalacion tendria una
extension de 2-3 tanques adicionales si la demanda fuera mayor.

Los tanques que se van a instalar seran tanques de almacenamiento presurizados criogénicos del tipo
“bullet” con capacidad de 1000 metros cubicos. Este tipo de tanques tiene un tanque primario interior
de acero, un aislamiento térmico que evitara los BOG, es decir, la evaporacidon del GNL a causa de la
entrada natural de calor del exterior, y finalmente, la contencidn exterior sera una carcasa de hormigén
pretensado como proteccién exterior.

Este tipo de tanques los suelen proporcionar empresas como LNG América, Chester LNG o una de las
pioneras y de mas avanzada tecnologia, la empresa CHART Industries.
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Figura 86. Tanques criogénicos de GNL de la empresa CHART Industries

En cuanto a la estacién de camiones tanque, se ha disefiado un terminal con dos estaciones de carga y
descarga de GNL con una capacidad de bombeo de 70 m3/h cada una de ellas. Estas estaciones estan

equipadas para acomodar multiples remolques de transporte y diferentes capacidades

En la siguiente podemos ver un ejemplo de estacidon de camiones en una terminal de pequena escala de
GNL:

Figura 87. Estacién de camiones GNL
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El sistema de descarga permite la medicién precisa del flujo de GNL del contenedor mediante el uso de
medidores de Coriolis. Este tipo de medicidon de la transferencia de GNL permite al propietario del sistema
de descarga poder monitorear y medir la cantidad de producto que ha entregado con precision.

Mediante esta terminal de camiones, el GNL puede ser transportado dentro del puerto desde la central
de regasificacion hasta aqui, o desde esta terminal intermedia hasta otros puertos o puntos donde se
requiera mediante semirremolques o tanques criogénicos. Normalmente los camiones tanque tienen una
capacidad de 50m3 a 80 m3.

Esta terminal de camiones abastecera los tanques de almacenamiento de la terminal intermedia de GNL,
temporalmente y durante el periodo de construccion de la tuberia criogénica proveniente de la central
de Enagds, en el caso, que la obra fuese viable. Cuando la tuberia esté operativa, Unicamente
complementard la terminal intermedia con la opcidén de abastecimiento o carga de camiones tanque de
GNL.

Ahora bien, las tuberias elegidas para la transferencia de GNL son tuberias criogénicas modulares de
aislamiento por vacio prefabricadas de 12 metros, que tanto serviran para el abastecimiento desde la
central de regasificacién hasta la terminal intermedia como de esta ultima hasta los brazos de carga
maritimos del muelle de cruceros y del muelle de abastecimiento de la gabarra.

La tuberia entre el muelle y la terminal se colocara en una alcantarilla subterranea con el fin de permitir
gue se puedan realizar otras actividades en la zona de paso del muelle. Esta tuberia de 8” va a permanecer
fria entre -52 y -62 grados centigrados durante las 24 horas, los 365 dias del afio. El Unico equipo que va
a ser enfriado en el momento de la transferencia de combustible va a ser el brazo de carga maritimo. A
continuacién podemos ver este tipo de tuberia para la transferencia de GNL:

Figura 88. Tuberia criogénica modular de aislamiento por vacio para GNL
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Haciendo una comparativa con toda la oferta del mercado, se ha escogido este tipo de tuberias criogénicas
modulares de aislamiento por vacio por su fiabilidad, facilidad de instalacién insitu, bajo mantenimiento
a largo plazo, reduccién de las necesidades de recuperacion de vapores y diametro exterior minimo.

El proveedor elegido para montar la instalacion de las tuberias puede ser tanto CHART INDUSTRIES, o
LINDE/PHPK Technologies que ofrecen instalaciones y equipos criogénicos desde hace mas de 15 afios.

Al tratarse de un liquido criogénico, el gas natural licuado debe ser transportado y trasferido de terminal
a muelle de una forma segura y siempre bajo las normativas estipuladas para este tipo de liquidos
altamente peligrosos. Para evitar la evaporacién de este o también el cominmente llamado “boil-off”,
por normativa, las tuberias no deberdn exceder de mas de 250 metros.

Obviamente, habra puntos de la instalacidon en que esta distancia debera ser superior, en este caso, se
instalaran sistemas y equipos para comprimir de nuevo y enfriar el GNL con el fin de evitar su evaporacion.

En cuanto al sistema de suministro de GNL de la terminal intermedia se refiere, una bomba sumergible
criogénica impulsara el Gas Natural licuado desde los tanques de almacenamiento a todos los puntos de
carga en los muelles.

Este tipo de bombas trabajan a temperaturas de -160 C, su proceso de enfriamiento es muy delicado y
debe hacerse lentamente para evitar tensiones térmicas grandes que dafien la bomba. A continuacién,
en la siguiente tabla, informacién extraida de: [13] David A. Coyle. Processes and Pump Services in the LNG
Industry. 2014, se pueden observar los rangos de capacidad de bombeo en los que suelen trabajar este
tipo de bombas:

Item Cagacity Head Fluid Pump Specifics Comments
(m*hr) (meters) |
Lean Amine 500-1800 80-120 Amine * Double Suction Capacity
Booster Pump . E‘Z‘(;T;egpﬁfg!!g depends on
DR e,
acid gas "
present et
Lean Amine 500-1800 600-750 Amine + Multi-Stage — Dissolved CO;
Charge Pump Volute Type results in these e
« Between Bearing b .
« Radial Split Case | PUMPS DEINg
« Pressure susceptible to FNETRATNVSEA.
lubricated sleeve | cavitation if not
and tilt-pad properly
bearings designed.
Scrub Column | 150-400 90-100 Hydrocarbon | » Cryogenic Capacity
Reflux Pump ls;pbem@“ meter | depends on . : i
« \Vertical can type the am9unl of
aromatics
contained in mn./t?'
natural gas weane
LNG Product 1100 - 2000 150 - 240 | Hydrocarbon | + Cryogenic -160 C 1
Pump (LNG) submerged motor | operating
type. (no seal or temperature /
coupling) P! —
o —_|
LNG Loading | 1350 — 2000 150 - 240 | Hydrocarbon | * Cryogenic -160 C
Pumps (LNG) submerged motor | e rating
type. (no seal or temperal
coupling) peralure
LNG Cargo 1350 - 2000 | 150 -240  Hydrocarbon |+ Cryogenic | -180C o
Pumps (LNG) submerged motor | 5erating
type. (no seal or tem t
coupling) perature

Figura 89. Capacidad de bombeo y especificaciones de las bombas criogénicas de GNL
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Tal y como se indica, y haciendo ahora referencia al caso concreto del Puerto de Barcelona, las bombas
criogénicas sumergidas en los tanques de almacenamiento de la nueva terminal intermedia tendran una
capacidad de bombeo que rondard los 1100-2000 m3/h. A su vez, también se puede dar una pequefia
aproximacion de la distancia en metros que son capaces de bombear que estara entre los 150-240 metros.

Haciendo referencia ahora a los brazos de carga maritimos elegidos para el muelle de cruceros, existe una
oferta relativamente amplia de empresas y modelos, aunque para el caso concreto del puerto de
Barcelona se han escogido 1 brazo de carga-descarga de 8” de aluminio y acero inoxidable para cada
muelle de cruceros, incluido el muelle de abastecimiento de la gabarra.

Figura 90. Brazo de carga GNL

Explorando el mercado actual, los clasicos proveedores de este tipo de brazos de carga maritimos para la
trasferencia de GNL son la empresa Alemana SVT o la Americana FWC Technologies, aunque en este caso,
el puerto de Barcelona se decantara por la multinacional HOULDER LTD que esta disefiando un modelo
de brazos de carga maritimos para terminales de pequefia y mediana escala llamado TRAV&L TRANSFER
BUNKERING SYSTEM que se adecuan satisfactoriamente a las necesidades del puerto de Barcelona.

Como caracteristicas principales, este sistema de trasferencia tiene un dngulo de desviacién de 360
grados, a su vez, el campo vertical de trabajo es de hasta 14 metros y el campo exterior de trabajo de
unos 16 metros. Para su control incorpora un panel de control fijo y otro remoto. Para este tipo en
particular de sistemas de transferencia de combustible el mantenimiento serd comparable al de las gruas
marinas estandar.

En cuanto a sistema de emergencia se refiere, este brazo maritimo estd equipado con un sistema de
actuacién hidraulica de emergencia (ERS) que permite el control total en caso de parada de emergencia
(ESD). A su vez, esta desconexidn se activard mediante acoplamientos de emergencia con alimentacion
externa (ERC). Finalmente, también incorpora un sistema de purga de nitrégeno para el colector del buque
receptor.
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El sistema TRAV&L GNL Bunker anterior despliega una o dos lineas de transferencia capaces de manejar
el liquido o vapor. Esto da a los operadores la flexibilidad de funcionar en dos modos y flujos distintos de
transferencia, segun el didmetro de tuberia y la capacidad de bombeo. A continuacidon se pueden
observar, para cada tipo de didmetro, los flujos de transferencia de estos brazos de carga maritimos, en

metros cubicos por hora:

TRAVE&L Transfer Rate [m3/h]

Transfer Line Size
2" 37 4’ 6" 8”
1 Liquid Line 87 197 350 788 1400
2 Liquid Lines 174 394 700 1576 | 2800

Figura 91. Ratios de transferencia del brazo de carga Trav&l

Tal y como se indica en la gréfica, para el puerto de Barcelona que va realizar la instalacién de la tuberia
criogénica de 8” tendremos unos flujos de transferencia de GNL maximos de aproximadamente

2800ma3.

B MAX. LIQUID TRANSFER RATE 2,800 m3/h

Figura 92. Caracteristicas técnicas del brazo de carga TRAV&L Transfer
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En total se incorporaran 4 brazos de carga y descarga, 3 de ellos en el muelle de cruceros y otro mas en el
muelle de abastecimiento de la gabarra.

Finalmente, en el siguiente cuadro, segun informacién extraida de: [18] GTT Corporate. LNG Industry
Technical Magazine. February 2016, se muestran los costes aproximados de todos los equipos e
instalaciones que forman parte de una terminal de escala mediana/pequefia de Gas Natural Licuado,
mediante este podremos hacer un presupuesto, sin entrar en detalle, para la obra del puerto de

Barcelona.
Coste de inversion  Coste de operacién Vida uatil
(€) (€/afio) (afios)

tanque 700 m* 7.000.000 1 €/m’ servido 40
tanque 5000 m> 14.000.000 1€/m’servido 40
tanque 10000 m’ 24.000.000 1€/m’servido 40
tanque 20000 m’ 40.000.000 1 €/m’servido 40
tanque 50000 m’ 80.000.000 1 €/m*servido 40
camion 50 m® 500.000 40.000 10
estacion carga camiones 1.000.000 100.000 10
bunker barge 500 m’ 6.000.000 600.000 20
bunker vessel 1000 m 20.000.000 1.800.000 20
bunker vessel 3000 m’ 30.000.000 2.400.000 20
bunker vessel 4000 m’ 30.000.000 2.500.000 20
bunker vessel 10000 m> 40.000.000 3.200.000 20
bunker vessel 20000 m> 55.000.000 4.000.000 20
tuberias y accesorios TPS 500.000 50.000 40
brazo de carga 1.000.000 100.000 40
instalaciones en muelle 15.000.000 1.500.000 40
obra civil atraque 20.000.000 10.000 40
costes 400.000 1.000.000

General 100% 10%

Figura 93. Costes del disefio de una terminal de escala media de GNL
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Ahora haciendo un balance final de todos los equipos e instalaciones de la nueva terminal intermedia del
puerto de Barcelona, se debera tener en cuenta en el presupuesto el coste de 3 tanques de 1000m3, una
estacion de carga de camiones tanque, dos camiones tanque, las tuberias y accesorios de TPS, 4 brazos
de carga maritimos, la instalacién en muelle de todos los equipos, la obra civil del nuevo atraque para la
gabarra y finalmente los costes externos como trabajadores y subcontrataciones.

A continuacién se puede observar como se ha realizado el balance de costes de inversidén y de operacion
de esta nueva terminal y cual sera el coste final aproximado del proyecto incluyendo todo lo nombrado
anteriormente:

Tanque de Almacenamiento (1000m3) 3 7.500.000 € 22.500.000 € 1(€/m3) servido 40
Estacion de carga de camiones 1 1.000.000 € 1.000.000 € 100.000 € 10
Camiones tanque (50m3) 2 500.000 € 1.000.000 € 40.000 € 10
Tuberias y accesorios TPS 1 500.000 € 500.000 € 50.000 € 40
Brazo de Carga 4 1.000.000 € 4.000.000 € 100.000 € 40
Instalaciones en muelle 1 15.000.000 € 15.000.000 € 1.500.000 € 40
Obra civil del atraque 1 20.000.000 € 20.000.000 € 10.000 € 40
Costes adicionales 1 400.000 € 400.000 € 1.000.000 €

Balance de Costes Final 64.400.000 € 2.800.000 €

Tabla 6. Hoja de célculo del balance de costes final de la obra en el puerto de Barcelona

En primer lugar, después de realizar todos los cdlculos necesarios se ha obtenido un coste final de
inversién de la obra aproximado de unos 64 millones de euros. Por otro lado, el coste anual de operacidn
de estas instalaciones y equipos serd aproximadamente de casi 3 millones de euros.

En estos calculos se ha excluido el coste de la gabarra de suministro de GNL ya que se da por entendido
gue esta estara operativa a corto plazo. Esta gabarra tendria un coste aproximado de unos 10 millones de

euros.

En cuanto al proyecto de la terminal intermedia de suministro de Gas Natural Licuado, Unicamente serd
viable cuando la demanda de buques propulsados por GNL sea mucho mayor, es decir, en unos 10 afios.
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6.4 Planos finales del Proyecto

A continuacidn se muestran los planos 3D finales de la obra propuesta en el puerto de Barcelona. Para
hacer mas entendible la obra se iran ilustrando las imagenes relativas a todo el camino que recorre la
tuberia criogénica proveniente de la central de Enagas hasta la terminal intermedia en el muelle de
cruceros.

En primer lugar podemos observar un plano en planta de toda la obra, donde en la parte superior
izquierda se observa la central de regasificacidon de Enagas y en la parte inferior derecha la nueva terminal
intermedia de sumisnitro de GNL:

. <

X)) A

&’k

Figura 94: Plano en planta de la obra propuesta en el Puerto de Barcelona

Como se ha dicho anteriormente la tuberia criogénica proviene de la central y cruzara el mar de tal modo
que llegue directamente al muelle adosado de cruceros, descargando el GNL en los tres tanques de 1000
metros cubicos de almacenamientos intermedios de la nueva terminal de escala media situada en el
muelle de cruceros.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 109
Facultat de Nautica de Barcelona



Propuesta operacional para el suministro de Gas Natural Licuado a buques en el Puerto de Barcelona

Figura 95: Tanques de la central de regasifiacion de Enagas

Ampliando la tuberia criogénica podemos observar como esta cruza el mar:

_— e el

Figura 96: Tuberia criogénica
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Como la central de Regasificacion no esta a la misma altura que la nueva terminal intermedia de
suministro de GNL, la tuberia criogénica al cruzar el mar y llegar al muelle adosado de cruceros recorrera

el camino hasta los tres tanques de almacenamiento intermedios:

Figura 97: Recorrido de la tuberia criogénica por el muelle adosado

A continuacién se puede observar como la tuberia anterior llega a la terminal intermedia de suministro
de GNL, en la que descargara en GNL en los tres tanques de almacenamiento de 1000 metro cubicos:

Figura 98: Tanques de almacenamiento de la nueva terminal intermedia de GNL
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Seguidamente se muestra un plano en planta de esta nueva obra en el muelle adosado de cruceros que
como se puede observar dispondra de tres tanques de almacenamiento, una estacion de carga-descarga
de caminones, un atraque con brazo para la gabarra de suministro, vaporizadores conectados a la red y
un seguido de tuberias criogénicas modulares de asilamiento por vacio de 8” que llegaran hasta los brazos

de carga de los muelle B, Cy D que dardn suministro de GNL a los cruceros:

Figura 99: Plano en planta de la terminal intermedia de suministro GNL en el muelle de cruceros

Figura 100: Terminal intermedia de suministro de GNL
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Seguidamente se muestran mas imagenes de esta obra nueva en el mulle de cruceros para poder observar

con mas detalle cada uno de las partes que la forman:

Figura 101: Plano 3D de la nueva terminal intermedia de suministro GNL

¢ h D

Figura 102: Nueva terminal intermedia de GNL en el Puerto de Barcelona
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Finalmente el GNL proveniente de los tanques de almacenamiento intermedios de la nueva terminal
llegard, a los brazos de carga maritimos de la empresa HOLDER LTD que daran suminitro a los cruceros

atracados en los muelles B,Cy D y a la gabarra atracada enfrente de la nueva terminal:

Figura 104: Crucero respotando GNL en el Puerto de Barcelona
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Capitulo 7. Conclusiones.

A lo largo del presente trabajo de Fin de Grado se ha pretendido realizar un estudio de investigacion
concluyente, a corto y medio plazo, sobre el alcance del Gas Natural Licuado como combustible marino,
asi como, la realizacién y disefio de una propuesta operacional para el suministro de este combustible en
el Puerto de Barcelona. A pesar de la escasa documentacién con cierta autenticidad y el reducido nimero
de investigaciones existentes respecto a la tematica abordada, debido en gran parte por tratarse de una
tendencia muy reciente, la elaboracién de este trabajo ha permitido alcanzar una serie de conclusiones
que se describen a continuacion.

A dia de hoy, el gas natural licuado se ha consolidado como una alternativa mucho mas respetuosa
medioambientalmente, mas econdmica y mas eficiente que los combustibles usados mayoritariamente
en los buques en todo el mundo. Las novedades tecnolégicas que se estdn poniendo en marcha en el
ambito del transporte y una creciente cultura de la sostenibilidad, acompafiada por la apuesta decidida
por parte de la Union Europea para reducir las emisiones durante los proximos anos, han sentado la base
para la imposicién de GNL como combustible marino a corto plazo.

Actualmente, Espaia estd dotada de unas infraestructuras, una experiencia y una posicidén geoestratégica
gue debe aprovechar, ya que dispone de 7 de las 22 plantas de regasificaciéon de gas natural existentes en
Europa, el 36,5% de la capacidad de almacenamiento de GNL y el 90% de capacidad de carga de cisternas
en todo el continente, ademas de puertos con mucha circulaciéon y empresas con experiencia en el sector.
De ahi que desde Bruselas, la Unién Europea este destinado recursos y financiacion a los puertos
espafioles para conexiones de transporte e infraestructuras mediante el programa CEF (Connecting
Europe Facility).

Asimismo, y como estipula el programa CEF, a partir del 2015, 11 puertos espafioles debian disponer de
infraestructuras para el almacenaje y suministro de GNL, y por consiguiente, muchos puertos como los de
Ferrol, Barcelona, Santa Cruz de Tenerife, Valencia y Cartagena entre otros, ya disponen de proyectos,
disefios y obras en marcha para poder suministrar este tipo de combustible alternativo en sus
instalaciones.

Paralelamente, con el fin de fomentar el uso de GNL en Espafia, el gobierno esta aplicando una reduccion
del 50% en las tasas portuarias para buques que usen GNL y una reduccién en los peajes que se pagan en
las regasificadoras por cargar combustible.

Actualmente el cambio de propulsién de combustibles convencionales a GNL ya es un hecho. La flota de
buques propulsados por GNL operando por todo el mundo es de 73 navios, excluyendo los metaneros.
Segun estudios realizados por la sociedad de clasificacion DNV, a octubre de 2015, otros 80 nuevos buques
estan ya confirmados para nueva construccion. En Espafia, de los 15 buques en construccién, siete usaran
GNL para moverse.

La absorcién del GNL como combustible marino seguird avanzando exponencialmente mientras nos
dirigimos al afio 2020, cuando se prevé que se alcancen el nimero de 1000 buques con GNL. En marco
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nacional, segun los estudios realizados, la penetracién de los barcos de GNL en el trafico portuario espafiol
para 2045 alcanzaria el 46 %.

En marco internacional, se espera que para finales de 2018, Australia, alcance una capacidad de un poco
mas de 85 millones de toneladas de GNL al afio, un volumen con el cual sobrepasara al mayor exportador
de GNL, Qatar.

Cabe resaltar que el mercado mundial del GNL ha crecido en 2015, elevandose hasta 241 millones de
toneladas y marcando el segundo afio mas alto para el comercio de GNL en la historia en la industria.

El nimero de exportadores de GNL ha aumentado de 17 en 2012, a 19 a principios de 2015, con la adicidén
de Angola y PNG. Por otro lado, cuatro nuevos paises se han unido a las filas de importadores de GNL en
el mundo, tales como Lituania, Israel, Malasia y Singapur, lo que ha hecho elevar el nimero a 29 paises.
Sin embargo, Japén y Corea del Sur siguen dominando la demanda.

Entre los paises productores y exportadores de GNL, Qatar destaca por ser el mayor exportador del
mundo, reuniendo una capacidad total de 77,4 millones de toneladas por afio de GNL. Sin embargo, se
espera que a partir del 2015, con la entrada de los nuevos proyectos y plantas de licuefaccién,
principalmente de los Estados Unidos y Australia, se observen cambios importantes en el mapa de
capacidad de licuefaccion a nivel mundial.

Para concluir con el este estudio del benchmarking de gas natural licuado en 2015, y tras demostrar su
viabilidad y alcance como alternativa al petréleo convencional, puedo afirmar con total certeza de que
estamos hablando del combustible del futuro en la industria naval, tanto armadores, arquitectos navales,
grandes navieras, empresas de gas, asi como, puertos, gobiernos, y sociedades de clasificacién de
alrededor de todo el mundo estan destinando todos sus recursos en la investigacion, disefo vy
construccion de grandes proyectos con el fin de sustituir los combustibles convencionales por el
innovador gas natural licuado en un plazo de entre 5 a 10 afios vista.

De igual modo, el Puerto de Barcelona también tiene la intencién de poner en marcha su proyecto de
GNL, por ello se ha realizado la segunda parte de este proyecto, en la que se ha podido hacer una pequena
investigacion centrada en las necesidades del puerto de Barcelona. A partir de dicha investigacidon se ha
podido disefiar la propuesta operacional de suministro de GNL.

En primer lugar, con el fin de hallar la capacidad 6ptima de la gabarra y para el posterior diseiio de la
nueva terminal intermedia que abastecera al muelle de cruceros, se ha realizado un estudio de los
volimenes de repostaje medios que tendran los nuevos cruceros GNL y, a su vez, del tiempo medio del
que se dispondrd para realizar la operacién de bunkering en muelle.

En este caso partiendo de la hipdtesis de que estos cruceros hacen un viaje medio de unos 7-10 dias a
unos 20 nudos y operando una media de 16 horas al dia, el sistema de suministro de GNL que se debera
diseiar en el Puerto de Barcelona ha de ser dimensionado para ser capaz de suministrar 650 m”3 de este
combustible en el periodo de tiempo de estancia del crucero en Puerto, que serd de un minimo de 6 horas.
Obviamente, los cruceros siempre realizaran una carga de combustible superior al consumo medio que
tendran en su viaje, por lo tanto, el consumo medio que deberemos suministrarle en cada carga rondara
los 1000 m”3.

Por otro lado, la capacidad dptima que debera tener la gabarra es de entre 800-1000 m”3. Con esta
capacidad podriamos alimentar a todos los tipos de buques fijados en el disefio en los préximos afos.
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Como el bunkering de buque a bugue admite caudales de suministro altos no tendremos ninguin problema
con el tiempo maximo de estancia de los cruceros en puerto que es de 6 horas. En este caso, se realizaria
la carga de combustible en un tiempo mdaximo de 4 horas, con un tamafio de tuberia de entre 2-7 pulgadas
de didmetro. Se ha llegado a la conclusién que la opcidon mas viable para el Puerto de Barcelona recae en
comprar una gabarra ya existente de la empresa LNG América, concretamente Mercury Series, de
capacidad 1000 metros cubicos.

En segundo lugar, en cuanto a la propuesta operacional de suministro GNL para el muelle de cruceros, no
ha sido nada facil poder encontrar una solucién viable y factible que cumpliese con las normativas
estipuladas partiendo de la central de Enagas.

La idea principal del puerto de Barcelona era hacer llegar una tuberia criogénica de la central de
regasificacion de Enagas hasta los brazos de carga maritimos del muelle de cruceros, pero tras estudiar
las normativas, esta solucién es totalmente inviable ya que se estipula que las tuberias criogénicas no
deben exceder de una longitud maxima de 250 metros para evitar que el GNL se evapore dentro de la
tuberia. En este caso hay kilémetros de distancia entre un punto y otro.

Por consiguiente, la Unica opcidon viable y muy empleada en los puertos del norte de Europa ha sido
construir una terminal intermedia de escala pequefia en el propio muelle de cruceros. Esta terminal
intermedia se abastecerd de GNL, mediante tuberia criogénica o camiones tanque, proveniente de la
central de regasificacién de Enagas situada en el muelle de la Energia.

La nueva terminal incorporard todos los equipos y sistemas criogénicos necesarios para el suministro de
GNL; como 3 tanques presurizados con una capacidad 1000 metros cubicos cada uno de ellos, una
estacion de camiones tanques GNL con dos puntos de carga-descarga con una capacidad de bombeo de
70 m3/h, un compresor de BOG, un soplador de gas de retorno, un sistema de enfriadores con LIN para
la manipulaciéon BOG y finalmente un vaporizador calentado con vapor, asi como, todo el sistema de
tuberias criogénicas modulares de 8” de didmetro. En cuanto a los brazos de carga maritimos se, se han
escogido brazos de la empresa Holder LTD, en concreto los nuevos diseiios para terminales de pequefiay
mediana escala llamados “TRAV&L TRANSFER BUNKERING SYSTEM” con flujos de transferencia de GNL
maximos de aproximadamente 2800m3 que se adecuan satisfactoriamente a las necesidades del puerto
de Barcelona. A su vez, la instalacién incorporard un atraque o “Jetty” para abastecer a la gabarra de
suministro

Finalmente, se ha realizado un balance de costes de inversion y de operacidn aproximado de esta nueva
terminal, donde se ha obtenido un coste final de inversidén de la obra de 64 millones de euros. Por otro
lado, el coste anual de operacidn de estas instalaciones y equipos sera aproximadamente de casi 3
millones de euros. En estos cdlculos se ha excluido el coste de la gabarra de suministro de GNL ya que se
da por entendido que ésta estara operativa a corto plazo. Esta gabarra con una capacidad de 1000 metros
cubicos tendria un coste aproximado de unos 10 millones de euros.

Como sintesis final esta nueva obra Unicamente sera viable cuando la demanda de buques GNL sea muy
superior a la actual, es decir, en un plazo de 5 a 10 afios vista.
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Anexos. Acuerdos Recientes

En este apartado del Benchmarking se daran a conocer los acuerdos mas recientes e importantes, tanto
en ambito nacional como internacional, relacionados con el Gas Natural Licuado que se han firmado
durante el transcurso del afio 2015. A su vez, se complementaran las noticias de los acuerdos con
informacidn relevante para cada uno ellos, asi como la fecha en la que se realizaron.

A.1 Acuerdos Internacionales

A.1.1 Petronet alcanza acuerdo histérico con Rasgas

Petronet alcanza acuerdo histérico con Rasgas % ( 5

res RasGas

Fecha: 5 de Enero de 2016

Petronet tiene un contrato de 25 afos con Rasgas para comprar anualmente 7,5 millones de toneladas de
GNL. Sin embargo, ha reducido las compras por alrededor de un tercio el afio pasado debido a los altos
precios, y gracias a la sustitucion del GNL de Qatar con los envios comprados en el mercado spot, los
cuales resultaron mas baratos.

El mayor importador de gas de la India Petronet GNL, ahora, comprara gas natural licuado a la empresa
de Qatar, Rasgas, en casi la mitad del precio original, en un acuerdo renegociado que le ahorrard alrededor
de unos 605 millones USS al afio

En base al nuevo contrato, Rasgas suministrarda GNL a Petronet por 6,7 USS por millon de unidades
térmicas britanicas (MMBtu) a partir del 1 de enero, una reduccion importante considerando los 12,13
USS por MMBtu acordados anteriormente.

Nueva Delhi estima suministros de gas mas baratos que reducirdn a la mitad el costo de entrada para las
refinerias locales, empresas de energia y fertilizantes a partir de 2016, lo que ayuda a mejorar su
rentabilidad.
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A.1.2 Noble Groupfirma contrato de venta de GNL en Asia- Pacifico

Noble Group firma contrato de venta de GNL en Asia-Pacifico @3?0%'8

Fecha: 28 de Diciembre de 2015

Noble Group Limited anuncid que habia firmado con éxito un contrato para el suministro de cargos de gas
natural licuado (GNL) con un comprador en la regién del Asia-Pacifico.

Se trata de un contrato de venta a plazo, el cual, es el primero en su tipo firmado con una empresa en la
region del Asia Pacifico,

Los cargamentos de GNL serdn entregados en 2020 y se obtendrdn de la cartera de suministro global de
Noble Group, que también incluye contratos de multi-carga, acuerdos de suministro plurianuales y los
buques fletados por el mercado.

El primer cargamento de GNL de Noble a la regién asiatica fue entregado al mercado japonés en enero de
2015, de modo que este contrato de alguna manera marca la orientacién del negocio de GNL de Noble
dentro de la cuenca Asia-Pacifico.

A.1.3 Jera Co de Japdn vendera GNL a Shizuoka GAS

Jera Co de Japon vendera GNL a Shizuoka Gas

Fecha: 26 de Diciembre de 2015

La empresa japonesa Jera Co, llamada a convertirse en el mayor comprador mundial de gas natural licuado
del proximo afio, ha firmado un acuerdo para vender cerca de 70.000 toneladas de gas natural licuado
(GNL) al afio a la empresa Shizuoka Gas durante un periodo de cinco afios a partir en abril 2022.

Este acuerdo marca el primer contrato de GNL para Jera de Japdn, una empresa conjunta creada por
Tokyo Electric Power y Chubu Electric Power.

Jera puede vender a Shizuoka Gas a partir de sus propios contratos de cartera sobre una base de entrega
ex-ship (DES), donde se vinculara a los precios del gas natural en los Estados Unidos. Mediante este
acuerdo Jera superard a la coreana Korea Gas Corp. como la mayor compradora de GNL a nivel mundial,
registrando compras anuales de alrededor de 40 millones de toneladas.
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A.1.4 Chevron acuerda 1 mtpa de Gorgon LNG para China Huadian Co.

Chevron

Chevron acuerda 1 mtpa de Gorgon LNG para China Huadian Co. ' Fecha: 22 d
echa: e

Diciembre de 2015

Chevron Corp. acordd vender hasta 1 milléon de toneladas al afio de gas natural licuado (GNL) de su
proyecto australiano Gorgon a la compafiia China Huadian Green Energy Co. por un periodo de mas de 10
afios a partir de 2020.

El acuerdo no vinculante se produce en medio de un deterioro de los precios de gas natural licuado GNL
de Asia, agravados por la oferta creciente de Australia que para 2018 aspira superar a Qatar como el
mayor exportador de GNL en el mundo.

En enero, Chevron firmd un contrato con la surcoreana SK LNG Trading Pte Ltd para suministrar 4,15
millones de toneladas de GNL de Australia por un periodo de alrededor de cinco afios a partir de 2017.

El proyecto Gorgon combina el desarrollo del campo de Gorgon y el campo Jansz-lo cerca y en conjunto
sera capaz de producir unas 15,6 millones de toneladas de GNL al afio.

A.1.5 Pakistan firma un acuerdo de GNL con Qatar

C
Pakistan firma un acuerdo de GNL con Oatar

Fecha: 13 de Diciembre de 2015

Pakistan y Qatar firmaron un acuerdo de gobierno a gobierno (G2G) para la adjudicacién de un contrato
de 16 mil millones USS para el suministro de GNL de Qatar. El periodo de contrato durard hasta diciembre
de 2030.

Segun el acuerdo, PSO, una empresa del sector publico designado por el gobierno, recibiria el suministro
de 1,5 millones de toneladas de GNL por afio a partir QG2 y la oferta seria mayor a 3 millones de toneladas
por afio a partir del segundo afio. La actividad principal de PSO es el petrdleo, pero ahora estd entrando
en una nueva linea de negocio de GNL.

Se espera aun que el drgano tome las decisiones econdmicas necesarias para permitir a PSO vender el
GNL a las empresas de servicios publicos de gas, incluyendo Sui Gasoducto Norte Line Limited (SNGPL) y
Sui Southern Company Gas (SSGC).
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A.1.6 Gazprom compraré todo el GN de Camerln

Gazprom comprara todo el GNL de Camerun ("J[;MPH[]M

Fecha: 26 de Noviembre de 2015

El exportador de gas natural de Rusia, Gazprom, ha acordado la compra de todo el gas natural licuado
(GNL) de la planta de exportacidon de Camerun, la cual se espera que esté operativa en el 2017.

Gazprom Marketing & Trading (GM & T) se llevara los 1,2 millones de toneladas de GNL al afio del proyecto
de Perenco, en Camerun, que esta siendo desarrollado por la compaiiia naviera noruega Golar LNG.

Golar estd convirtiendo uno de sus buques metaneros en una plataforma flotante de produccién que
enfriard el gas para llevarlo a su forma liquida para la exportacién por barco a los mercados mundiales.
GM & T se espera que venda el GNL en los mercados del Atldntico, incluyendo América Latina, y también
a China, dijeron las fuentes.

A.1.7 KOGAS Y EDF anuncian nueva capacidad de GNL y Acuerdo de Suministro

KOGAS y EDF anuncian nueva capacidad de GNL y Acuerdo de Suministro

q
» =
Fecha: 11 de Noviembre de 2015 > B Y €DF

KoGas

Korea Gas Corporation (KOGAS) ha firmado un acuerdo de capacidad y optimizacidon con la empresa
francesa EDF Trading, subsidiaria de propiedad total de EDF S.A.

El acuerdo de suministro y optimizacion comprende hasta 4 toneladas de GNL al afio durante ocho afios
a partir de 2017. Asimismo, permitird la participacién de la empresa KOGAS en el mercado de GNL
en Europa a través del acceso que proporcionara EDF Trading.

A.1.8 NextDecade LLC firma acuerdo parala compray venta de 14 MTPA de GNL
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NextDecade LLC firma acuerdo parala compray venta de 14 MTPA de GNL

Fecha: 6 de Noviembre de 2015

NextDecade LLC una compafiia de desarrollo y gestién de Gas Natural Licuado (GNL) firma una serie de
acuerdos (HOA) para la compra y venta de 14 millones de toneladas anuales de GNL. Los contratos han
sido firmados con los clientes de Asia y Europa.

Recientemente, NextDecade ha encontrado el éxito en el desarrollo del proyecto de exportacién de GNL
Rio Grande y las aproximadamente 140 millas del gasoducto del sistema de Rio Bravo Pipeline
proporcionaran gas de alimentacion a la instalacién en Brownsville, Texas, Estados Unidos. Una vez
operando a plena capacidad, el proyecto Rio Grande GNL sera capaz de exportar hasta 27 millones de
toneladas anuales de GNL.

Se espera que la produccién inicial pueda comenzar en 2020, y produzca aproximadamente unas 9
millones de toneladas anuales de GNL.

A.1.9 Fluxys firma acuerdo con Engie, Mitsubishi y NYK Line

Fluxys firma acuerdo con Engie, Mitsubishi y NYK Line FLUXYS ©

Fecha: 28 de Octubre de 2015

La empresa Fluxys, firma un acuerdo con Engie, Mitsubishi y NYK Line para adquirir un 25% de
participacién en el barco que ofrecera servicios de GNL para bunkering en el puerto de Zeebrugge, Bélgica.

El barco que proveera los servicios de gas natural licuado para bunkering tendra una capacidad de 5.100
metros cubicos, y se encuentra actualmente en construccion en Corea del Sur y su entrega estd prevista
para el segundo semestre de 2016.

El barco serd fletado por la joint venture LNG Bunkering creada por Engie, Mitsubishi y NYK Line para las
operaciones comerciales y ya existen los acuerdos pactados para los primeros contratos de
aprovisionamiento de combustible en el puerto de Zeebrugge para este barco.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
124 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Anexos. Acuerdos Recientes

A.1.10 BPy China Huadian firman acuerdo por un millén de toneladas de GNL

BP y China Huadian firman acuerdo por un millén de toneladas de GNL

Fecha: 26 de Octubre de 2015 " “bp
{ ;4 ) ’China Huadian
"..f i Corporation
BP y China Huadian Corporation firman un acuerdo de compra venta de GNL. Este acuerdo

permitird a BP vender a Huadian hasta un millén de toneladas de gas natural licuado (GNL) por afio por
valor de hasta 10 mil millones USS, durante los préximos 20 afios.

Elacuerdo fue uno de varios firmados en Londres durante visita de Estado al Reino Unido por el Presidente
de la Republica Popular de China, el Sr. Xi Jinping y firmado en presencia del presidente Xi y el primer
ministro britdnico, David Cameron.

Huadian es una de las cinco empresas de generacién de energia de propiedad estatal mas grandes de
China y la mayor generadora eléctrica de gas del pais.

A.1.11 Kogas importaré 2,8 MTPA de GNL desde E.E.U.U. en 2017

Kogas importara 2,8 MTPA de GNL desde E.E.U.U. en 2017 KD WS

Fecha: 23 de Octubre de 2015

La empresa de gas estatal de Corea del Sur, Korea Gas Corp. va a importar unos 2,8 millones de toneladas
de gas natural licuado (GNL) al afio procedente de los Estados Unidos a partir de 2017.

La cantidad a importar representa el 10 por ciento de lo que necesita el pais por afio. Asimismo, El GNL
importado desde los E.E.U.U. le permitird a ese pais diversificar las importaciones de los proveedores
actuales, en su mayoria el 80% procedente del Medio Oriente.

KOGAS importara de la terminal de exportacidon Sabine Pass LNG ubicada en el Golfo de México entre
Texas y Luisiana. La terminal es propiedad de Cheniere Energy Inc. con sede en Houston.
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A.1.12 Hokkaido Electric Power concreta dos acuerdos de suministro de GNL

Hokkaido Electric Power concreta dos acuerdos de suministro de GNL

Fecha: 26 de Septiembre de 2015

scth  HOKKAIDD
mef Electric Power G o!ﬁmﬁcuugcﬁa! pn'ao"Agg

La empresa Hokkaido Electric Power (HEPCO) de Japdn ha concretado sus primeros dos acuerdos para el
suministro de GNL con Kansai Electric Power y Petronas de Malasia, por total de 330,000 toneladas por
afio de gas natural licuado (GNL) a partir del 2018, en preparacién para lanzar su planta eléctrica de gas
en 2019.

De acuerdo con la presentacién de la empresa, en virtud de su primer acuerdo con Kansai Electric Power,
Hepco comprard hasta tres cargos por ano, o el equivalente a 200.000 toneladas de GNL por un periodo
de 10 anos, a partir de abril 2018.

Bajo su segundo acuerdo y ahora con Petronas, Hepco comprara hasta 2 cargos por afio, o lo equivalente
a 130,000 toneladas de gas natural licuado por afio durante un periodo de 10 afios, a partir de 2018

Hepco estad construyendo un tanque de almacenamiento de GNL adicional con capacidad de 230.000
metros cubicos en el sitio de la terminal de GNL Ishikari, operado por Gas Hokkaido, donde se entregaran
los cargamentos.

Mientras que la planta Ishikariwan Shinko se espera que entre en funcionamiento en 2019, la unidad N2
1 estd programada para iniciar operaciones comerciales en febrero de ese afio.

Kansai suministrara a Hokkaido el GNL adquirido en sus contratos de cartera, mientras que Malasia LNG
Sdn Bhd suministrara el GNL producido localmente.

Ambos contratos seran entregados bajo condiciones DES, es decir, entregado sobre buque. Para Kansai
Electric esto marca sus primeras ventas de gas natural licuado en virtud de un contrato a largo plazo.
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A.1.13 Skangas y Norilsk Nickel Harjavalta firman acuerdo de suministro de GNL

Skangas y Norilsk Nickel Harjavalta firman acuerdo de suministro de GNL

aln

NORILSK NICKEL

Fecha: 21 de Agosto de 2015 Skangass

La empresa noruego-finlandesa Skangas, firma un acuerdo de suministro de GNL con Norilsk Nickel
Harjavalta Oy (NNH), para el Parque Industrial Harjavalta en Finlandia.

El GNL sera entregado a la planta Harjavalta por camiones desde el terminal de GNL de Skangas Pori LNG,
el cual sera culminado en otofio de 2016.

NNH tendrd un tanque terminal de recepcién de GNL y de almacenamiento construido en el Parque
Industrial Harjavalta.

A.1.14 Cheniere Energy firma contrato por 20 afios con Central Eléctrica de Chile

Cheniere Energy firma contrato por 20 afios con Central Eléctrica de Chile

CHENIERE
Central ——

Fecha: 31 de Julio de 2015

Cheniere Energy, Inc. firma un contrato de compra y venta con la Central EI Campesino de Chile, por
aproximadamente 0,6 millones de toneladas por afio de GNL por 20 afios a partir de 2019 y desde Corpus
Christi LNG, que se trata del Proyecto de Licuefaccidon actualmente en construccion cerca de Corpus
Christi, Texas.

La planta de energia central El Campesino esta siendo desarrollada por la empresa chilena Biobiogenera
en asociacién con Electricité de France. Cheniere es socio de cincuenta por ciento en el Lirquén LNG
Terminal Penc

El GNL seria regasificado, entregado y almacenado en la unidad de regasificacion flotante de
almacenamiento (FSRU) propuesto para Penco Lirquén LNG Terminal.
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Cheniere Marketing Internacional LLP, a su vez, ha firmado otro contrato con Electricité de France, SA
para el suministro de gas natural licuado (GNL) desde el terminal de Sabine Pass LNG a la terminal de
Dunkerque LNG en Francia.

A.1.15 Magnolia LNG firma contrato de suministro con Meridan

. . o o MAGNOLIA
Magnolia LNG firma contrato de suministro con Meridian

Fecha: 25 de Julio de 2015

Magnolia LNG ha firmado un acuerdo para ofrecer sus servicios de licuefaccion, de hasta 2 millones de
toneladas al afio, con la empresa Meridian LNG a través del de canal de navegacion Calcasieu en Lake
Charles, Louisiana.

El acuerdo tiene un plazo inicial de 20 afios y una capacidad anual firme de 1,7 millones de mtpa. El
contrato incluye la opcién de extender el plazo del contrato por otros cinco afos y la capacidad por
un 0.3 mtpa mds, a discrecidn Magnolia.

El GNL serd entregado a la terminal de regasificacion de Puerto Meridian en el noroeste de Inglaterra,
donde Hoegh LNG opera una unidad de almacenamiento y regasificacion flotante (FSRU) que estd
conectada a la red nacional del Reino Unido a través de un gasoducto submarino.

A.1.16 Pertamina comprara GNL a la empresa ENI a partir de 2017

Pertamina comprara GNL a la empresa ENI a partir de 2017 I‘ PERTAMINA

Fecha: 1 de Julio de 2015

La empresa Eni, junto con sus socios Engie y Saka Energi Muara Bakau, firman dos acuerdos con la empresa
PT Pertamina para la compra y venta de gas natural licuado procedentes del Proyecto de Desarrollo del
Campo Jangkrik. Bajo tales acuerdos de compra y venta, Pertamina comprara 1,4 millones de toneladas
al afio de GNL a partir de 2017.

PT Pertamina, a su vez, ha firmado otro contrato con Mahakam PSC de suministro de GNL para la industria
minera. El acuerdo incluye un volumen de 660 toneladas hasta finales de 2015. El GNL sera distribuido
para satisfacer las necesidades de la mineria industrial y comercial en Kalimantan Oriental.
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A.2 Acuerdos en marco nacional

A.2.1 Gasnam firma un acuerdo de colaboracion con Klaipedos

Gasnam firma un acuerdo de colaboracion con Klaipedos | -5RSHIRM \{Q

Fecha: 3 de Diciembre de 2015

Gasnam, Asociacién Ibérica de Gas Natural para la movilidad, ha firmado un acuerdo con la empresa de
gas Klapeidos Nafta para desarrollar de forma conjunta las actividades relacionadas con el GNL o Gas
Natural licuado.

El objeto de esta nueva colaboracién es ayudar a ambas partes a lograr el objetivo comun de instaurar
una normativa de regulacion de las actividad de carga y transporte de Gas Natural licuado o GNL a buques,
bien desde tierra a través de camiones cisterna o bien directamente buque a buque, ya que Espaia es
uno de los paises que mas conocimiento y experiencia tiene en este sentido.

Klaipedos Nafta es el primer operador de terminales del Mar Baltico de GNL o Gas Natural licuado, y quiere
iniciar sus actividades de carga de GNL en 2017.

A.2.2 ENAP y AES Gener firman primer acuerdo de suministro de gas natural para
generacion eléctrica

ENAP y AES Gener firman primer acuerdo de suministro de gas natural para
generacién eléctrica

Fecha: 5 de Noviembre de 2015 :Nﬂp (‘ AES Gener

aaaaaaaaaaaaaaa

La Central Nueva Renca ha sido el lugar escogido por la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP) y AES Gener
para firmar un acuerdo de suministro de gas natural para generacién eléctrica que se hara efectivo
durante el afio 2016.

El acuerdo firmado permitird a AES Gener utilizar el gas natural en su Central Nueva Renca y a ENAP
colocar parte importante de su capacidad de regasificacién y disponibilidad de GNL para ese periodo.
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Central Nueva Renca es un ciclo combinado de 379 MW de potencia instalada. Cuenta con 2 unidades
generadoras, una turbina a gas y una turbina a vapor en ciclo combinado que abastecen de energia al
Sistema Interconectado Central.

A.2.3 Gibraltar firma preambulo de contrato de suministro de GNL con Shell

Gibraltar firma preambulo de contrato de suministro de GNL con Shell

Fecha: 30 de Octubre de 2015 i @She“
E—

Después de que Shell Gas and Power expresara sus intenciones para abastecer a Gibraltar con gas natural
licuado (GNL) para la operacién de suministro a buques de combustible liquido, el Gobierno de Gibraltar
ha firmado un predmbulo de acuerdo con la empresa, en el cual autoriza inicialmente a la empresa Shell
a suministrary almacenar el gas natural licuado que alimentard la nueva central de energia de North Mole.

Shell, a su vez, no se centrara Unicamente en Gibraltar también tiene intenciones de abastecer al puerto
de Algeciras. Durante la préoxima década la empresa Shell también buscard desarrollar centros
estratégicos de toma de combustible de GNL para el Mediterrdneo en Malta.

A.2.4 El Puerto de Huelva 'y Enagas acuerdan promocionar suministro de GNL

El Puerto de Huelva y Enagas acuerdan promocionar suministro de GNL

7~ O\
Fecha: 13 de Septiembre de 2015

La Autoridad Portuaria de Huelva y la empresa Enagas han firmado un acuerdo de colaboracién para
promocionar los nuevos servicios logisticos de gas natural licuado, que se suministraran en la planta de
regasificacion de Enagas, situada en la zona de servicio del Puerto de Huelva.

El objetivo del acuerdo radica en aumentar la competitividad de los servicios de gas natural licuado, su
viabilidad técnica, la utilizacion de la planta de regasificacion y el trafico de este tipo de energia en el
Puerto de Huelva a través de una estrategia conjunta.

Asi, el Puerto de Huelva, considera una oportunidad de negocio el suministro de este combustible
alternativo con el propdsito de ampliar su catdlogo de servicios y captar nuevos traficos. Ademas, el
Puerto de Huelva cuenta con la ventaja de disponer de una de las plantas mas grandes de Espafia de
regasificacion de gas natural licuado de Enagas, instalada en el Puerto exterior, asi como empresas
suministradoras de combustibles a buques.
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Por otro lado, el Puerto de Huelva forma parte junto con otros puertos espafioles y portugueses de un
proyecto europeo de puertos nodales de la Red Transeuropea de Transporte y el uso del gas natural
licuado, que ha sido preseleccionado para recibir financiacidn de los fondos europeos Connecting Europe
Facility. El proyecto contempla la realizacién de estudios y andlisis técnicos sobre el suministro, la
promociény el uso del gas natural licuado como una energia mds segura y limpia para el medio ambiente,
asi como el estudio de las infraestructuras como parte de una plataforma logistica de una cadena de
distribucién de gas natural licuado entre los nodos principales de los corredores.
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