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El periodo inicial: 1969-1984.

El Plan del Gas: 1985-1994.

El proceso de integracion vertical: 1995-1998.

La liberalizacion del sector: 1999- 2003.

Resumen de la situacidon del Sistema Gasista Espanol.

El periodo inicial: 1969-1984

El gas natural empezé a desarrollarse en Espana a partir de la iniciativa de una
empresa privada, Catalana de Gas y Electricidad, con Esso Standard Oil de
(EE.UU.) que desarrollo el proyecto de una planta de regasificacion en Barcelona
conectada a una red de transporte y distribucion limitada al area metropolitana de
Barcelona.

Enero 1969: Precomisionado y puesta en marcha de instalaciones de Planta de Bar-
celona, en plena etapa de desarrollo de la economia espanola que se caracterizd, en
lo que se refiere a la demanda de energia, por una elasticidad respecto al crecimien-
to del PIB claramente superior a la unidad.

Febrero 1969: Primera descarga buque metanero “ARISTOTELES” procedente de
Alaska.

1 ENAGAS Barcelona.
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El GNL procedi6 los primeros anos de Libia y, posteriormente, se anhadio Argelia
como principal pais suministrador

’ 2Tanques de almacenamiento de GNL de 40.000 m3

1 Atraque de buques metaneros de hasta 40.000 m3
2Trenes de fraccionamiento “GNL Libio pesado”
2 Calderas de vapor de 54 t/h a 25 kg/cm?
1Tanque de almacenamiento gas propano 9.500 m3
PLANTA ORIGINAL 1Tanque de almacenamiento gas butano 5.500 m3
1Tanque de almacenamiento de pentano 30 m3
2Terminales de carga de cisternas de GLP
1 Unidad de carga maritima de GLP para buques
2 Unidades envié de GLP por oleoducto a BUTANO SA
‘ 1 Gasoducto para el suministro de gas natural a BARCELO-

NA. fi 125.000 m3(n)/h a 35 bar

Abril 1969: Inicio emisidn aire propanado Gasoducto de Barcelona, debido a la para-
lizacion del suministro de GNL Libio (por cambio de régimen politico).

En 1972: Se creb la Empresa Nacional del Gas, actualmente Enagés, con capital
publico, con objeto de desarrollar el suministro de gas natural canalizado en todo el
pais. Se iniciaron las actividades para obtener nuevos contratos de suministro de
Gas Natural Licuado (GNL) con Argelia.
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Figura 1. Sistema gasista espanol en 1969-1975.
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Dadas las altas tasas de crecimiento de la economia espafola y las todavia mas ele-
vadas tasas de crecimiento de la demanda de energia, se contrataron cantidades
excesivas de gas natural.

El menor crecimiento de la demanda de energia, derivado de las crisis del petrdleo
de 1973 y 1979, puso en una situacién delicada a los sectores energéticos espanoles.

La escasa dotacion econdmica que se dio a la empresa, las crisis del petréleo de
1973 y 1979y la influencia de los sectores eléctrico y petrolero frenaron el crecimien-
to de las redes de transporte y distribucién gas natural y, en consecuencia, de la
demanda de gas natural.

La regulacién del sector, muy escasa, se limitaba a unos pocos aspectos técnicos y
a las tarifas.

Las tarifas para el consumo de gas doméstico y comercial, eran aprobadas anual-
mente por las administraciones locales (Diputaciones provinciales). Las tarifas
industriales eran a propuesta del Consejo de Ministros (Ministerio de Industria).

Como consecuencia, la demanda de gas crecié muy lentamente y 15 ahos después
del inicio del suministro apenas llegaba a los 2 becm/ano, siendo la mitad para la
generacién de electricidad.

No fue posible cumplir minimamente con los compromisos take or pay y durante 1984
fue necesario renegociar la adecuacion de las cantidades contractuales con Argelia.

Esta negociacion supuso la necesidad de llevar a cabo un plan de desarrollo del sis-
tema gasista que fue llevado a cabo por Enagas.

Mientras tanto /a Planta de Barcelona continua su actividad, y ampliando sus insta-
laciones para este plan de desarrollo.

19 de marzo 1971: Inicio emision gas natural de emisién (GNL Libio).
Entra en servicio primera Estacién de Carga de camiones cisternas de GNL con el pri-
mer transporte de GNL por carretera con destino a la Planta Satélite de MATARO

(Barcelona).

Octubre 1972: Puesta en Operacion del tercerTanque de GNL de 80.000 m3 (TK-1400)
construido por Felguera Provence.

Puesta en servicio de las bombas de GNL P-5 D/E/F de caudal 250 m3 de GNL a 52 bar
(gasoducto de 35 bar del drea metropolitana de Barcelona).

Abril 1974: Puesta en servicio de la Piscina de captacion de agua de mar N.° 2 (4 bom-
bas de 2.750 m3/h).

Junio 1974: Puesta en marcha del primer vaporizador de GNL con agua de mar, el
E-200 A (100.000 m3 (n)h a una presién de 35 bar, desmantelado en el 2007).
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Diciembre 1975: La Planta de Barcelona es adquirida por la Empresa Nacional del
Gas S.A., actualmente ENAGAS S.A., y asume la direccién de las operaciones.

Diciembre 1979: Puesta en servicio la primera gran Ampliacion de Planta (Proyecto
ingenieria “INITEC”):

4 VAM de 150.000 m3 (n)/h a 72 bar (E-2200 A/B/C/D).

2 VAM de 150.000 m3 (n) h a 35 bar (E-200 B/C).

2 VCS de 75.000 m3 (n)/h a 72 bar (E-2100 A/B).

6 bombas criogénicas de GNL de caudal 250 m3 a 80 bar (P-2001).
1 Compresor de boil-off, 15.500 m3 (n)/h (C-2002A).

1 Piscina de captacion de agua de mar N.° 3.

6 Electrobombas de 4.500 m3/h a 2,8 bar (P-2501 (A/B/C/D/E/F).

2 Electrobombas de 2.250 m3/h a 2,8 bar (P-1440 C/D).

1 Subestacion Eléctrica N.° 3.

Enero 1981: Puesta en servicio del gasoducto de 72 bar, tramo Planta de Barcelona
hasta Tivissa (Tarragona).

Puesta en operacion del Tanque de GNL de 80.000 m3 (TK-2001) (Proyecto Preload
Auxini).

Mayo 1982: Se amplia el cargadero de cisternas de GNL (puestos de carga A y B) debi-
do al incremento de Plantas Satélites en pequenas poblaciones cercanas a Barcelona.

Figura 2. Vista de la Planta de Barcelona en el ano 1982.
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El Plan del Gas: 1985-1994

Durante 1984 se desarrollé una doble negociacidén con Argelia para acomodar el con-
trato de suministro a las posibilidades reales de la economia espanola y con las
empresas distribuidoras de gas canalizado para desarrollar los mercados doméstico,
comercial e industrial.

Enagas recibio el encargo de desarrollar las infraestructuras y el mercado industrial.

Se promulgo la Ley del Gas y se firmo el Protocolo del Gas (entre el Ministerio de
Industria, Enagas y las companias distribuidoras) por el que se garantizaba a las
empresas privadas la rentabilidad del plan de inversiones que éstas se comprome-
tian a realizar.

El sistema tarifario pasé a ser de ambito nacional y las tarifas pasaron a ser Unicas
para todo el territorio y fijadas por el Ministerio de Industria.

En el ambito industrial se establecié un sistema de tarifas por usos que permitia
cobrar a cada cliente el maximo precio compatible con la competitividad frente a las
fuentes de energia alternativas.

El conjunto de medidas adoptado permitio un desarrollo acelerado del sistema
gasista y un crecimiento paralelo de la demanda de gas natural.

Construccion del gasoducto
Barcelona-Bilbao-Valencia

l 1.018 Km. de gasoductos de transporte |@

Figura 3.
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Llegada del gas natural a Madrid y
puesta en marcha Plantas Huelva
(1988) y Cartagena (1989)

Figura 4.

LARRAU

12 conexion Internacional

_ 2.662 Km. de gasoductos de transporte
Figura 5.

300 / Evolucion y avances tecnoldgicos en las plantas de GNL de Espana



Ill Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

El proceso de integracion vertical: 1995-1998

Una vez realizadas las inversiones previstas en el Protocolo del Gas, la demanda de
gas crecid a ritmos mucho mas rapidos que lo previsto y la disponibilidad de gas
natural pas6 a ser un importante factor de desarrollo para todas las zonas del pais.

En esta situacidon, en Espana se siguid un proceso en sentido contrario al que se
estaba registrando en los demas paises de su entorno econémico: la incipiente libe-
ralizacion del sector tendia a segregar por actividades las empresas publicas que
tenian el monopolio de actuacién mientras que en Espana se llevo a cabo una con-
centracion casi total del sector en torno al holding Gas Natural.

Previamente, se habian fusionado las dos mayores empresas distribuidoras del pais,
Gas Natural, S.A. y Gas Madrid, S.A. y gran parte de las pequenas, de forma que Gas
Natural ya disponia del 40% del mercado industrial y del 90% del mercado residencial.

En dos etapas (1994 y 1996) Gas Natural adquirié la empresa publica Enagas, que
tenia el 90% del transporte y el 50% del mercado industrial, con lo que consiguio
integrar en un solo grupo el 90% de la actividad gasista.

Durante este periodo, continu6 el desarrollo acelerado del mercado con unos resul-
tados econdémicos tan buenos que Gas Natural pudo iniciar simultdneamente un
importante proceso de desarrollo internacional.

gasoductos Hispano-
Portugueses

Figura 6. 3.525 Km. de gasoductos de transporte ()
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La liberalizacion del sector: 1999- 2003

El cambio de gobierno registrado en Espana en 1996 propicio un proceso general de
apertura de los mercados, que supuso el fin de los monopolios, gasistas, y la intro-
duccion del acceso de terceros a las redes en los sectores en que la propiedad de las
redes constituye un monopolio natural.

de la Plata
* Gasificacion de
Galicia

. 5.583 Km. de gasoductos de transporte “

Figura 7.

El proceso de liberalizacion espanol ha sido mucho mas rapido que el exigido por la
Directiva de la UE, de forma que en el momento en que se aprobo la 2.2 Directiva
para el gas natural, la legislacion vigente en Espaha apenas necesitaba unos ligeros
retoques para cumplir ampliamente con ella.

Resumen de la situacion del Sistema Gasista Espafol

El desarrollo de las infraestructuras gasistas en Espana viene condicionado por la
escasa produccion de gas nacional, y por la situaciéon geografica de Espana alejada
de los yacimientos europeos del Mar del Norte y Rusia.

Ambos factores provocaron un desarrollo tardio del gas natural en Espana, que

comenzo a finales de los sesenta con la construccién de la primera planta de regasi-
ficacion en Barcelona, abastecida a partir de GNL libio y argelino. En los anos 1988 y

302 / Evolucion y avances tecnoldgicos en las plantas de GNL de Espana



Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

1989 se construyeron y entraron en servicio las Plantas de Huelva y Cartagena. En el
ano 1993 se realiza la conexidn por gasoducto con Francia, que conecta la red espa-
nola con el yacimiento francés de Lacq, y en 1996 se finaliza el gasoducto del Magreb
que conecta la Peninsula Ibérica con los yacimientos de gas argelinos, atravesando
Marruecos vy el estrecho de Gibraltar.

La diferencias actuales del sistema gasista espafnol, en comparacion con otros paises
europeos, es la elevada dependencia de las importaciones y el elevado protagonismo
de las plantas de regasificacion en el aprovisionamiento nacional.

El avance de las infraestructuras de gas natural por el territorio peninsular experi-
menta un gran impulso a partir del Protocolo del Gas de 1985, avance que continua
en la actualidad y que se concreta en varios Planes de gasificacion acordados entre
las empresas de gas y las Comunidades Auténomas.

La incorporacion de otros transportistas en el sistema gasista continda con la
construcciéon en 2003 de la planta de regasificacion de BBG (Vizcaya) seguida en
el 2006 y 2007 por la de Saggas (Sagunto) y Reganosa (Mugardos), respectiva-
mente.
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L e as [ an [50 [ &5

Demanda anual

(GWh/Ano) 243.038 275.238 319.600 375.8%4 391435 408.431
Volumen

Transportado* GWh 257411 288.565 331.721 391.881 409.707 420.629
Capacidad Sistema

maxima anual (GWh/dia) 1.063 1.263 1.488 1.745 2.036 2.166

Transporte* = DEMANDA nacional + EXPORTACIONES INTERNACIONALES + GAS ALMACENADO MARISMAS + GAS INYECTADO
AASS.

Tabla 1. Evolucion de la demanda de los ultimos afnos

Las infraestructuras actuales de gas natural en Espana a finales del 2007, se compo-
nen de 6 plantas de regasificacion de gas natural licuado.

Unos 7.655 km de gasoductos de transporte en alta presion, dos almacenamientos
subterraneos, tres yacimientos y cuatro conexiones internacionales (con Marruecos,
con Francia y dos con Portugal), ademas de las instalaciones auxiliares, 11 estacio-
nes de compresidn y plantas satélite de GNL.

En el siguiente cuadro se indica la evolucién de las infraestructuras.

C  emlEs E as 2 5

Red de transporte
km de gasoducto 6.383 6.522 7.158 7538 7609 7,655
Plantas de regasificacion
Capacidad de vaporizacion (m®(n)/h) 2.100.000 2.250.000 | 2.700.000 3.450.000 | 4.050.000 [ 4.200.000
Capacidad de almacenamiento GNL (m?) 560.000 560.000 710.000 987.000 1.287.000 1.287.000

Almacenamientos subterraneos

Capacidad de inyeccion (Mm®(n)/dia) 8,4 84 8,4 8,4 84 8,4
Capacidad de extraccion (Mm3(n)/dia) 10,3 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Tabla 2

Evolucion de la demanda km de gasoducto
500.000 8.000 158 7538 7609 7655
7000 .
400.000 — 91435 408431 6,000 6.383 6.522
319.600
- 300.000 275.238 5.000
§ 243.038 _§ 4.000
(L]
200.000 3,000
100.000 2000
1.000
0 0

2002 2003 2004 2005 2006 2007

2002 2003 2004 2005 2006 2007
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SITUACION DE LAS PLANTAS DE GNL EN ESPANA

El proceso de liberalizacion espanol ha permitido la entrada en operacion de insta-
laciones de diferentes Operadores en el Sistema Gasista Espanol, como resumen
esta es la situacion actual de las diferentes Plantas de Regasificacion existentes en

Espana.

L7 NISEL e
REGANOSA . (s MNm*h)
(412 MNm?/h) +

3 "

Capacidad fin 2006 gt K ul
Capacidad fin 2011 i

Plantas en operacion
en el futuro

Plantas actualmente
en operacion

Figura 9. Plantas de regasificacion.

Esta diversificacion de los aprovisionamientos ha facilitado el poder afrontar sin pro-
blemas las demandas del sistema y como resumen se indica las producciones sali-
das y entradas del sistema del dia de maxima demanda el actual récord del sistema

gasista espanol.

Gas transportado 1.863
(1) Demanda nacional 1.863
- Convencional 135
- Sector eléctrico 728
(2) Salidas internacionales 0
- Larrau 0
- Irin 0
- Badajoz 0

Tabla 3. Dia 17-dic-2007 (L) récord del Sistema
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Cobertura 1.698
(1) Conexiones GN 426
- GM 300
- Larrau 56
- Marismas/Poseidon n
- Badajoz 59
(2) Regasificacion GNL 1144 54
- Barcelona 320 16 g
- Huelva 241 13 3
- Cartagena 157 u @
- Bilbao 183 3 £
- Sagunto M 8 =
- Mugardos 32 0
(3) Saldo AASS (ext-iny) 128
Nota: la variacion de stock y los autoconsumos fueron de -164 GWh.
Tabla 3 (Cont.). Dia 17-dic-2007 (L) récord del Sistema
GWh/afio GWh/dia
200.000 548
190000 I e L
160.000 4 ----—-------
140000 - g
10000 4= ===t
100.000
L
60.000 1 -
40.000 -
20.000 -
[}
Barcelona Huelva Cartagena  Bilbao Sagunto  Mugardos
B Produccidn anual
Grado de ocupacion en 2007 ,
~ Capacidad nominal
MAXIMO > 86% o Fein i s
| % utizacién |

’MEDIO = 58%

Figura 10.

La prevision para el Ailo 2008

2007 Ano actual 2008

Mercado a tarifa 46.449 19.820 18.254 -60,7%
Convencional 46.449 19..820 18.254

ATR nacional 361.982 418.325 431.326 +19,2%
Convencional 219.924 253.613 255.573
Sector Eléctrico 142.059 164.713 175.753

Mercado NACIONAL 408.431 438.145 449,580 +10,1%
- Convencional nacional 266.372 273433 273.827 +2,8%
- Sector eléctrico 142.059 164.713 175.753 +23,7%
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Composicion media
de la DEMANDA (2008)

39%
-

Sector ELECTRICO ™ Convencional

Sector eléctrico o Convencional

Q Ultima previsién: crecimiento por encima del 10%

Figura 11.

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA PLANTA DE GNL

COMPRESOR

RED A

Venteo /
Antorcha Vaporizadores

TANQUE Horrhzs
by 4 ODORIZACION
Metanero .
L] RED baja
CARGA
CISTERNA

Figura 12. Terminal GNL.

AVANCES TECNOLOGICOS

En las Plantas de regasificacién de GNL, con el progreso tecnoldgico se han aplica-
do nuevos disenos fundamentalmente buscando una mejora de la seguridad.
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La evolucion de los diferentes equipos que vamos a analizar son los siguientes apar-
tados:

Sistemas de Descarga

1. Brazos de descarga
2. Programas de Compatibilidad de metaneros

Almacenamiento del gas natural licuado
1. Contencion simple
2. Contencién doble

3. Contencion total

Vaporizacion del gas natural licuado (GNL) con Agua de Mar (VAM)

Vaporizacion del GNL con Vaporizadores Combustion Sumergida (VCS)

Unidades de Medida

1. Turbinas
2. Mediciones ultrasonidos.

Recuperacion de Boil-off

1. Relicuador
2. Compresores

Gestion del Boil-off

1. Antorcha
2. Convector

Sistemas de Control
1. Sistema de Control Distribuido (SCD)

2. Sistema de Seguridad Activa (SSA)
3. Sistema de Enclavamientos de Proceso (SSD)

Sistemas de descarga
Brazos de descarga

Acoplamientos Hidraulicos en los Brazos de descarga para Brazos de la Marca FMC
las dos variantes mas utilizadas son:
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QUICKON III CHIKSAN
HYDRAULIC HYDRAULIC
QC/DC QC/DC
Peso aproximado 300 kg 600 kg
Junta primaria Packing forma “V” Packing forma “V”~
Junta secundaria Junta térica de silicona (O-ring) Junta plana de grafito desechable, a reponer en cada descarga
Brida del barco AMBOS SISTEMAS REQUIEREN LAS MISMAS ESPECIFICACIONES PARA LA BRIDA DEL BARCO (*)
Mantenimiento Debido al disefio de las garras y su accionamiento por piston, el sistema Chicksan requiere un mantenimiento algo mayor
Cinemitica Muy rapida | Mas lenta, del orden de 10 s para el cierre de las garras
Centrado El centrado de ambos equipos se realiza mediante cuernos quia que ajustan al didmetro externo de la brida.

Accionamiento Ambos equipos tienen motores hidraulicos independientes para cada garra/leva. En ambos equipos se pueden cerrar o abrir manualmente
hidraulico alguna leva/garra de forma independiente si fuera necesario. p.ej. en caso de mal funcionamiento del sistema hidraulico.

Se disefia en base a las cargas generadas por las acciones combinadas del peso del brazo, peso del producto y peso del hielo durante la carga.
Disefio mecdnico | El sistema Chicksan tiene un mayor peso, utilizéndose inicamente para brazos de carga de grandes dimensiones nuevos, siempre con
longitudes totales de brazo mayores a 70 pies.

- Suministro de nuevos brazos de carga para GNL, para brazos con
longitudes total de brazo grandes. siempre mayores de 70 pies.

- No sirve para modernizar equipos existentes con acoplamiento
manual, pues habria que redisefiar el brazo debido a la gran carga
adicional que supone su elevado peso en el brazo.

- Es el sistema idoneo para instalaciones de brazos de carga de
GNL, de hasta 80" de longitud.

- Modernizacion de acoplamiento manual a hidraulico en
instalaciones existentes.

Aplicaciones

(*) Brida del barco 16" ANSI 150, RF o FF. con acabado superficial liso. de una rugosidad de la superficie de 32 punches (0.8 pm). Para mas
informacidn sobre las bridas ver documento “Ship manifold flanges surface requirements”.

Figura 13. Comparativa acoplamientos hidrdulicos de brazos FMC para servicio de GNL.

Programas de Compatibilidad de metaneros

Los terminales de recepcion de metaneros existentes se disenaron desde un punto
de vista conceptual para un rango determinado de capacidades de acuerdo con la
previsible evolucion de la flota.

Los buques de transporte de GNL no estan estandarizados en relacién con su geo-
metria por lo que se pueden producir problemas de compatibilidad, incluso en series
de la misma capacidad.

La capacidad de carga de los metaneros ha ido aumentando progresivamente y se espe-
ra la entrada en el mercado de buques de gran capacidad durante los préximos anos.

Es necesaria la realizacion de verificaciones de compatibilidad entre el buque y el
terminal.

La flota mundial existente de metaneros se puede clasificar en tres grandes segmen-
tos atendiendo a la capacidad de carga:

® Hasta 50.000 m3 (16 buques).

® Desde 65.000 a 90.000 m3 (15 buques).
® Desde 122.000 a 145.000 m3 (148 buques).
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La flota de metaneros en pedido hasta el ano 2009 se puede clasificar en:

® Hasta 100.000 m3 (4 buques).
® Desde 100.000 a 145.000 m3 (17 buques).
® Desde 145.000 a 220.000 m3 (105 buques).

La flota de metaneros futura a partir del ano 2009, alcanzara capacidades de
215.000 m3 (Qflex) y 250.000 m3 (Qmax).

Los buques de diseno de las terminales existentes tenian una capacidad maxima de
140.000 m3, aunque se estan empezando a reformar para adaptarse a este tipo de
metaneros.

En conclusion la flota de buques metaneros, actual y futura, es muy heterogénea y
algunos pardmetros resultan relevantes con objeto de evaluar la compatibilidad con
los atraques existentes:

Excentricidad del manifold-Equipamiento del buque-Formas y geometria del casco

OBJETO DE LA APLICACION UTILIZADA POR ENAGAS (PROES, S.A.)

® Verificar y certificar la compatibilidad geométrica de buques metaneros con un
atraque especifico.

® Verificar la compatibilidad operacional mediante la definicién de los limites de
operacion y regulaciones aplicables a cada buque.

® Seguimiento y registro de buques y embarques.

Tres aspectos principales se deben valorar para poder evaluar la compatibilidad de
los buques con una instalacién:

1. La navegacién y maniobra relativa a las areas del puerto.
2. El equipamiento nautico del frente de atraque.
3. El equipamiento industrial del frente de atraque.

1. Verificacion de la navegacion

El objeto es la verificacion de las dimensiones minimas requeridas en las superficies
de agua en planta y alzado, para operacion de buques metaneros.

El analisis se realiza conforme a los criterios recogidos y propuestos por el PIANC
(Permanent International Association of Navigational Congresses).
Estos criterios son reconocidos internacionalmente.

La verificacion comprende el analisis de la aproximacion, reviro, atraque y desatra-
que de buques.

Se verifica el dimensionamiento en planta y alzado de canales y vias de aproxima-
cién de acceso al terminal.
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Passing distance MANOEUVRING LANES
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lane Iame’/
Bank \ I / Bank
clearance ' clearance
- , ~
L
v % S
oy L R
7 W/WW/N
L
™~ Channel Axis
Figura 14.

Se obtiene como resultado:

® Calado necesario.
® Anchura minima requerida.

Tras la evaluacion de los limites de operacion rela-
tivos a las maniobras de atraque y desatraque de
acuerdo con la flota de remolcadores disponible en
la instalacion.

0,

W/

- . PASSING DISTANCE. Wp. LARGE ENOUGHTO REDUCE
Se obtiene como resultado: SHIP:SHIP INTERACTIONTO A CONTROLLABLE MINIMUM

® La determinacion de las condiciones climaticas Figura 15.
limites para operacion normal y para emergencias.
2. El equipamiento nautico del frente de atraque

Verificacion de la posicion y capacidad de las defensas, de las tensiones de las ama-
rras, etc.

Se obtiene como resultado:

® Maxima velocidad de contacto admisible en el atraque.
® Compatibilidad geométrica del sistema de defensas.

3. El equipamiento industrial del frente de atraque

También se realiza la evaluacion de los equipos industriales situados en la platafor-
ma de descarga relativos a la operaciéon de buques.

La verificacion principal se centra en las envolvente de trabajo relativas a los siguien-
tes equipos:

® Pasarelas de acceso a buques.
® Brazos de descarga de GNL.
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Figuras 16 y 17 Ejemplos de los resultados del programa de compatibilidad.

Almacenamiento del gas natural licuado
El GNL es descargado desde el barco mediante los brazos de descarga y es enviado

con las bombas del barco a los tanques de almacenamiento por medio de tuberias.
Es en los tanques en donde se aprecian los mayores avances tecnologicos, a saber:

Contencion simple

Carbon Steel Outer
Tank Roof,Shell Aluminum Suspended
& Bottom Insulation Deck
Sidewall/Deck 9% Ni Inner Tank
Insulation System Shell & Bottom

Load Bearing
Foam-glass Bottom

Concrete Foundation Insulation

/ Secondary

Foundation Heaters Containment
Dike

Figura 18. Tanque de contencion simple GNL.
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Ejemplos:

TK-1200-A/B, puesta en marcha en enero de 1969, estan cons-
truidos por un depdsito interior de hormigdn recubierto con
una chapa de acero y de un depdsito exterior compuesto por
un envolvente de acero. Todo el conjunto dispone del aisla-
miento (perlita), necesario para evitar el calentamiento del
GNL.

En este diseno las tuberias de entrada y salida son por la parte
inferior del tanque.

Contencion doble

Carbon Steel Quter

Tans'.( gggg:he" Suspended Deck & Insulation
Rain Cover
if required
Loose fill perlite
Insulation System _ 3| ,9% Ni Inner Tank
Pre-stressed
concrete outer Outtezlshtell
tank wall notableto
\ contain liquid
9% Ni Quter
Rein &1 Load Bearing Bottom

Insulation System

Foundation Heaters

Concrete Foundation

Figura 19. Tanque de contencion doble GNL.

CARACTERISTICAS GENERALES

® Se comienzan a construir a principios de los anos 70.
® Tanque interno acero al carbono 9% Ni.
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® Aislamiento entre ambos tanques para evitar transferencias de calor.
® Tanque es rodeado por un muro de hormigon pretensado.

CON CIERTAS PECULIARIDADES PERO COMO UN EJEMPLO, SERIA EL TK-2001

Puesta en marcha en enero de 1981, esta cons-
truido por un depdsito interior de hormigon 'y
de un depdsito exterior, que a su vez esta com-
puesto por una envolvente de acero y una
pared de hormigdn.

Todo el conjunto dispone del aislamiento (per-
lita), necesario para evitar el calentamiento del
GNL.

Tuberias de entrada por la cupula del tanque,
con posibilidad de descarga superior e inferior
y salida por la parte inferior del tanque.

CUPULA DE HORMIGON ARMADO DISTRIBUCION DE AGUA CONTRA INCENDIOS

\ 4 __VALVULAS DE SEGURIDAD
CABLES DE ACERO INOXIDABLE /ENTRADA DE PRODUCTO AL TANQUE

RECUBRIMIENTO DE GUNITA ‘ RS ' ESCALERA METALICA
ANTITERMICA .

MEDIDOR MULTIPLE DE TEMPE-
RATURA NIVEL Y DENSIDAD SRR

MURO EXTERNO DE HORMIGON ‘
PRETENSADO ]

AISLAMIENTO DE PERLITA TUBERIAS DE PROCESO

MURO INTERNO DE HORMIGON ; /

PRETENSADO -5 =

BLOQUES DE MADERA ; T ~~—__ENTRADA DE PRODUCTO
DE BALSA

\\TUBEFNAS SALIDA DE PRODUCTO
AISLAMIENTO "'KLEGECELL

CHAPA DE FONDO 9% Ni,

\VALVULAS DE FONDO
MENTACION DIRECTA DE HORMIGON ARMADO

Figura 20. Tanque de 80.000 m3 de capacidad para GNL. Auxini.
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Contencion total

Los mas utilizados a nivel europeo y mundial.

Capacidad estandar 150.000/160.000 m3.

Tanque interior de acero 9% niquel, con cubierta suspendida. Contencién GNL.
Tanque exterior de hormigodn, pre y postensado.

Todas las entradas/salidas conectadas en la cupula.

La descarga de GNL puede realizarse por el fondo o por la parte superior.
Calentadores en la cimentacion y aislamiento térmico.

hAsl N
OPERATING
PLATFORM

$USFENDED DECK
(INSULATED)

REINFORCED
COMCRETE ROOF

CAGE
STAIRAY

LNG IN&OUT
PIPEWORK

Wl A L A L )

PUMPSHAFT

BATTER'Y
LInIT
FOR
PRIMARY
PRESTRESSED %gnﬁumér?( E?. $TO0 ?ﬁﬁ
sggg rﬁggf STEEL) FACILTIES
CONTAINER
CONCRETE
Figura 21. RAFT
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DUENTE GRUA PASARELA COLGANTE INTERIOR REVESTINIENTO 0 CHAPA
BOVEDA DE HORMIGON M-300 U
i ESCALERL 0F
STCURIOAD
; \wu 0E ¥IUSI0 T T
MANTA ATSLANTE RESILENTE
DEPOSITO DE WORMIGON H-400 o
FRINCEPA ; LS z ESbes0s viana
e __FESLITA EXPANDIOA <
HORMIGEN BT KIVELACION
| ACCESO PROVISIONAL CCESO PROVISIONAL
- JUNTA DE EONSTRUCCION ety
; G e 2 H 1 JINIA_OF CONS
4 L - -
LOSA UE CIMENTACION 3-300 e DETALLE-1
g el i < upy Do smpyR - e RELLENDS SELECCIONADOS
Figura 22.
Ejemplo:

TK-3000, puesta en
marcha en octubre del
2005, estd construidos
por un depdsito interior
de acero criogénico (9%
Niquel) y de un deposi-
to exterior compuesto
por una envolvente de
acero y una pared de
hormigdn. Todo el con-
junto dispone del aisla-
miento (perlita), necesa-
rio para evitar el
calentamiento del GNL.

Tuberias de entrada y
salidas de GNL por la
cupula del tanque, con
posibilidad de recibir des-
carga de buques por la
Figura 23, parte superior e inferior.
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La salida de GNL es por la parte superior mediante bombas primarias.

Es de Tecnologia de contencion total, muy parecidos a los instalados en todas las
Plantas de Espana desde 1988.

Vaporizacion del gas natural licuado (GNL)

Vaporizadores de Agua de Mar (VAM)

Para convertir el GNL en gas cambiado de estado liquido a gaseoso es necesario ele-
var su temperatura. A tal fin el GNL a -160 °C. es impulsado mediante un sistema de
bombas primarias y secundarias desde los tanques hasta los vaporizadores de agua

de mar.

En estos equipos el agua de mar cede parte de su calor al GNL para su gasificacion.

Distribution
Buffer Plate System NG Header Buffer Plate

Distribution
System

Trough ~

Sea Water )
Header

Sea Water Header

fPanel

LNG Header

Figura 24.
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Vaporizacion del gas natural licuado (GNL) con Vaporizadores de Combustion
Sumergida

1 Exhaust

Submerged ™ Stainless Steel

Combustion Burner =~ Heat Exchanger

NG
g NG
3

Fuel Gas

pr—

Figura 26.
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Adicionalmente, se dispone de un sistema de vaporizadores de combustion sumer-
gida, que utilizando como combustible el propio gas natural calienta el agua que es
utilizada para vaporizar el GNL.

Unidades de Medida

Turbinas

El gas natural a alta presion es contabilizado antes de su envio a la red de Gasoduc-
tos, esta contabilizacién se realiza en las unidades de medida con turbinas en la
mayoria de los casos.

Figura 27.

Medidores ultrasonicos

Los avances tecnolégicos en el campo de la medida del gas, han repercutido en la
instalacion de los medidores por ultrasonidos, y de mayor precision.
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Figura 28

Recuperacion de Boil-off
Relicuador

Los tanques de GNL tienen una tasa de eva-
poracion minima.

Las pequenas cantidades de GNL que se
convierten en gas natural durante el alma-
cenamiento (Boil-off) son comprimidas por
los compresores y enviadas al relicuador,
donde una vez mezclado con el GNL son
aspirados por las bombas secundarias.

La evolucion del total de los 6 equipos reli-
cuadores instalados en Espana fundamen-
talmente ha sido la capacidad, desde el pri-
mer Relicuador instalado en Espana en
1988 en la Planta de Huelva con una capaci-
dad de 260 m3 de GNL hasta el instalado en
la Planta de Reganosa, con una capacidad
nominal de 750 m3 de GNL.

Figura 29. Primer relicuador instalado en Espana
(Huelva, 1988).
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Figura 30. Ultimo relicuador instalado en Espafa (Reganosa, 2007).

1° Nivel. Compresores

® La evolucion tecnoldgica se ha producido asociada a la implantacion de los Reli-
cuadores o Recondensadores, disminuyendo las presiones de impulsion de los
compresores al tiempo que la mejora energética de los mismos.

® De los primeros compresores de Gas instalados en la Planta de Barcelona, hasta
los ultimos instalados en la Planta de Mugardos se observan las diferencias
siguientes:

C-2002-A GB-2002-B

® Ano: 1979 ® Ano: 2007

® Marca: .ccooeeeiiiiiis Pignone ® Marca: ............ Ingersoll Rand
® P. Aspiracion: ............ 0,01 bar m:”::> ® P. Aspiracion: .............. 0,1 bar
® P.Impulsién: ... 35 bar ® Potencia: ...ccccceeeeveeneennnn. Kwh
® Caudal: ...ccceeennnees 14.400 kg/h ® P Impulsion: .......ccoceee.e 9 bar
® Potencia: ...cc..cu..e. 2.974 Kwh ® Caudal: ..o, 4.400 kg/h

Gestion del Boil-off
Antorcha

En las situaciones de excesos de presion y como ultimo recurso, el Gas se quema en
la Antorcha, si no es capaz de ser recuperado por los compresores y el relicuador.
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La evolucion del total de las 5 Antorchas instalados en Espana fundamentalmente ha
sido la capacidad, siendo las siguientes:

® Cartagena: 30.000 kg/h y 141.000 kg/h el venteo.

® Huelva: 60.000 kg/h.

® Barcelona: 170.000 kg/h y 110.0000 kg/h el venteo.
® Sagunto: 185.000 kg/h.

® Bilbao: 185.000 kg/h.

oy |

¢
e I8

Figura 31. Antorcha en funcionamiento (Barcelona, 2005).

Convector
Lo més avanzado en la actualidad se encuentra en la Planta de Mugardos, dado que

se trata de una terminal limpia, del funcionamiento de la regasificadora no se deri-
varan dahos ambientales ni molestias a la poblacion, hasta tal punto se ha extrema-

322 / Evolucion y avances tecnoldgicos en las plantas de GNL de Espana



Ill Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

do el celo en evitar inconvenientes que se ha optado por prescindir de la antorcha
que caracterizaba a buena parte de las plantas. Disponiendo de un Convector, que
realiza las funciones de Antorcha controlada y sin apreciarse desde el exterior de la
instalacion.

Sistemas de Control
® Sistema de Control Distribuido (SCD).

® Sistema de Seguridad Activa (SSA).
® Sijstema de Enclavamientos de Proceso (SSD).

VARIABLES
DE PROCESO

DE G AS. LLAMA
1 |

SISTEMA
CONTROL DE
PROCESO SIST. DE SIST. DE I SIST. DE I
AGUA POLVO ESPUMA

Figura 32.

I DETEC DETEC. DE I DETEC.

PROYECTOS EN CURSO

El Eje Transversal.
El Gasoducto MEDGAZ.
Gasoducto submarino a Baleares.

Ampliaciones de las Plantas de ENAGAS.

® Planta de Barcelona.

® Planta de Huelva.

® Construccién de la Planta del Musel.
® Planta de Cartagena.
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O En los afios 2008 y 2009, el Sistema Gasista espanol contard con nuevas

importantes infraestructuras:
recanosallld - MusEL PO 2005-2011
o —  En Operacién
s En construccion
= En tramitacién

Eje Transv

2008 A B

G. Submarino
- cadl ; a Baleares

Figura 33.  TENERFE ™ Ghan cANARIA

El Eje Transversal

El Eje Transversal y las Estaciones de Compresion de sus extremos, Alcdzar y Mon-
tesa, portan indudables beneficios al funcionamiento del sistema gasista:

80 bar - 50 bar
1.080.000 Nm3/h
es decir,

300 GWh/dia

Capacidad transporte Cérdoba - Getafe

e ™ —
525.000 Nm*h  +ECAlcazar 750.000 Nm*/h
—————————————————————————  —————————————————

IIIIII.IIi IIIIIII)
Figura 34. ‘ *‘-ﬁ‘%f

® Dotan de flexibilidad a la operacidon y nominaciones de las comercializadoras, per-
mitiendo la produccion desde las plantas del Mediterraneo o Sur de la Peninsula
segun disponibilidad de GNL.

® Permiten la comunicaciéon de las distintas zonas gasistas, lo cual resulta esencial

en situacion de vulnerabilidad (n-1) de alguna de las entradas del sur (Huelva o
GME) para asegurar la maxima cobertura de la demanda.
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Total Inversion = ~ 315 Millones €

Proyecto MEDGAZ. Conexion Sistema Gasista

o . Q Para la integracion del proyecto de Medgaz en
el conjunto del Sistema Gasista, Enagés va a
construir el tramo terrestre espafiol, con las
siguientes infraestructuras:

= Tramo Almeria - Lorca: 126 km y 42"
Tramo = - ] A - "
oA Tramo Lorca = Chinchilla: 170 km y 42

i amecu ot o»- B de Chinchilla: 48.000 kW

Total Inversion  © x 370 Millones €

Figura 35.

Para gestionar la integracion de Medgaz en el Sistema Gasista, el GTS ha puesto en
marcha un Grupo de Operacion especifico en el que se encuentran representadas
todas las partes involucradas, con el objetivo de analizar los aspectos operativos y
de contratacidon que puedan afectar a cada una de ellas, antes de su prevista puesta
en Operacion en el segundo semestre del 2009.

La vocacion ultima de Medgaz es conectar con Europa, por lo que es fundamental
un desarrollo de capacidad importante de las Conexiones Internacionales nuevas y
ya existentes.

Figura 36. E————

Evolucidn y avances tecnoldgicos en las plantas de GNL de Espana / 325



Ill Congreso Nacional de la Asociacion Técnica de Puertos y Costas

Gasoducto submarino a Baleares

Q Trazado del Gasoducto:

0O Infraestructuras (tramo terrestre)
Montesa-Denia-Ibiza

Q Trazado del Gasoducto: Ibiza-Mallorca
= Estacién de Compresién Montesa:

e

= Gasoducto Montesa-Denia:

| e | (65 km, 24")
. » = ﬁ = Estacién de Compresion de Denia
e _;_;, (2+1); 14,7 MW,
= ?ﬁ‘: = (Presién de impulsién: 220 bar)
o ) it st

0 Principales caracteristicas: Denia-Ibiza-Mallorca

= Didmetro 20" Topologia gasoducto submarine a Baleares

= Presién de Disefio 225 bar

= Longitud aproximada 270 km \
= Recubrimiento de hormigén de . \! ‘\ l'l
40 a 120 mm i: v | \'7
o [T \/
- "
N
V —)p Sentdo del fujo de gas
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PLANTA DE BARCELONA

FASE Il. AMPLIACION EMISION HASTA 1.950.000 NM3/H

® 2 VAPORIZADORES E-2200 H/I (15% SOBREDISENO):
® 4 BOMBAS SECUNDARIAS P-2003 D/E/F/G (72 BARG):
® 4 BOMBAS Agua de Mar P-1440-E1/F1:

PREVISTA PUESTA EN MARCHA:

AMPLIACION ATRAQUES DE METANEROS DE 250.000 m3
Metaneros tipo Q Flex (215.0000 m3) y Q Max (250.000 m3)
PREVISTA PUESTA EN MARCHA:

AMPLIACION SEPTIMO TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Tanque Almacenamiento TK-3002
CAPACIDAD:

® 3 Bombas primarias P-3002 A/B/C
Prevista puesta en gas:

AMPLIACION OCTAVO TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Tanque Almacenamiento TK-3003
CAPACIDAD:

® 3 Bombas primarias P-3003 A/B/C
Prevista puesta en gas:

PLANTA DE HUELVA

AMPLIACION ATRAQUES DE METANEROS DE 250.000 m3
Metaneros tipo Q Flex (215.0000 m3) y Q Max (250.000 m3)
Prevista puesta en marcha:

AMPLIACION QUINTO TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Tanque Almacenamiento FB-151
CAPACIDAD:

® 3 Bombas primarias

Prevista puesta en gas:

AMPLIACION EMISION HASTA 1.650.000 NM3/H
e 2VAPORIZADORES

AMPLIACION SEXTO TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Tanque Almacenamiento FB-161
CAPACIDAD:
® 3 Bombas primarias

200.000 Nm3/H
290 m3/H

2.500 m3/H
Abril-Junio 2009

Abril-Junio 2009

150.000 m3 de GNL
550 m3/H
Octubre 2010

150.000 m3 de GNL
550 m3/H
Marzo 2011

Abril-Junio 2009

150.000 m3 de GNL
550 m3/H
Octubre 2010

200.000 Nm3/H

150.000 m3 de GNL
550 m3/H
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PLANTA DE MUSEL

La construccion de la planta de El Musel, en Gijon (Asturias), fue adjudicada a Ena-
gas en noviembre de 2006. Esta instalacidén se ubicara en terrenos de la ampliacion
del Puerto de El Musel entre el Dique Torres y el Muelle Norte y ocupara una super-
ficie aproximada de 18 hectéreas.

En una primera fase, la planta regasificadora dispondra de dos tanques de
150.000 m3 cada uno y de una capacidad de emisién de 800.000 m3 (n)/h.

El proyecto se encuentra en sus fases iniciales de ingenieria basica.

PREVISTA PUESTA EN MARCHA: Junio 20M

PLANTA DE CARTAGENA

FASE Il. AMPLIACION EMISION HASTA 1.350.000 N m3/H
EQUIPOS PRINCIPALES:

® 2VAPORIZADORES 150.000 N m3/H
® 2 BOMBAS SECUNDARIAS: 290 m3 /H
® 2 BOMBAS Agua de Mar: 2.500 m3/H
PREVISTA PUESTA EN MARCHA: Abril-Junio 2009

AMPLIACION ATRAQUES DE METANEROS DE 250.000 m3

Metaneros tipo Q Flex (215.0000 m3) y Q Max (250.000 m3)
PREVISTA PUESTA EN MARCHA: Abril-Junio 2009

AMPLIACION QUINTO TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Tanque Almacenamiento FB-251

CAPACIDAD: 150.000 m3 DE GNL
® 3 Bombas primarias: 550 m3/H
Prevista puesta en gas: Octubre 2010
CONCLUSIONES

El consumo de gas natural crecio un 4,3% durante el ejercicio 2007, estando previs-
to un crecimiento superior al 10% en el presente ano.

El pasado mes de diciembre se alcanzaron por tres veces puntas historicas de
demanda de gas, por encima de 1.800 GWh/dia.

El consumo de gas natural para generacion eléctrica representé el ano pasado un

35% sobre el total de la demanda, lo que consolida a este segmento como funda-
mental en el desarrollo del sector gasista.
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La fuerte variabilidad en el mix de generacién eléctrica debe ser absorbida por los
Ciclos Combinados, lo que requiere un importante dimensionamiento de las infraes-
tructuras gasistas.

Para garantizar la seguridad de suministro de gas natural y, en consecuencia del Sis-
tema Eléctrico el Sistema Gasista debe:

® Disponer de unos margenes de capacidad razonables.
® Anticipar el desarrollo de infraestructuras al crecimiento previsto de la demanda.

Los desarrollos necesarios de infraestructuras estan recogidos en la P.O. 2005-2011
en vigor asi como en el borrador de nueva P.O. 2008-2016.

En los proximos dos anos el Sistema Gasista se va a dotar de nuevas e importantes
infraestructuras de transporte:

® EjeTransversal (ano 2008).
® Gasoducto a Baleares (ano 2009).
® Nueva C.l. de Medgaz (ano 2009).

La vocacion ultima de Medgaz es conectar con Europa, por lo que es fundamental
un desarrollo de capacidad importante de las Conexiones Internacionales nuevas y
ya existentes. Para gestionar su integracion en el Sistema, el GTS ha puesto en mar-
cha un Grupo de Operacién especifico.
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