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Resumen

La presente tesis doctoral estudia la utilizacion de la energia fria del gas natural licuado
(GNL) para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante el proceso

de regasificacion de las floating storage regasification units (FSRU).

Primero, se revisa la tecnologia de regasificacion y la literatura cientifica sobre ciclos de
potencia para explotar la energia fria del GNL en buques regasificadores. A continuacion,
se desarrollan e implementan los métodos de analisis energético, exergético y econémico
de los sistemas, al igual que los indices e indicadores tanto de eficiencia energética como
medioambientales aplicables a las FSRU. Por ultimo, se proponen dos sistemas de
regasificacion para satisfacer la demanda de potencia eléctrica a bordo y reducir a
practicamente cero las emisiones de GEI. El primer sistema combina un ciclo organico
de Rankine (ORC) con un sistema de captura de CO> mediante absorcion quimica que
trata los gases de combustion producto del proceso de generacion de vapor en la caldera.
El segundo sistema utiliza el agua de mar como fuente de calor y combina etapas de ORC
en serie con un ciclo abierto de GNL. Los sistemas propuestos se comparan con los

sistemas de regasificacion instalados a bordo de las FSRU.






Resumo

A presente tese doutoral estuda a utilizacion da enerxia fria do gas natural licuado (GNL)
para reducir as emisions de gases de efecto invernadoiro (GEI) durante o proceso de

regasificacion das floating storage regasification units (FSRU).

Primeiro, revisase a tecnoloxia de regasificacion e a literatura cientifica sobre ciclos de
potencia para explotar a enerxia fria do GNL en buques regasificadores. A continuacion,
desenvélvense e impleméntanse os métodos de andlise enerxética, exergético e
econodmico dos sistemas, do mesmo xeito que os indices e indicadores tanto de eficiencia
enerxética como ambientais aplicables & FSRU. Por ultimo, propéfiense dous sistemas
de regasificacion para satisfacer a demanda de potencia eléctrica a bordo e reducir a
practicamente cero as emisions de GEI. O primeiro sistema combina un ciclo orgénico de
Rankine (ORC) cun sistema de captura de CO. mediante absorcion quimica que trata 0s
gases de combustion produto do proceso de xeracion de vapor na caldeira. O segundo
sistema utiliza a auga de mar como fonte de calor e combina etapas de ORC en serie cun
ciclo aberto de GNL. Os sistemas propostos comparanse cos sistemas de regasificacion
instalados a bordo das FSRU.






Abstract

The present doctoral thesis studies the use of liquefied natural gas (LNG) cold energy to
reduce greenhouse gas (GHG) emissions during the regasification process of floating

storage regasification units (FSRUS).

First, the regasification technology and scientific literature on power cycles for exploiting
cold energy from LNG in regasification vessels is reviewed. Then, methods for energy,
exergy and economic analysis of the systems are developed and implemented, as well as
energy efficiency and environmental indexes and indicators applicable to FSRUs. Finally,
two regasification systems are proposed to meet the electrical power demand on board
and reduce GHG emissions to almost zero. The first system combines an organic Rankine
cycle (ORC) with a CO2 capture system using chemical absorption that treats the flue gas
from the steam generation process in the boiler. The second system uses seawater as a
heat source and combines ORC stages in series with an open LNG cycle. The proposed

systems are compared with the regasification systems installed on board the FSRUs.






Resumen extendido

El transporte maritimo del gas natural implica la licuefaccion del hidrocarburo para
facilitar su almacenamiento en los buques destinados al transporte del gas natural licuado
(GNL), comUnmente conocidos como buques metaneros. Sin embargo, el GNL se debe
regasificar antes de su distribucion mediante gasoductos a los usuarios finales. El proceso
de regasificacion se realiza tanto en terminales onshore como offshore, no obstante, la
energia fria del GNL, adquirida previamente en el proceso de licuefaccion, se suele
desaprovechar y, en consecuencia, se convierte en una energia residual con un importante

contenido exergético susceptible de ser utilizada en maltiples aplicaciones.

La presente tesis doctoral estudia la utilizacion de la energia fria del GNL para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante el proceso de regasificacion de
las terminales offshore con mayor relevancia en la actualidad, las floating storage
regasification units (FSRU).

Primero, se revisa la tecnologia de regasificacion instalada en FSRU y los ciclos
termodindmicos propuestos por investigadores para generar electricidad a partir de la
energia fria del GNL, ademas de evaluar el potencial que presenta el aprovechamiento de

la mencionada energia residual en estos buques.

A continuacion, se desarrollan e implementan los métodos de analisis energético,
exergético y economico de los sistemas, al igual que los indices e indicadores tanto de
eficiencia energética como medioambientales para determinar las emisiones de CO; a

nivel de disefio y operacional de las FSRU.

Por dltimo, se proponen dos sistemas de regasificacion para satisfacer la demanda de
potencia eléctrica de la FSRU y reducir a practicamente cero las emisiones de GEI. El
primer sistema combina un ciclo organico de Rankine (ORC) con un sistema de captura
de CO2 mediante absorcién quimica para tratar los gases de combustioén producto del
proceso de generacion de vapor en la caldera. El segundo sistema utiliza el agua de mar
como fuente de calor y combina varias etapas de ORC en serie, empleando mezclas
zeotrépicas como fluidos de trabajo, con un ciclo organico de Rankine abierto. Los
sistemas propuestos se comparan con los sistemas de regasificacion habitualmente
instalados a bordo de las FSRU.
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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

La pandemia del Covid-19 redujo las emisiones de CO2 en 2020 un 5,02 % respecto al
afio anterior, sin embargo, el nivel de emisiones para el afio 2050 sera similar al actual si
no se toman las medidas adecuadas de eficiencia energética y energias renovables [1].
Respecto al sector maritimo, el Cuarto Estudio de la Organizacion Maritima International
(OMI) sobre los gases de efecto invernadero (GEI) prevé que las emisiones procedentes
del transporte maritimo, sector responsable del 2,89 % de las emisiones antropogénicas
globales en 2018, aumenten entre un 0% y un 44 % en 2050 considerando varios
escenarios econémicos y energéticos probables a largo plazo [2]. A pesar de que el
transporte maritimo no representa la principal actividad humana generadora de emisiones
de GEI, resulta de sumo interés impulsar nuevas medidas que permitan descarbonizar el

sector y contribuir de esta forma a un futuro energético mas sostenible.

En este sentido, las caracteristicas del gas natural (GN) como la alta relacion hidrdgeno-
carbono y el contenido practicamente nulo de azufre lo convierte en el combustible fésil
con menores emisiones contaminantes y, por tanto, su utilizacion en el sector maritimo
puede resultar beneficiosa hasta que no se implementen tecnologias con combustibles de
cero emisiones. Sin embargo, en los Gltimos afos se ha generado cierto debate sobre la
idoneidad del GN como sustituto de los combustibles liquidos convencionales para
reducir la emisiones de GEI procedentes del sector maritimo [3,4]. Esto se debe
principalmente a las emisiones de metano procedentes de los motores de combustion
interna (deslizamiento de metano). No obstante, las empresas del sector, conscientes de
la situacion, continlan mejorando el proceso de combustion y proponiendo nuevas

tecnologias [5,6].
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El GN ha sido el combustible fosil menos castigado durante el primer afio de la pandemia
y se considera la fuente de energia no renovable con mejores perspectivas [7]. Sin
embargo, el efecto que pueda producir su precio volatil en la transicidn energética resulta
discutible [8]. En este sentido, el aumento del precio del GN deberia incentivar la
inversion en mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones de GEI de las
actividades que componen la cadena de valor como, por ejemplo, la regasificacion del

GN transportado en estado liquido.

El transporte del GN a larga distancia, es decir, por via maritima, requiere que el
hidrocarburo se licle a presion ligeramente superior a la atmosférica y a una temperatura
aproximada de -162 °C para conseguir un almacenamiento 6ptimo en los tanques de los
buques dedicados al transporte del gas natural licuado (GNL) [9]. A continuacion, el GNL
es transportado hasta las terminales de importacion, las cuales realizan el proceso de
regasificacion antes de su distribucion a los usuarios finales. Las terminales pueden ser
plantas de regasificacion convencionales, es decir, terminales onshore, o terminales
offshore como las floating storage regasification units (FSRU) [10]. En cualquier caso,
la regasificacion del GNL implica dos procesos termodinamicos basicos para la posterior
distribucion mediante gasoductos: el aumento de la presién por encima del valor critico
y el de la temperatura hasta un valor aproximado de 10 °C. Sin embargo, en la mayoria
de los sistemas de regasificacion no se aprovecha la energia fria del GNL adquirida
previamente en el proceso de licuefaccidn y, en consecuencia, se convierte en una energia
residual de importante valor. Esto ha conducido a que la comunidad cientifica investigue

la utilizacion de la energia fria del GNL.

Las posibles aplicaciones de la energia fria se pueden clasificar en procesos de separacion,
procesos de desalinizacion, sistemas de almacenamiento en frio, captura de CO:
criogénica y generacion de energia eléctrica [11]. Sin embargo, la mas investigada es la
ultima, la utilizacion de la energia fria del GNL como sumidero en diferentes tipos de
ciclos de potencia: ciclo organico de Rankine (ORC), ciclo Brayton, ciclo Kalina y ciclos
combinados [12]. EI ORC ha sido el primero en aplicarse en terminales de regasificacion
convencionales [9], mientras que las empresas relacionadas con el sector de las FSRU
han demostrado su interés por implementar esta tecnologia a bordo [13]. Sin embargo, la
investigacion de la utilizacion de la energia fria del GNL en FSRU resulta minima y, por
tanto, existe la necesidad de proponer nuevos sistemas de regasificacion que contribuyan

tanto a mejorar la eficiencia energética como a reducir las emisiones de GEI del buque.
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1.2 Justificacidon del estudio

La investigacion sobre la utilizacion de la energia fria del GNL a bordo de las FSRU
resulta de interés para mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental del
proceso de regasificacion en este tipo de buques. Aspectos que repercuten en el desarrollo
de nuevos sistemas de regasificacion y, por extension, en las FSRU.

Utilidad practica

Los sistemas de regasificacion adoptados hasta el momento en las FSRU no recuperan la
energia fria del GNL durante proceso de regasificacion y, por tanto, esta se convierte en
una de las fuentes de energia residual mas importantes a bordo de este tipo de buques. La
utilizacion de la energia fria del GNL para la generacién de potencia eléctrica implica la
reduccion tanto del consumo de combustible como de las emisiones de GEI durante el
proceso de regasificacion de las FSRU. Por tanto, el desarrollo de nuevos sistemas de
regasificacion que permitan el aprovechamiento de la energia fria no solo contribuye a
reducir el impacto ambiental sino también a la reduccién de los costes derivados de la
generacion de potencia eléctrica a partir del consumo de combustible.

Relevancia social

El GN es el combustible fosil con mejores perspectivas en los afios venideros, sin
embargo, esta sujeto a un precio volatil que se ha visto agravado por el conflicto bélico
entre Rusia y Ucrania. Respecto al sector maritimo, el hidrocarburo esta siendo
cuestionado por las emisiones de metano asociadas a la cadena del GN. En consecuencia,
es necesario que la cadena de valor del GN sea lo mas eficiente posible con el fin de

reducir el consumo de combustible y las emisiones de GEI.
Conveniencia

El desarrollo de nuevos sistemas de regasificacién en FSRU beneficiara a todos aquellos
buques regasificadores existentes y en fase de construccion a la hora de mejorar su
eficiencia energética y reducir las emisiones de GEI. De este modo seran mas

competitivos, sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

1.3 Objetivos de la investigacion

La presente tesis doctoral tiene por objetivo analizar desde el punto de vista energético,

exergético, economico y medioambiental los sistemas de regasificacion de GNL
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instalados en FSRU y proponer nuevos sistemas con aprovechamiento de la energia fria

del GNL que permitan reducir el consumo de combustible y las emisiones de GEI durante

el proceso de regasificacion.

Se establecen los siguientes objetivos especificos:

1.

Revisar la tecnologia actual de los sistemas de regasificacion y la literatura cientifica
sobre la utilizacion de la energia fria del GNL en FSRU, incluyendo el célculo de la
energia y exergia fria susceptible de ser recuperada durante el proceso de
regasificacion.

Desarrollar un método de analisis exergético que permita determinar la eficiencia
exergética de las FSRU durante el proceso de regasificacion para comparar distintos
sistemas de regasificacion.

Realizar el analisis energético, exergético y econdmico de los sistemas de
regasificacion habituales.

Proponer indices e indicadores de eficiencia energética y emisiones de GEI para
FSRU, considerando la normativa de la OMI sobre eficiencia energética de los
buques.

Proponer nuevos sistemas de regasificacion capaces de aprovechar la energia fria del
GNL para mejorar la eficiencia del buque y reducir las emisiones de gases

contaminantes, disminuyendo siempre que sea posible el uso de agua de mar.

1.4 Metodologia

La metodologia establecida para alcanzar el objetivo de la investigacién se especifica a

continuacion:

Fase 1. Recopilacién y estudio de la bibliografia técnica y cientifica relacionada con los

sistemas de regasificacion de FSRU y los métodos de aprovechamiento de la
energia fria del GNL. La busqueda de informacion se centra en dos campos 0
ambitos: documentacion técnica de los sistemas proporcionada por navieras y
fabricantes del sector, y publicaciones recogidas en bases de datos cientificas.
Respecto a este udltimo campo, la busqueda de informacion se realiza
principalmente en las bases de datos Web of Science, Science Direct, Wiley
Online Library, Scopus, Springer, OnePetro, ACS Publications y Google
Scholar. Los términos de busqueda utilizados en estas bases incluyen las

palabras clave “floating storage regasification unit”, “FSRU”, “liquefied natural

4
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Fase 2.

Fase 3.

Fase 4.

Fase 5.

gas”, “LNG”, “cold energy”, “organic Rankine cycle”, “ORC”, “exergy
analysis”, “economic analysis”, ‘“3E analysis”, “Energy Efficiency Design
Index”, “EEDI”, “post-combustion CO, capture” y “zeotropic mixture”. La
revision de la documentacion permite redactar los antecedentes del estudio,
evaluar las limitaciones de los estudios actuales y establecer los pardmetros
asumidos de cara al analisis de los sistemas de regasificacion estudiados.
Desarrollo de los métodos de analisis energético, exergético y econdmico de los
sistemas de regasificacion en FSRU vy aplicacion de estos en el estudio de los
sistemas de regasificacion actuales. La evaluacion de los sistemas se realiza con
el Engineering Equation Solver (EES) y los siguientes programas de la Suite
AspenONE: Aspen HYSYS, Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) y
Aspen Process Economic Analyzer (APEA).

Estudio de la normativa actual de la OMI en materia de eficiencia energética de
los buques para desarrollar los indices e indicadores de eficiencia energética y
emisiones de GEI en FSRU. Estos indices e indicadores se utilizan en el analisis
medioambiental de los sistemas de regasificacion.

Proposicion de nuevos sistemas de regasificacion con aprovechamiento de la
energia fria del GNL. Los sistemas propuestos se comparan con los estudiados
anteriormente en base a los métodos de analisis energético, exergeético,
economico y medioambiental desarrollados.

Presentacion de las conclusiones generales y proposicion de futuras lineas de
investigaciones como resultado de la investigacion llevada a cabo en la tesis

doctoral.

1.5 Estructura de la tesis

El contenido de la tesis se estructura en los siguientes capitulos:

El Capitulo 2 presenta la revision de la tecnologia actual de los sistemas de regasificacion

y la investigacion sobre la utilizacion de la energia fria del GNL para la produccion de

energia eléctrica mediante ciclos de potencia en FSRU.

El Capitulo 3 muestra el analisis energético, exergético y econdmico desarrollado para

la evaluacion de los sistemas de regasificacion en FSRU. El estudio se aplica a tres

sistemas de regasificacién convencionales instalados en estos buques.
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El Capitulo 4 presenta los indices e indicadores desarrollados para evaluar la eficiencia
energética y el impacto ambiental de las FSRU a partir de la normativa de la OMI sobre
eficiencia energética de los buques. Estos métodos se emplean en el estudio de cinco

sistemas de regasificacion, incluidos los sistemas evaluados en el capitulo anterior.

El Capitulo 5 contiene el analisis energético, exergético y medioambiental de un sistema
de regasificacion en lazo cerrado que integra un ORC para la produccion de energia
eléctrica y un sistema de captura de CO2 de absorcion quimica. La energia fria se
aprovecha para licuar el CO> capturado. El sistema propuesto se compara con los sistemas

de regasificacion evaluados en capitulos anteriores.

El Capitulo 6 incluye el analisis energético, exergético y econémico de un sistema de
regasificacion en lazo abierto que combina ORC en serie con un ciclo de potencia abierto
de GNL para reducir las emisiones de GEI a cero durante el proceso de regasificacion. El
sistema propuesto se compara con los sistemas de regasificacion evaluados en capitulos

anteriores.

El Capitulo 7 presenta las conclusiones generales e indica las posibles futuras lineas de
investigacion a emprender como continuacién del trabajo realizado en la presente tesis

doctoral.
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Capitulo 2

Antecedentes del estudio

2.1 Introduccion

La Fig. 2.1 muestra la cadena de valor del GN, la cual se puede dividir en tres grandes
sectores: upstream (produccion y procesamiento), midstream (transporte) y downstream
(distribucion y comercializacion). El gas bruto extraido de yacimientos convencionales o
no convencionales mediante diferentes técnicas necesita ser procesado para cumplir las
especificaciones de las empresas de transporte y distribucion [14]. A continuacion, el gas
tratado puede transportarse por gasoducto o en estado liquido. Para distancias cortas
(2200 millas onshore y 700 millas offshore), el transporte mediante gasoducto resulta una
opcioén econdmica [9]. Sin embargo, la licuefaccion del gas (volumen en estado liquido
600 veces inferior al de la forma gaseosa [15]) permite el almacenamiento compacto del
gas natural licuado (GNL) y, por tanto, el transporte maritimo a larga distancia mediante
bugues metaneros hasta mercados remotos [16]. Antes de su distribucion hacia los

usuarios finales, el GNL necesita regasificarse en las terminales de importacion.

La regasificacion del GNL implica dos procesos basicos para conseguir las condiciones
adecuadas en la distribucion por gasoducto: elevacion de presién e incremento de
temperatura. El proceso puede realizarse en terminales onshore y offshore. Las terminales
onshore disponen de tanques propios o buques destinados al almacenamiento del GNL,
denominados floating storage units (FSU). Por otro lado, las terminales offshore se
pueden clasificar como floating storage and regasification units (FSRU), shuttle
regasification vessels (SRV) y gravity based structure (GBS). La principal diferencia
entre FSRU y SRV radica en el caracter itinerante de este Ultimo. Mientras que una FSRU
se destina a un lugar especifico donde almacena y regasifica el GNL transportado por
otros buques (operacion ship to ship, STS), el SRV transporta el GNL y lo regasifica
enviandolo a través de una boya sumergible (Submerged Turret Loading, STL) a un
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gasoducto [9]. Actualmente, resulta habitual encontrar el término FSRU para designar de
forma general a ambos, ya que los SRV se han utilizado como FSRU.

Exploraciony
produccién
Upstream :
Tratamiento del
gas
{ Licuefacciony |\ [ Transp;)Srte del
i | almacenamiento i g /
| I |
| ( N
| |
Midstream i[ Gasoducto ] \ Metanero | .
! | ! Onshore
! Almacenamiento J
'\\ y regasificacion |) Offshore
e T (FSRU...)
[ Gasoducto ]
—
Downstream [ Distribucién ]
A consumidores

Y4
Fig. 2.1. Cadena de valor del GN.

En determinados proyectos existen circunstancias que favorecen la instalacién de FSRU
sobre las terminales onshore. Algunos de estos factores se deben a razones politicas, 0
relacionadas con la ubicacion, planificacion, seguridad puablica o limitaciones
medioambientales [10]. La Tabla 2.1 recoge las principales ventajas e inconvenientes de

la instalacion de FSRU.

Tabla 2.1. Distintas ventajas e inconvenientes de las FSRU [10,17-19]

Ventajas Inconvenientes

Bajos costes de capital (CAPEX) debido al disefio
compacto.

Versatilidad, si dispone de un sistema de
propulsion adecuado para operar como buque

Elevados costes operativos (OPEX) si se
establece un contrato de fletamento.

Reduccién de la capacidad de almacenamiento y

metanero.

Tiempo reducido de construccion y de
planificacion del suministro de gas.
Flexibilidad, puede operar en diferentes lugares
segun sea necesario.

Reduccidn del movimiento not in my back yard
(NIMBY).

regasificacion.

Dificultad para aumentar la capacidad de
regasificacién o almacenamiento.

Susceptible a las condiciones meteoroldgicas,
especialmente en mar abierto.

Menor generacion de empleo en la localidad,
tanto en la fase de construccién como en la de
explotacion.




Capitulo 2: Antecedentes del estudio

A pesar del elevado numero de publicaciones cientificas que abordan la regasificacion
onshore [11,12,20-22], las cuales se centran en el aprovechamiento de la energia fria del
GNL, apenas existen publicaciones que traten los sistemas de regasificacion offshore,
concretamente en FSRU. Por tanto, el proposito de este capitulo es el estudio de los
sistemas de regasificacion instalados en FSRU y valorar el potencial que presenta la
explotacion de la energia fria del GNL en este tipo de buques.

El Capitulo 2 se organiza de la siguiente manera: la Seccién 2.2 explica de forma breve
la evolucion histérica de la flota de FSRU, la Seccion 2.3 describe la tecnologia actual de
los sistemas de regasificacion instalados en FSRU, la Seccion 2.4 estudia el potencial de
recuperacion de la energia y exergia fria del GNL en FSRU y los diversos ciclos de
potencia propuestos por diversos autores para su explotacion, por ultimo, en la Seccion

2.5 se presentan las conclusiones del estudio.

2.2 Contexto historico de las FSRU

El negocio de la regasificacion offshore comenz6 en el 2001 con el desarrollo del
concepto Energy Bridge Regasification Vessel (EBRV) y su aplicacion al proyecto Gulf
Gateway Deepwater Port [23]. EI EBRV implicaba la construccién de un buque metanero
con la capacidad de regasificar en diversas condiciones ambientales y exportar el gas, en
alta mar o atracado a un muelle, a una red de distribucion de GN. Desde la entrega del
primer buque regasificador (Excelsior) en 2005 hasta la actualidad, el desarrollo de la
flota se puede dividir en dos periodos bien diferenciados por la velocidad de construccién
y la tecnologia de propulsién adoptada: 2005-2013 y 2014-actualidad. La Fig. 2.2 muestra
la evolucion de la flota de FSRU hasta 2020.
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Fig. 2.2. Evolucion de la flota de FSRU.
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El periodo 2005-2013 se caracteriza por la construccion de las primeras FSRU vy el
establecimiento de las principales empresas del sector. Excelerate Energy y Golar GNL
se podrian considerar en un principio las empresas pioneras en el desarrollo de la
regasificacion offshore [17], la primera en nuevas construcciones y la segunda en
conversion de bugues metaneros existentes. Sin embargo, en la misma época que cobraba
vida el EBRV de Excelerate, Hoegh GNL habia desarrollado su concepto propio de buque
regasificador, el GNL Shuttle and Regasification Vessel System (SRV) [24]. En este
primer periodo, el crecimiento de la flota es bastante irregular con una media de 1,6 FSRU
por afio, ademas, se tiende a la construccion de FSRU y conversiones de buques
metaneros con sistemas de propulsion a vapor. Sin embargo, la construccion del Neptune
(2009) supuso un avance importante en la tecnologia de propulsion y la entrada de
Hamworthy, empresa adquirida por Waértsila en el 2012, en el mercado de los sistemas de
regasificacion [25]. EI Neptune es el primer buque regasificador en incorporar la
tecnologia de motores dual fuel (DF) con un sistema de propulsion eléctrica de corriente
alterna. Al conjunto se le denomina propulsion dual fuel diesel electric (DFDE) y es méas
eficiente que el sistema propulsion tradicional con turbinas de vapor [26,27]. A finales de
2013, el numero total de FSRU ascendia a 15 y presentaban las siguientes caracteristicas
principales:

— 11 FSRU con sistema de propulsién de turbina de vapor, de las cuales 8 eran nuevas

construcciones y 3 eran conversiones de buques metaneros.
— 2 FSRU con propulsion DFDE.
— 2 FSRU sin sistema de propulsion.

En el periodo 2014-actualidad predominan las nuevas construcciones de FSRU con
propulsion DFDE. Ademas, el crecimiento de la flota es més estable y tiende a un valor
de 3,3 FSRU por afio (2014-2020), el cual representa mas del doble si se compara con la
etapa anterior. Al igual que en el primer periodo, la mayor parte de las FSRU pertenecen
a Excelerate Energy, Golar LNG y HOegh LNG; sin embargo, aparecen nuevas empresas
como BW Group, MOL, Gazprom y Pardus Energy. A finales de 2020, la flota se
compone de 38 FSRU.

En el 2021 se mantendra el ritmo de construccion de FSRU de los ultimos afios y se
ejecutaran varias conversiones de buques metaneros. A lo largo de 2021 entraran en
servicio la FSRU Ertrugul Gazi de BOTAS, dos FSRU de Dynagas, la FSRU Jawa Satu,

10
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y varias conversiones de buques metaneros (BW Tatiana, Etyfa Prometheas y KARMOL
LNGT Powership Africa) [28,29]. La ultima de las conversiones mencionadas se utilizara
para suministrar GN a la central eléctrica flotante (powership) situada en Nacala,
Mozambique [30]. La Tabla 2.2 recoge las principales caracteristicas de las FSRU
existentes y especifica en que terminales estan operando.

11
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2.3 Descripcion de la tecnologia de regasificacion en
FSRU

El GNL consiste en una mezcla de hidrocarburos ligeros con nitrégeno que se licia en
terminales terrestres de licuefaccion o en buques floating liquefied natural gas (FLNG)
para su posterior almacenamiento en tanques a una temperatura aproximada de -162 °C y
presion ligeramente superior a la atmosférica [9,16]. EI GNL permanece almacenado en
un estado de ebullicion por conveccion natural [31]. Por tanto, a pesar de que el
aislamiento de los tanques se disefia para limitar la transferencia de calor procedente del
entorno, se genera una pequefia cantidad de vapor, la cual se conoce como boil-off gas
(BOG) [32]. En condiciones de equilibrio, el BOG estd compuesto por las sustancias mas
volatiles presentes en el GNL, es decir, nitrégeno y metano [31,33]. Para mantener la
presion de vapor de los tanques en un rango aceptable durante el transporte y
almacenamiento del GNL, el BOG debe ser extraido.

La operacion de carga en FSRU, normalmente transferencia STS, se realiza mediante
brazos o mangueras instalados en el manifold de babor o estribor del buque regasificador
[17]. En el manifold tiene lugar el intercambio de GNL y BOG, es decir, el GNL se
distribuye hacia los tanques y el BOG es extraido por el compresor high duty para evitar
presiones excesivas. La mayoria de FSRU utilizan tanques de membrana de la compafiia
GTT (MARK III, NO96, ...), sin embargo, las conversiones de antiguos buques
metaneros disponen de tanques esféricos, conocidos como tanques tipo Moss. La presion
méaxima de vapor en construcciones recientes de FSRU, cuando operan en modo
regasificacion, se ha ampliado hasta 0,7 bar(g) [31,34]. Esto permite incrementar el rango
operacional de presion y, por tanto, reducir la cantidad de BOG consumido en situaciones
especiales de alta presién en los tanques.

La Fig. 2.3 presenta el esquema generalizado del proceso de regasificacion del GNL en
FSRU. EI GNL extraido de los tanques por las bombas de baja presion (bombas de BP)
se suministra al recondensador o tanque de succién. A continuacion, el GNL se dirige a
los trenes de regasificacion. En estos, el GNL incrementa presion y temperatura, mediante
bombas de alta presion (bombas de AP) y vaporizadores, para conseguir las condiciones
supercriticas necesarias en el transporte por gasoducto. Antes de la exportacion, la
estacion de medicion determina con precision la cantidad y calidad del GN. En los

siguientes parrafos se describen brevemente los principales componentes.
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Fig. 2.3. Esquema del proceso de regasificacion en una FSRU.

Las bombas de BP, también conocidas como primarias o de alimentacion, se instalan en
el pozo de cada tanque y son del tipo vertical, sumergible y centrifuga de una sola etapa
[23]. En caso de averia, resulta posible extraer la bomba primaria del pozo si se inertiza
previamente con nitrégeno el volumen de la columna. Estas bombas, ademas de
suministrar GNL con suficiente presion al sistema de regasificacién, asumen las

funciones de las bombas de carga en caso de emergencia.

La Fig. 2.4 muestra las principales diferencias entre el tanque de succion y el
recondensador. En la actualidad, la mayoria de las nuevas construcciones disponen de
recondensador, el cual permite condensar el exceso de BOG. Sin embargo, en las primeras
construcciones y conversiones, el recondensador se limita a un tanque de succion (Fig.
2.4a), cuya funcidn es estabilizar las fluctuaciones del proceso y mantener una presion
suficiente para evitar la cavitacion de las bombas de AP [17]. Por tanto, si el consumo no
es suficiente, el exceso de BOG en instalaciones con motores DF se quema directamente
en las Gas Combustion Units (GCU), mientras que en instalaciones de vapor se genera
una demanda ficticia en las calderas que vierte el vapor directamente al condensador
(dumping). Ademas, la presion del tanque de succidn se mantiene con el GN regasificado
a través de una valvula de control (S) y se dispone de otra en la linea de GNL para

conseguir un nivel de liquido adecuado.
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(a) (b)
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Fig. 2.4. Tanque de succion y recondensador. (a) Tanque de succién. (b) Recondensador.

En los recondensadores (Fig. 2.4b) se instala en la parte superior una segunda linea de
GNL que inyecta el liquido en la zona de vapor y, ademas, con la finalidad de mejorar el
contacto entre ambas fases, se dispone de un empaque o de elementos que cumplan una
funcién similar [35,36]. El flujo de GN regasificado debe ser lo suficientemente elevado
como para garantizar un flujo de GNL que permita condensar el BOG y evitar el punto
de burbuja. Esto implica un sistema de control mas complejo que el requerido para la
situacion anterior y la posibilidad de operar el relicuador como tanque de succion cuando
no se necesite condensar el BOG. Dentro de las posibles innovaciones en tecnologia
relacionada con el proceso de condensacion del BOG, cabe sefialar el mezclador estatico
de Sulzer (Fig. 2.5a) [37], el cual se instal6 en el Nusantara Regas Satu. A diferencia de
los recondensadores convencionales, el mezclador estatico inyecta el BOG a través de
una serie de pequefios orificios ejecutados sobre un conducto por el que circula
internamente el GNL. De esta forma, se garantiza un buen contacto entre ambas fases y,
por tanto, la condensacion efectiva del BOG en un equipo econémico y de dimensiones
reducidas. Wartsila [38] también mejord el sistema de recondensacion del BOG al
proponer intercambiadores de calor de circuito impreso (PCHE) en la descarga de las

bombas de AP (Fig. 2.5b), los cuales preenfrian el BOG antes de entrar al recondensador.

(a) (b)
GNL a los trenes de Bombas AP

regasificacion Enfriador de Vaporizador

GNL del BOG GN
BOG de los recondensador
compresores LD §§ ]
BOG al
recondensador

BOG de los

Entrada de GNL compresores LD

Fig. 2.5. Sistemas de recondensacion mejorados. (a) Mezclador estatico. (b) Enfriador de BOG.
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En caso de querer condensar el BOG, los compresores low duty (LD) deben proporcionar
una presion més elevada que la del recondensador. Esto no supone un cambio relevante
en instalaciones con motores DF, puesto que la presion necesaria en el recondensador es
similar a la presion de las Gas Valves Units (GVU) de los motores. Estos compresores
suelen ser centrifugos y normalmente se instalan dos tipos [39]: compresor de dos etapas
con preenfriamiento del BOG mediante inyeccion de GNL con una bomba fuel gas (Fig.
2.6a) o compresor de cuatro etapas (Fig. 2.6b). Estos dltimos pueden disponer de
refrigeracion intermedia entre las etapas de mayor presion (2-3 y 3-4) [35,39]. Los
compresores estan protegidos por un separador, situado en la linea de aspiracion, que
retorna los condensables del BOG a uno de los tanques de carga.

(a) (b)

GNL de la
bomba fuel gas
I’EI H v H v
Mezclador Separador Separador
Linea de _@ Linea de _@
retorno de retorno de
liquido BOG liquido BOG
descargado descargado D {]
BOG de los BOG de los L]
tanques tanques
BOG del BOG del

forcing vaporizer forcing vaporizer

Fig. 2.6. Compresores LD para motores DF. (a) Dos etapas con preenfriamiento. (b) Cuatro etapas.

Algunos sistemas de regasificacion, como el desarrollado para el Golar Freeze o el
Explorer, disponen de un compresor alternativo de alta presion que descarga el BOG
procedente de los compresores LD a la unidad de medicion para su exportacion [40,41].
La instalacion de estos compresores aumenta la flexibilidad a la hora de gestionar el BOG,
por ejemplo, en situaciones de baja demanda donde no es posible condensar todo el BOG

en el recondensador.

El nimero de trenes de regasificacion suele ser de tres o cuatro y uno de ellos, en
determinados casos, opera Unicamente como respaldo o sustituto, es decir, la capacidad
maxima de regasificacion puede ser inferior a la suma de los flujos de GN de todos los
trenes. En la actualidad, las nuevas construcciones acostumbran instalar tres trenes, cada

uno con una capacidad de regasificacion de 200-250 mmscfd [17,25], los cuales operan
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de forma simultanea en situaciones de alta demanda. Por tanto, la capacidad de
regasificacion base es aproximadamente de 400-500 mmscfd, mientras que la méxima
alcanza un valor de 600-750 mmscfd. Algunas FSRU, como el Explorer o el Hoegh

Gannet, son capaces de producir hasta 1000 mmscfd de GN [42,43].

Generalmente, cada tren cuenta con dos bombas de AP, conocidas como bombas
secundarias 0 booster. Estas bombas son del tipo vertical, sumergible y centrifuga de
varias etapas [23,44]. Cada bomba se instala en el interior de un pozo de succion, el cual
se encuentra practicamente inundado. A causa del calor emitido por el motor eléctrico, se
genera una pequefia cantidad de BOG; si no se expulsa, provocaria la disminucion del
nivel de liquido en el pozo de succion hasta una altura que el sistema de control protegeria
la bomba parandola [44]. Este problema cobra especial importancia cuando las bombas
operan a bajo régimen. Por tanto, el BOG se suele eliminar comunicando la parte superior
del pozo de succion con la linea de vapor o con el recondensador. En ambas soluciones,
la conexidn se realiza por medio de valvulas que garantizan un nivel de liquido adecuado
para el funcionamiento de la bomba. El flujo de GN regasificado se controla mediante
una valvula instalada en la linea de liquido a la entrada del vaporizador. En la Seccion
2.3.1 se mencionan los diferentes métodos o sistemas que se emplean en el proceso de

calentamiento del GNL.

En la exportacion del GN existen diferentes métodos dependiendo del sistema de amarre
[17]. Si el amarre se efectia a un muelle (jetty), en tierra 0 mar adentro (jetty island), la
descarga se puede realizar con mangueras o0 brazos a través de uno de los manifolds de
alta presion, los cuales se localizan a proa de los manifolds de carga. En terminales mar
adentro, es posible descargar el GN mediante una torre fija (tower yoke) o utilizando una
boya sumergible (STL). Normalmente, en FSRU se implementa un Gnico método de
exportacion que puede ser manifolds de alta presion (brazos o mangueras) o torre fija, sin
embargo, en SRV se instala un sistema STL que puede disponer a mayores de manifolds

de alta presion.

2.3.1 Sistemas de regasificacion

Los sistemas de regasificacion se pueden clasificar en funcion de la fuente de calor y la
forma en que tiene lugar el intercambio de calor entre la fuente y el GNL. Respecto a la
fuente de calor, el sistema puede operar en lazo abierto, cerrado o combinado. El lazo

abierto emplea el agua de mar; mientras que el lazo cerrado utiliza la energia liberada en
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procesos de combustion de forma indirecta, generalmente mediante vapor producido en
calderas. El lazo combinado, como su nombre indica, implica ambas fuentes de calor y
se suele aplicar en casos donde la temperatura del agua de mar es ligeramente inferior a
la minima de disefio [45]. Ademas, el intercambio de calor entre la fuente y el GNL puede
ser directo o indirecto mediante un fluido intermedio que circula en circuito cerrado. La
Tabla 2.3 recoge los principales sistemas de regasificacion y su clasificacion bésica

acorde al lazo de operacion y la forma en que tiene lugar el intercambio de calor.

Tabla 2.3. Clasificacion basica de los sistemas de regasificacion

Intercambio de calor

Directo Indirecto
Abierto Agua de mar Propano.
Agua-glicol
Lazo Propano
Cerrado Vapor Agua-glicol
Agua

Los sistemas de regasificacion instalados en FSRU se disefian para ser capaces de operar
como minimo en un lazo de trabajo. Los sistemas complejos de regasificacion, los cuales
permiten operar en lazo abierto y cerrado, disponen de un método de regasificacion para
cada tipo de lazo. A modo de ejemplo, el sistema de Excelerate Energy [42] permite
operar en lazo abierto, cerrado o combinado; en lazo abierto opera con un sistema de
regasificacidon con agua de mar, pero en lazo cerrado utiliza vapor para calentar el agua
que trabaja como fluido intermedio. Por otro lado, los sistemas de regasificacion en lazo
abierto de propano, como el instalado en el Golar Winter [44], pueden disponer de

calentadores de vapor para el agua de mar que permiten la operacion en lazo cerrado.

La eleccion del lazo de trabajo debe contar con el visto bueno de la administracion vy,
normalmente, se refleja en un informe de impacto medioambiental [46]. Por regla general,
se suele permitir el lazo abierto, siempre y cuando la temperatura de descarga del agua de
mar no sea excesivamente fria. Sin embargo, en paises como Estados Unidos se ha
prohibido su uso debido al dafio que provoca la descarga continua del agua de mar sobre

el desarrollo de los organismos marinos.

Los sistemas de regasificacién que operan en lazo cerrado cumplen con las condiciones
mas restrictivas en lo referente a la proteccion del medio marino [17], pero el consumo
de combustible y, en consecuencia, las emisiones de gases y particulas son méas elevadas

si se comparan con los sistemas que trabajan en lazo abierto.
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Hoy en dia, algunos buques regasificadores emplean la energia disipada en el sistema
refrigeracion de los equipos del buque para el proceso de regasificacion [42,47]. De esta
forma, se consigue disminuir el impacto ambiental provocado por el uso del agua de mar

y reducir el consumo de combustible en sistemas de lazo cerrado.

Por regla general, si no se prohibe el uso del agua de mar, en la mayoria de FSRU se
suelen instalar sistemas de regasificacion en lazo abierto, siempre que la temperatura
ambiente del lugar durante las estaciones mantenga un valor adecuado. A continuacion,

se describen los principales sistemas de regasificacion instalados en FSRU.

2.3.1.1 Sistemas de regasificacion directos

Los sistemas de regasificacion de intercambio de calor directo han sido los primeros en
implementarse a bordo de las FSRU. Estos sistemas se caracterizan por su sencillez y la
instalacién de intercambiadores de calor de carcasa y tubos sin fluidos intermedios en el
proceso de transferencia de calor. La Fig. 2.7 muestra los dos tipos de sistemas de
intercambio directo, el primero disefiado para operar exclusivamente en lazo cerrado y el
segundo para lazo abierto con opcién de instalar un calentador con vapor que permite la

operacion en lazo cerrado o combinado.

()

VCT
Bombas AP ><
VCF
GNL —><}— » GN
Mezclador
< Vapor
VP
» Cond.
N
(b)
Bombas AP VP
VCF
GNL » GN
I—?—l
L 4 *<dqAM
) VP Vapor
VCF ;
CAM
(ope.)
e V
Cond.

Fig. 2.7. Sistemas de regasificacion directos. (a) Tren de regasificacién con vapor. (b) Trenes de
regasificacion con agua de mar.
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La Fig. 2.7a se corresponde con un tren de regasificacion con vapor desarrollado por Moss
Maritime similar al instalado en el Golar Spirit [48]. El tren se compone de una 0 dos
bombas de AP, un vaporizador, dos valvulas de control, una destinada al flujo y otra a la
temperatura del GN regasificado, y un mezclador estatico. EI mezclador dispone de tres
elementos helicoidales disefiados para garantizar la mezcla de las dos corrientes,
eliminando las diferencias de temperatura y composicién entre ambos flujos. En el caso
del Golar Spirit [49] se instalé un mddulo compuesto de tres trenes de regasificacion con
una redundancia del 50 % de la capacidad de regasificacion maxima (3 x 50 %). Ademas,
cada tren dispone de una bomba de AP y utiliza vapor saturado de baja presion (< 10 bar)
en el vaporizador. ElI Golar Spirit ha sido la Gnica FSRU en adoptar un sistema de

regasificacion de este tipo.

La principal ventaja que ofrecen los sistemas de regasificacion con vapor reside en el
disefio compacto de los intercambiadores de calor. Esto se debe a la elevada diferencia de
temperatura entre el vapor saturado y el GN, y a los beneficios de la condensacion del
vapor, lo que aporta un elevado coeficiente de conveccion y reducido flujo masico debido
al calor latente del cambio de fase. Ademas, el uso de fluidos no corrosivos permite la
construccion de intercambiadores de calor con aceros inoxidables convencionales. De
esta forma, se pueden implementar intercambiadores de carcasa y tubos econémicos de
dimensiones reducidas. Por tanto, los trenes de regasificacion tienen un pequefio tamafio

y bajo peso, lo que hace més fécil su ubicacién en la cubierta de la FSRU.

Sin embargo, desde el punto de vista energético e incluso econdmico, si se incluyen los
costes operacionales, estos sistemas de regasificacion son totalmente ineficientes debido
a que necesitan un aporte importante de combustible para producir el vapor del proceso
de regasificacion. Es mas, un sistema de este tipo requiere la utilizacion de combustible
a un nivel equivalente de aproximadamente el 2,5 % de la cantidad de GN regasificado
[38]. A todo esto, se le suma el efecto negativo de la generacion de CO2 por la combustion

del GN en las calderas.

En paises donde se permite el uso del agua de mar y su temperatura es adecuada, los
sistemas en lazo abierto son mas eficientes que los anteriores ya que solo necesitan
energia eléctrica para las bombas. La Fig. 2.7b muestra un modulo compuesto de dos
trenes de regasificacion con agua de mar con un calentador opcional. Normalmente, se

instalan hasta seis trenes de regasificacion. En las primeras FSRU, construidas por
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Excelerate Energy, existe una redundancia del 20 % [23], sin embargo, en las
construcciones recientes se tiende a eliminar esta redundancia e incrementar la capacidad

de regasificacion [17].

Los vaporizadores son intercambiadores de calor de carcasa y tubos, concretamente del
tipo NJN con junta de expansion [50], pero el tamafio y el coste de estos es muy superior
al de los instalados en trenes de regasificacion con vapor. EI mayor tamafio de los
intercambiadores se debe a la diferencia de temperatura minima (5-7 °C) y a que el agua
de mar permanece en estado liquido durante el proceso de vaporizacion del GNL.
Ademas, para cumplir con la diferencia de temperatura maxima admisible en la descarga
del agua de mar (sobre 5 °C) se necesita un flujo muy elevado, lo cual repercute en el
dimensionamiento de la instalacion y en el consumo de las bombas. EI mayor coste de
los vaporizadores no se justifica solo por la superficie de intercambio de calor, sino que
también influye de forma significativa el material de construccion. El agua de mar es un
fluido corrosivo, por tanto, el material debe ser titanio o aleaciones especiales de acero
inoxidable con alto contenido en niquel y molibdeno (254 SMO, AL-6XN, ...) [34].

A pesar de que el coste de inversion en trenes de regasificacion con agua de mar es mayor,
el ahorro de combustible resulta importante, asi pues, los costes operacionales se reducen

drasticamente respecto a los sistemas en lazo cerrado [17].

El agua de mar es un fluido “sucio” que requiere un eficaz filtrado para el correcto
funcionamiento de los vaporizadores, los cuales solo admiten limpieza quimica. También
hay que tener en cuenta el riesgo de congelacion presente en el vaporizador al emplear
agua de mar en intercambio directo con el GNL [38]. Esto ultimo ha sido determinante

para la implementacion de sistemas de regasificacion con fluidos intermedios.

2.3.1.2 Sistemas de regasificacion de propano

Los sistemas de regasificacion con propano, especialmente los disefiados por Wartsild, se
han implementado en varias FSRU. Es mas, hasta hace poco eran los sistemas de
regasificacion mas comunes junto a los de intercambio directo con agua de mar. La
principal ventaja de este sistema radica en que no existe riesgo de congelacion en el
vaporizador, el punto de congelacién del propano (-188 °C) es inferior a la temperatura
del GNL [9]. La Fig. 2.8 muestra los trenes de regasificacion con propano mas relevantes
instalados en FSRU.
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Fig. 2.8. Sistemas de regasificacion de propano. (a) Vaporizador de fluido intermediario (IFV). (b) Tren
de regasificacion de propano antiguo. (c) Tren de regasificacion de propano actual.

Propano

Durante el proceso de regasificacion en estos sistemas, el propano es vaporizado por el
agua de mar y a continuacion se condensa en el vaporizador de GNL. De este modo, se
aprovecha el calor latente en ambos procesos, lo que permite reducir el flujo masico de
propano y, ademas, se consiguen intercambiadores de calor compactos debido al elevado

coeficiente de transferencia global de calor.

El Intermediate Fluid Vaporizer (IFV) de la Fig. 2.8a se ha instalado ampliamente en
terminales de regasificacion onshore, no obstante, solo existe un caso en FSRU, el FSRU
Toscana [51]. El IFV esta divido en tres secciones o intercambiadores: vaporizador de

GNL, vaporizador de propano y calentador de ajuste de GN con agua de mar. El
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vaporizador de GNL condensa el propano que cae sobre el vaporizador de este Gltimo,
entre tanto, el agua de mar circula primero por el calentador de ajuste de GN y a
continuacion por el vaporizador de propano. La principal caracteristica de este sistema,
ademas de integrar los tres intercambiadores en uno, radica en que el propano circula por
conveccion natural en el interior de la carcasa [52]. EI material de construccion para los
tubos en contacto con agua de mar es titanio, lo cual reduce los costes de mantenimiento.
Sin embargo, el tamafio puede llegar a ser relativamente voluminoso, especialmente la

carcasa que alberga el proceso de condensacion y ebullicion del propano.

En vistas a la necesidad de disefiar sistemas de regasificacion compactos, Wartsil& instald
en el Golar Winter y el Golar Freeze tres trenes de regasificacion como el de la Fig. 2.8b
[38]. El sistema de regasificacion adoptado en el Golar Winter, a diferencia del Golar
Freeze, incluye calentadores de agua de mar con vapor para tener la posibilidad de operar
en lazo cerrado [44,53]. El tren, ademas de las bombas de AP y la valvula de control de
flujo, dispone de un vaporizador del tipo PCHE, un calentador de ajuste, una bomba
centrifuga para impulsar el propano a través del circuito cerrado, un recipiente de liquido,
y dos vaporizadores de propano. El uso de fluidos “limpios” y con un punto de
congelacion inferior a la temperatura del GNL permite y garantiza el correcto
funcionamiento del PCHE. Los PCHE, construidos en acero inoxidable, toleran un amplio
rango de temperaturas (desde criogénicas hasta 900 °C) y elevadas presiones (600 bar o
mas). Ademas, son 4-6 veces mas pequefios que los intercambiadores de carcasa y tubos
convencionales para el mismo servicio, por lo que se pueden considerar un tipo de
intercambiador de calor compacto ideal para aplicaciones con limitado espacio, como en
el caso de FSRU [38]. Los vaporizadores de propano son intercambiadores de placas
semisoldadas de titanio, en los cuales el fluido inflamable a presion circula entre las caras
soldadas. Este tipo de intercambiador se puede desmontar para limpiar las caras que estan
en contacto con el agua de mar. Por tanto, existe una ventaja importante a la hora de
realizar el mantenimiento si se compara con los intercambiadores de calor de carcasa y
tubos soldados, ademas de conseguir un elevado coeficiente de transferencia de calor que

confiere un disefio de menor tamaiio.

Wartsila perfecciond el sistema de regasificacion con propano al sustituir el calentador
de ajuste de GN con agua de mar (intercambiador soldado de titanio de carcasa y tubos)
por un segundo PCHE que opera con propano en estado de liquido subenfriado (Fig. 2.8c)

[38,44]. De esta forma, todos los intercambiadores de calor en contacto con agua de mar
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son de placas semisoldadas que se pueden desmontar y limpiar para eliminar de forma
efectiva los depositos marinos. El propano liquido, el cual se encuentra a una presion
superior a la de los vaporizadores, incrementa su temperatura en el precalentador antes
de entrar en el PCHE que opera como calentador de ajuste. A la salida, el propano se
expande mediante una valvula de control de presion y circula hacia los dos vaporizadores.
Al tratarse de intercambiadores de placas, el pinch point tiene un valor reducido, lo que

permite controlar la temperatura final de GN de manera efectiva en el calentador de ajuste.

2.3.1.3 Sistemas de regasificacién de agua-glicol

Los sistemas de regasificacion que utilizan una mezcla de agua-glicol como fluido
intermedio se propusieron en un principio como una alternativa a los sistemas de vapor
en intercambio directo. Sin embargo, en los ultimos afios se han instalado sistemas de
agua-glicol capaces de operar en lazo abierto, los cuales estan acaparando el mercado. La

Fig. 2.9 muestra los diferentes trenes de regasificacion con agua-glicol para FSRU.

El uso de una mezcla de agua-glicol como fluido intermedio disminuye la temperatura de
congelacién (sobre -30 °C) respecto al agua pura, la cual depende del contenido de glicol
en la composicion. Sin embargo, la mezcla no experimenta procesos de cambio de fase;
por tanto, al carecer de calor latente, se necesita un elevado flujo mésico que se debe tener
en consideracion a la hora de dimensionar la instalacion, especialmente, el consumo de
la bomba. Ademas de la alta disponibilidad y bajo coste econdmico, la principal ventaja

de la mezcla agua-glicol radica en que se trata de un fluido no inflamable.

La Fig. 2.9a muestra el primer tren de regasificacion con agua-glicol instalado en buques
regasificadores como alternativa a los sistemas en intercambio directo con vapor.
Concretamente, se colocaron tres trenes en el Neptune y en su buque gemelo, el Cape
Anne. El tren se compone de dos bombas de AP, una valvula de control para el flujo de
GN, un vaporizador de GNL, un tanque de expansion, dos bombas centrifugas (una en
stand-by) para la mezcla agua glicol, un calentador de agua glicol dividido en dos
secciones, un recipiente de condensado con su correspondiente valvula de control de nivel
y una valvula que controla el flujo de vapor para conseguir una temperatura adecuada del
GN regasificado. El vaporizador es un intercambiador de carcasa y tubos de acero
inoxidable en el que la mezcla entra a 90 °C y sale a 30 °C. La division del calentador de
agua-glicol en dos PCHE se debe a las fluctuaciones internas del vapor condensado que

pueden causar fatiga termica. Por tanto, el vapor saturado a 23-25 bar condensa en el
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primer PCHE, mientras que el condesado se enfria en el segundo. Este sistema, ademas
de reducir el riesgo de congelacion, comparte las principales ventajas e inconvenientes de
los trenes de regasificacion con vapor en intercambio directo. El disefio de los trenes es
compacto y econdémico, sin embargo, los costes operacionales a causa del consumo de
combustible en las calderas resultan elevados. Los Unicos buques regasificadores en
instalar este tipo de sistema han sido los dos mencionados anteriormente.
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Fig. 2.9. Sistemas de regasificacion de agua-glicol. (a) Tren en lazo cerrado. (b) Tren de regasificacion en
serie. (c) Tren de regasificacion en paralelo.
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Las Figs. 2.9by 2.9c representan dos configuraciones posibles de trenes de regasificacion
en lazo abierto con mezcla agua-glicol [50,54,55]. En la primera opcion los vaporizadores
y el calentador de ajuste se encuentran en serie, mientras que en la segunda la disposicién
es en paralelo. Estos trenes tienen la posibilidad de instalar calentadores con vapor para
la operacion en lazo cerrado. Al tratarse de una mezcla agua-glicol, pueden producirse
problemas de congelacion en los vaporizadores, por tanto, en lugar de PCHE se suelen
instalar intercambiadores de carcasa y tubos. Normalmente, para disminuir el tamafio de
estos intercambiadores de calor y del tren de regasificacion se coloca aguas abajo un
PCHE. La temperatura del GN a la entrada del PCHE (sobre -20 °C) debe ser superior a
la de congelacion de la mezcla agua-glicol. La construccion de todos los intercambiadores
de calor, a excepcion del calentador de agua-glicol con agua de mar, se realiza en acero
inoxidable. El calentador con agua de mar es un intercambiador de placas con juntas
construido en titanio para prevenir a la corrosion. Estos trenes ofrecen un sistema de
regasificacion sencillo y seguro que no involucran procesos con cambios de fase ni el
empleo de fluidos inflamables a presion ni tampoco problemas de corrosién. Ademas, la
mayoria de los intercambiadores de calor se construyen con aceros inoxidables
convencionales, obteniendo un bajo coste econdmico. Sin embargo, el consumo de la
bomba del fluido intermedio es superior si se compara con los trenes de regasificacion
con propano, a causa del elevado flujo masico de agua-glicol que se necesita para el

proceso de regasificacion del GNL.

2.4 Energia fria del GNL

El término energia fria, aplicado a sistemas de regasificacién de GNL, se puede definir
como la energia transferida en forma de calor desde el GNL al fluido caliente. Esta
energia se adquiere en el proceso de licuefaccion de GN para lograr el almacenamiento y

transporte en estado liquido.

De forma analoga, en términos exergéticos, resulta posible definir la exergia fria del GNL
en funcion de las componentes de la exergia fisica. La exergia fisica representa el trabajo
maximo que se puede desarrollar al evolucionar desde cualquier estado termodinamico

hasta la temperatura y presion del estado de referencia. Por tanto, la exergia fisica de flujo

especifica (ef) se determina como:

ef =h—hy—Ty(s —sg) (2.1)
La exergia fisica se puede descomponer en exergia térmica (e') y mecanica (eP):
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el =et+eP (2.2)
Sin embargo, el calculo inequivoco de las componentes s6lo es posible para gases ideales

y fluidos incompresibles [56]. Para cualquier fluido, la exergia térmica y mecanica se

suelen determinar de la siguiente manera:

et = e(T,p) — e (Ty, p) (2.3)

eP = ef(To'P) - ef(To»Po) (2.4)
Por tanto, si la exergia fisica se desglosa en sus componentes, la exergia fria se puede
definir como la variacion de exergia térmica que experimenta el GNL en el vaporizador,
es decir, el trabajo maximo que se puede generar debido a la diferencia de temperatura
entre el GNL y el GN regasificado.

2.4.1 Andlisis energético y exergético

A continuacion, se determina la cantidad de energia y exergia fria liberada en el proceso
de regasificacion de una FSRU, cuyo esquema se visualiza en la Fig. 2.10a. La
composicion del GNL y las condiciones para el calculo se recogen respectivamente en las
Tablas 2.4 y 2.5. El caudal de GN representa la capacidad de regasificacion base tipica
de las FSRU. Las propiedades termodinamicas se determinan implementando la ecuacion
de estado GERG2008 en el Aspen HYSYS.
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Fig. 2.10. Proceso de regasificacion en la FSRU. (a) Esquema simplificado. (b) Diagrama e’-h.
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Tabla 2.4. Composicion del GN medida a bordo de una FSRU

Componente Fraccion molar
Metano (CH.) 0,890 18
Nitrégeno (N2) 0,000 07
Dioxido de carbono (CO,) 0,000 00
Etano (C2H) 0,079 74
Propano (CsHs) 0,022 91
i-Butano (i-C4H10) 0,003 22
n-Butano (n-C4H1o) 0,003 71
i-Pentano (i-CsHi2) 0,000 14
n-Pentano (n-CsHiy) 0,000 02
n-Hexano (n-CgH14) 0,000 01

Tabla 2.5. Datos del proceso de regasificacion del GNL

Paradmetro Valor
Presion de almacenamiento del GNL 1,163 25 bar
Presion en el tanque de succion 5,5 bar
Presion del GN regasificado 85 bar
Temperatura del GN regasificado 10°C

Flujo de GN regasificado 500 mmscfd
Rendimiento isoentrépico de las bombas 80 %

La Fig. 2.10b muestra los diferentes estados del proceso de regasificacion en un diagrama
e’-h. Este tipo de diagrama permite visualizar simultaneamente el proceso desde el punto
de vista energético y exergético. En la Tabla 2.6 se recogen las propiedades
termodindmicas en cada uno de los estados, entre ellas las mencionadas anteriormente. El
GNL almacenado en condiciones de liquido saturado a la presion del tanque (estado 1) es
impulsado por la bomba de alimentacion hacia el tanque de succion (estado 2). A
continuacion, la bomba booster incrementa la presion del GNL hasta el valor requerido
para la distribucién del GN a través del gasoducto (estado 3). Al incrementar la presion
del GNL, aumenta el contenido energético y exergético del fluido. Sin embargo, parte de
la exergia térmica se transforma en exergia mecanica. De este modo, la componente
térmica del GNL en el tanque representa el 97,99 % de la exergia fisica, mientras que en
la descarga de la bomba booster el valor se reduce al 38,76 %. Por Gltimo, el GNL entra

en el vaporizador donde el GN alcanza una temperatura (estado 4) proxima a la del estado
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de referencia. Debido a esta situacion, la entalpia en el estado 4 aumenta, pero la exergia
fisica disminuye un 38,64 % respecto al estado anterior.

Tabla 2.6. Datos termodindmicos del proceso de regasificacion

Estado p h g P ¢ e’ e
(°C) (bar) (kJ/kg) (kdlkkg K)  (kg/m®)  (kJ/kg) (%) (%)
1 -158,48 1,16325 -5094,41  -11,103 457,28 936,72 2,01 97,99
2 -158,31 5,50 -5093,23  -11,101 457,40 937,29 2456 7544
3 -155,03 85,00 -5071,50  -11,063 459,52 947,79 61,24 38,76
4 10,00 85,00 -4364,23 -7,463 84,77 581,60 99,79 0,21

La energia (Hgny) Y exergia fria (Egyy,) se calculan aplicando los balances de energia y

exergia en régimen estacionario a la corriente de GN que circula por el vaporizador:

HGNL = _mGN(h3 - h4) (2-5)

E¢ni, = mgn(es — ef) (2.6)

Los resultados se recogen en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Energia y exergia fria del GNL

Flujo de GN regasificado

Parametro Especifico 500 mmscfd
(kJ/kg) (kW)

Energia fria del GNL 707,27 88 811,36

Exergia fria del GNL 366,19 45 981,70

La mayor parte de la cantidad de energia o exergia fria es desechada por los sistemas de
regasificacion actuales, los cuales apenas hacen un uso Gtil de la misma. Por tanto, la

energia fria se convierte en una fuente de energia residual mas de la FSRU.

Desde esta perspectiva, resulta de interés comparar desde el punto de vista energético y
exergético la energia fria del GNL con la principal fuente de energia residual en buques
convencionales, es decir, los gases de escape. En una FSRU se suelen instalar motores
DF de cuatro tiempos para la generacion de energia eléctrica. La temperatura de los gases
de escape, operando con GN, alcanzan un valor superior a 400 °C a la salida del
turbocompresor [57]. Si se considera que los gases de escape se comportan como gas
ideal aire y se establece una temperatura minima de aprovechamiento de 100 °C, la
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energia y exergia especifica disponible para una temperatura de 430 °C son
respectivamente 342,88 y 146,60 kJ/kg.

En unidades especificas, la energia fria del GNL es 2,06 veces superior a la de los gases
de escape, mientras que en términos exergeticos este valor aumenta hasta 2,50. Ademas,
se debe tener en cuenta que el flujo de GN regasificado en condiciones de carga base es
superior al de los gases de escape de los motores. Por estas razones, la fuente de energia
residual mas importante en una FSRU donde se deben concentrar los esfuerzos en su

aprovechamiento es la energia fria del GNL.

Normalmente, los sistemas actuales de regasificacion solo aprovechan una pequefia
cantidad de energia fria del GNL para condensar el BOG procedente de los tanques. Sin
embargo, por utilizacion o aprovechamiento de la energia fria del GNL se suele entender
al uso de ésta en sistemas externos al proceso de regasificacion y, en particular, a su

aplicacion en ciclos termodindmicos de potencia [12].

2.4.2 Ciclos de potencia para recuperar la energia fria

En el caso concreto de la regasificacion offshore, el empleo de la energia fria para la
generacion de electricidad permitiria reducir el consumo de combustible y las emisiones
procedentes de los motores de combustion interna o de las calderas en instalaciones con
turboalternadores. Es mas, para un flujo de regasificacion habitual de 500 mmscfd, la
exergia fria disponible es aproximadamente cuatro veces superior a la demanda de
potencia eléctrica de la FSRU (sobre 10-12 MW). Por tanto, en funcion del nivel de
aprovechamiento de la energia fria, se pueden clasificar los sistemas de regasificacion

que integren ciclos de potencia en tres tipos:

— Sistemas de regasificacion con aprovechamiento de bajo nivel de la energia fria. En
este tipo se incluyen aquellos sistemas que aportan un porcentaje de la demanda
eléctrica necesaria en la FSRU.

— Sistemas de regasificacion con aprovechamiento de medio nivel de la energia fria.
Los sistemas son capaces de suministrar integramente la demanda eléctrica de la
FSRU.

—  Sistemas de regasificacion con aprovechamiento de alto nivel de la energia fria. Los
sistemas generan suficiente energia eléctrica como para implementar sistemas de

almacenamiento energético o exportarla a tierra.
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Segun esta clasificacion, los sistemas de bajo y medio nivel ofrecerian la ventaja de un
disefio més compacto y simple si se comparan con los de alto nivel. Por otro lado, estos
ultimos serian una opcion interesante en proyectos LNG to power, especialmente en
aquellos donde la generacion de energia eléctrica de la FSRU se pueda combinar con la
de un LNG powership. Ofreciendo de esta manera una central eléctrica flotante de alta

eficiencia y bajas emisiones.

Por el momento, no existen FSRU que generen electricidad haciendo uso de la energia
fria del GNL. Sin embargo, MOL y DSME [13] han desarrollado recientemente el primer
sistema de regasificacion con aprovechamiento de la energia fria, el cual incluye un ciclo
organico de Rankine (ORC) que utiliza el agua de mar como foco caliente y el GNL como
sumidero. Ademas, dispone de un calentador de ajuste que emplea una mezcla agua-glicol

como fluido intermedio en la transferencia de calor entre el GN y el agua de mar [58].

El nimero de publicaciones cientificas que abordan la utilizacion de la energia fria en
FSRU resulta escaso. He et al. [12], a pesar de considerar la generacion eléctrica como la
principal aplicacion de la energia friaen FSRU, mencionan el limitado espacio en cubierta
y la necesidad de disefiar equipos compactos como clave para su aplicacién real. En
cuanto a los ciclos de potencia propuestos en las publicaciones existentes, la mayoria se
basan en la tecnologia del ORC. Concretamente, estudian configuraciones de ORC
asociados en serie 0 en cascada como las que se muestran en las Figs. 2.11y 2.12 y
evalUan diferentes fluidos de trabajo, bien fluidos puros o0 mezclas zeotrépicas.

Yao et al. [59] realizan el analisis energético y exergético de un ORC simple (LORC) que
emplea agua de mar como foco caliente y GNL como sumidero (Fig. 2.11a). Con la
finalidad de conseguir unos resultados aceptables, proponen varios fluidos de trabajo:
propano, R143a, R152a, NHs, R134ay propileno. A pesar de que los resultados sugieren
que el propileno ofrece mayor eficiencia energética y exergética, consideran que el
propano es el candidato ideal debido al bajo titulo de vapor del propileno a la salida de la
turbina. A continuacion, mejoran el 1ORC de propano con un ORC de dos etapas (20RC),
en el cual se instala un segundo ORC con menor temperatura de condensacion (Fig.
2.11b). Analizan tres fluidos de trabajo para el ciclo de baja temperatura: etano, R23 y
R116. El etano obtiene los mejores resultados, duplicando aproximadamente la eficiencia
térmica y exergética del 20RC con respecto al 10RC.
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Fig. 2.11. Configuraciones de ORC en serie. (a) 10RC. (b) 20RC. (c) 20RC-EG. (d) 30RC.

Lee et al. [60] evaltan tres configuraciones: 10RC con propano (Fig. 2.11a), 20RC con

propano en ambos ciclos (Fig. 2.11b) y 20RC que incluye la recuperacion de la energia

residual de los gases de escape de los motores en el ciclo de alta temperatura (20RC-EG)

como la de la Fig. 2.11c. Proponen tres fluidos de trabajo para el intercambio de calor con
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los gases de escape: propano, R134a y R245fa. El 20RC-EG con propano obtiene los

mejores resultados, incrementando la produccion de potencia un 24 % respecto al 10RC.

(2)

{=am

<1
e rde) rade.
T
CD CD 'CD
o0 & & &

Fluido 1

[%Re

]G
CDh

Fluido 2

%Re

VP Fluido 3

(b)

qis

A Y
—
Q

GNL >—<> O

Fluido 1

DO D O DO

]G
CD

N
4

Fluido 2

0

Fluido 3

(©)

G
T
4
CA

GNL >—<> O

Fluido 1

%Xe

] G
/\/
/\/
Fluido 2

%Ne

/\/
/\/_
VP Fluido 3 ?
|

Fig. 2.12. Configuraciones de ORC en cascada. (a) 3CRC. (b) PDCRC. (c) SDCRC.

Yoon-Ho [61], basandose en las investigaciones de Yao et al. [59] y Lee et al. [60],

estudia el 10RC (Fig. 2.11a) y el 20RC (Fig. 2.11b) con mezclas zeotrdpicas de etano y

propano. El articulo, ademas del analisis energético y exergético, incluye el analisis

econdmico del coste de la produccidn eléctrica y del ahorro anual generado para cada uno
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de los casos en funcion de la temperatura de agua de mar y de la composicion del fluido
de trabajo. El 10RC, en un rango de temperaturas de agua de mar entre 10 °C y 25 °C,
con una mezcla 60 % de etano y 40 % de propano obtiene mejores resultados que el ciclo
con propano puro. A continuacion, el 20RC con propano puro en el ciclo de alta
temperatura y mezcla de 80 % etano y 20 % propano en el ciclo de baja temperatura
incrementa aproximadamente las eficiencias un 75 % respecto al 10RC anterior.

Yoon-Ho, en otra publicacion, [62] compara seis configuraciones con fluidos puros:
10RC con propano (Fig. 2.11a); 20RC con propano y etano (Fig. 2.11b); ORC de tres
etapas (30ORC) con butano, propano y etano (Fig. 2.11d); y las versiones correspondientes
de cada ORC en combinacion con una turbina de expansion directa de GN regasificado,
la cual solo expande el flujo de GN consumido por los motores DF. A esta expansion la
denomina Partial Cold Energy Recovery (PaCER). La Fig. 2.13 muestra la diferencia
entre la expansion directa convencional y la PaCER. Al igual que en [61] realiza un
estudio energético, exergético y econdémico para cada caso, obteniendo el 3PaCER los

mejores resultados.

(@) (b)

GN G GN |
regasiﬁcadob_(l@ /J\—d AM regasificado
>

atierra
\IJ_> Linea de

retorno de Separador de
liquido HC pesados

Fig. 2.13. Sistemas de expansion directa. (a) Expansién total. (b) Expansién parcial (PaCER).
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Yao et al. [63] proponen ORC en cascada como alternativa a los ORC en serie para
conseguir mayor eficiencia exergética. Concretamente, evallan tres configuraciones:
ORC de tres niveles en cascada (3CRC), ORC de tres niveles en cascada con distribucion
primaria (PDCRC) y ORC de tres niveles en cascada con distribucion secundaria
(SDCRC). Las Figs. 2.12a, 2.12b y 2.12c muestran respectivamente estos ciclos.
Proponen varios fluidos de trabajo: etano, etileno, propano, propilenoy R23. Los mejores
resultados los consiguen con el etileno en el ciclo de baja temperatura, R23 en el ciclo
intermedio y propano en el ciclo de alta temperatura. EI SDCR obtiene la mayor eficiencia

exergética al reducir las irreversibilidades en los procesos de transferencia de calor.

En la Tabla 2.8 se recogen los datos mas relevantes de los ciclos propuestos en los

articulos mencionados anteriormente. Las publicaciones anteriores se centran en el
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estudio de sistemas de regasificacion en lazo abierto, pero ninguna trata los sistemas en

lazo cerrado, los cuales son mas indicados para la proteccion del medio marino.

También es importante destacar que ninguno de los estudios tiene en cuenta la finalidad
del sistema de regasificacion, es decir, el nivel de aprovechamiento ni el efecto que
provoca la integracion de estos sistemas en la FSRU, especialmente en la instalacion de
produccién de energia eléctrica. Los fluidos de trabajo propuestos se repiten a menudo
entre los articulos y normalmente son hidrocarburos. Resultaria interesante evaluar
nuevos fluidos de trabajo méas seguros, puros 0 mezclas zeotropicas. Asimismo, los
caudales de GN regasificado que utilizan en los analisis no representan los valores tipicos
y esto cobra especial importancia a la hora de realizar el dimensionamiento y, por tanto,

el analisis econdmico.

En vistas al desarrollo de nuevos proyectos de regasificacion offshore y al interés que
muestran las empresas y organizaciones relacionadas con el sector, resulta imperativo
proponer nuevos sistemas de regasificacion que aprovechen la energia fria del GNL para

aumentar la eficiencia de estos buques y reducir las emisiones de gases contaminantes.
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2.5 Conclusiones

En el presente capitulo se ha revisado la tecnologia actual de los sistemas de
regasificacion en FSRU y los ciclos de potencia para el aprovechamiento de la energia

fria del GNL. Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

— Los sistemas de regasificacion se pueden clasificar en funcion de la fuente de calor
(lazo abierto, cerrado o combinado) y si existe 0 no un fluido intermedio en el proceso
de intercambio de calor (indirecto o directo). Los sistemas que operan en lazo abierto
utilizan agua de mar como fuente de calor, mientras que los de lazo cerrado emplean
vapor generado en calderas. La eleccion del lazo de trabajo debe contar con el visto
bueno de la administracion. Si no se prohibe el uso de agua de mar y la temperatura
del lugar es adecuada, normalmente se instalan sistemas capaces de operar en lazo

abierto.

— Los sistemas de regasificacion en lazo cerrado (directo e indirecto) ofrecen un disefio
sencillo, compacto, econémico y de mantenimiento préacticamente nulo que se
caracterizan por el uso de fluidos no corrosivos. Esto Gltimo permite la construccion
de todos los intercambiadores de calor en acero inoxidable convencional. El sistema
de agua-glicol reduce el riesgo de congelacién respecto al sistema de vapor en
intercambio directo. Sin embargo, el principal inconveniente de estos sistemas se
debe al elevado consumo de combustible de las calderas para la generacion del vapor.
Por tanto, los costes operacionales y las emisiones de gases contaminantes,

especialmente de COz2, son muy elevados.

— Por el contrario, los sistemas de regasificacion en lazo abierto ofrecen un sistema
mas eficiente, pero debe hacer frente a los inconvenientes del agua de mar. Si el
intercambio de calor es directo, se instalan intercambiadores de calor soldados de
carcasa Yy tubos construidos en titanio 0 en aceros inoxidables resistentes a la
corrosion. El dimensionamiento y el coste de los materiales incrementa
significativamente el coste de los trenes de regasificacion, pero el bajo consumo de
combustible compensa la inversién inicial. Al utilizar intercambiadores de calor
soldados solo es posible realizar limpiezas quimicas. Ademas, existe riesgo de

congelacion en el interior del vaporizador.
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Para eliminar el riesgo de congelacion del agua de mar, los sistemas de regasificacion
mas recomendables son los que utilizan propano como fluido intermedio. EI IFV no
resulta el mas adecuado en FSRU debido al volumen necesario en su instalacion. En
situaciones con limitado espacio y donde no exista riesgo de congelacién del fluido,
la instalacion de vaporizadores del tipo PCHE es més adecuada. En este sentido, el
sistema de regasificacion con propano compuesto por dos PCHE en serie ofrece un
disefio bastante compacto y la posibilidad de desmontar los intercambiadores de
placas para la limpieza de las caras en contacto con el agua de mar.

Los sistemas de regasificacion mas habituales hasta hace pocos afios eran los de agua
de mar y los de propano. Sin embargo, los sistemas de agua-glicol estan acaparando
el mercado en la actualidad. La mezcla agua-glicol conlleva el riesgo de congelacion,
pero es mas segura al no ser inflamable. Ademas, resulta econémica y tiene una alta
disponibilidad. El vaporizador debe ser un intercambiador de carcasa y tubos, pero
resulta posible instalar un PCHE aguas abajo siempre que la temperatura del GN sea
superior a la de congelacion de la mezcla. De esta forma, se reduce el tamafio del tren
de regasificacion. Respecto a los sistemas de propano, es una solucién mas sencilla
en la que no existe procesos de cambio de fase ni fluidos intermedios inflamables a
alta presion. Sin embargo, el flujo mésico de agua-glicol es superior al de propano,

requiriendo bombas de mayor capacidad y consumo.

El andlisis energético y exergético demuestra que la energia fria del GNL es la fuente
de energia residual mas importante en una FSRU. El contenido energético y
exergético especifico es aproximadamente el doble si se compara con los gases de
escape de los motores DF. Sin embargo, en la actualidad no existen FSRU que

exploten el potencial de la energia fria del GNL.

En funcion del nivel de aprovechamiento de la energia fria disponible en condiciones
de regasificacion habituales, resulta posible reducir la potencia generada por la
instalacién de produccidn eléctrica a cero e incluso exportar energia eléctrica a tierra.

Esto permitiria reducir de forma significativa las emisiones de CO: en las FSRU.

La literatura cientifica que trata el aprovechamiento de la energia fria en FSRU es muy

limitada y se centra en el analisis de sistemas de regasificacién en lazo abierto con ORC

simples, y en configuraciones en serie 0 en cascada de varios ORC. Ninguno de los

estudios tiene en cuenta la finalidad del sistema de regasificacion, es decir, el nivel de
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aprovechamiento ni el efecto que provoca la integracion de estos sistemas en la FSRU,
especialmente en la instalacion de produccion de energia eléctrica. Resulta necesario
proponer sistemas eficientes capaces de operar en lazo cerrado, los cuales son mas
indicados para la proteccion del medio marino. En vistas a la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero de los buques, la implementacion de nuevos
sistemas de regasificacion capaces de aprovechar la energia fria a bordo de FSRU es una

opcion interesante que se debe considerar.
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Capitulo 3

Analisis termodinamico y economico de

los sistemas de regasificacion actuales

3.1 Introduccion

El analisis energético, exergético y economico (3E) ofrece la ventaja de evaluar tanto
sistemas como equipos y el efecto de pardmetros relevantes desde el punto de vista
termodindmico y econdmico. Ademas, este tipo de andlisis resulta adecuado cuando se
trata de resolver problemas de optimizacién multiobjetivo en los que, ademéas de
minimizar el coste total (inversidn, operacion y mantenimiento), se tienen en cuenta otros
aspectos (termodindmicos, medioambientales, ...). El andlisis 3E ha sido ampliamente
implementado en la evaluacion de ciclos termodinamicos para recuperar la energia fria
del GNL [11]. Sin embargo, son pocos los estudios que evaltan las posibilidades de la
utilizacion de la energia fria a bordo de los buques [64]. Dentro de este reducido nimero
de publicaciones, son atin menos las que incluyen el analisis termoecondmico. La mayoria
de los estudios se centran en la instalacion de ORC en buques propulsados por GNL,
donde las energias residuales de los motores DF se utilizan como fuentes de calor y el
GNL como sumidero. A continuacion, se describen brevemente las principales

aportaciones.

Tsougranis y Wu [65] analizan la viabilidad energética, exergética y econdmica de
instalar un ORC regenerativo y un ORC regenerativo con recalentamiento y expansién
directa de GN a bordo de un buque de pasajeros. Los ciclos utilizan los gases de escape
como fuente de calor y la eficiencia termica determinada para los dos casos es de 28,4 y
35,7 %, respectivamente. Han et al. [66] optimizan un ORC triple con expansion directa
para buques propulsados por GNL con 15 fluidos de trabajo opcionales que, ademas de
emplear los gases de escape, explota el calor residual del agua de camisas. El algoritmo

multiobjetivo implementado se utiliza para optimizar la utilizacion de la energia residual
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y el coste del sistema. Koo et al. [67] evallan un sistema de alimentacion de GNL para
motores DF con seis posibles arquitecturas de ORC (tres para motores DF de alta presion
y tres para motores DF de baja presion) en las que se considera el agua de camisas como
fuente de calor en lugar del agua de mar. Los autores optimizan la eficiencia exergética 'y
el coste anualizado de las posibles configuraciones. Tian et al. [68] realizan el anlisis
termoeconémico y optimizacién multiobjetivo de un ORC triple que, ademés de la
energia fria del GNL, aprovecha el calor residual de los gases de escape y agua de
camisas. El estudio evalta 32 fluidos de trabajo y emplea un indice termodinamico y otro
econdmico como funciones objetivo. Las combinaciones R1150-R600a-R290, R1150-
R601a-R600a y R170-R601-R290 ofrecen los mejores resultados.

A pesar de los beneficios potenciales de la explotacion de la energia fria en los buques
propulsados por GNL estudiados por los articulos anteriores, estos son insignificantes
cuando se comparan con el elevado flujo de GN descargado a tierra por el sistema de
regasificacion de las FSRU. Sin embargo, la literatura cientifica que aborda el analisis
termodinamico y en algunos casos hasta econdmico de sistemas de regasificacion en
FSRU, descrita en el Capitulo 2, resulta minima y se centra en el estudio de sistemas en
lazo abierto que incorporan la tecnologia del ORC [59-63].

Ninguna publicacién anterior aborda el analisis de los sistemas de regasificacion en lazo
cerrado, que, a pesar de un mayor consumo de combustible, resultan beneficiosos en
relacion con la contaminacién del medio marino, ya que su adopciéon no conlleva el
bombeo continuo de agua de mar. Ademas, aunque existen estudios que evaluan la
irreversibilidad de los diferentes componentes, ningun trabajo define una eficiencia
exergética que incluya la propia eficiencia del proceso de regasificacion, ni tampoco
determina la eficiencia global del buque regasificador. Por tanto, el desarrollo de un nuevo
método de andlisis exergético para determinar la eficiencia racional del proceso de
regasificacion es esencial. Esto implica un estudio en profundidad de los términos fisicos
de la exergia del GN, ya que la regasificacion es inicialmente un proceso disipativo en el
que no se puede aplicar el balance de exergia con los términos convencionales para definir

apropiadamente la eficiencia exergética.

El objetivo del presente capitulo es establecer las bases del analisis 3E, incluyendo el
nuevo enfoque del calculo de la eficiencia exergética, que permita evaluar y comparar

tanto los sistemas de regasificacién actuales como futuros, tengan 0 no métodos que
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aprovechen la energia fria del GNL. Para ello, se analizan tres sistemas de regasificacion
tipicos: sistema de agua de mar, sistema de propano en lazo abierto y sistema de agua-
glicol en lazo cerrado. Los analisis energéticos y exergeticos se realizan con el programa
EES, mientras que los programas de la Suite AspenONE se utilizan para la evaluacion

econdmica de los sistemas.

3.2 Descripcion de los sistemas
Las caracteristicas de la FSRU modelo y la descripcién de los sistemas de regasificacion

se presentan a continuacion en las Secciones 3.2.1y 3.2.2, respectivamente.

3.2.1 Caracteristicas de la FSRU modelo

Las caracteristicas principales de la FSRU modelo para el analisis de los sistemas de

regasificacion considerados en la tesis se corresponden a las construcciones recientes:

Tanques Mark 111 con presion maxima de vapor de 0,7 bar(g) y boil-off rate (BOR)
de 0,15 % [69].

—  Capacidad de carga de 170 000 m®[70].

— Compresores LD de dos etapas con preenfriamiento mediante pulverizacién del GNL

aportado por la bomba fuel gas.
—  After cooler/natural gas heater (AC/NGH) con agua dulce de refrigeracion.
— Forcing vaporizer (FV) con vapor del sistema auxiliar.

— Caudal maximo de GN regasificado de 750 mmscfd, equivalente a 3 mddulos de

regasificacion en funcionamiento [71].

— Propulsion DFDE con 3 Wartsila 12V50DF (11,4 MW) y 1 Wartsila 6L50DF
(5,7 MW).

El consumo especifico de los motores 50DF operando a gas y las caracteristicas de disefio
del AC/NGH para la simulacion de este intercambiador de calor en el EES se recogen

respectivamente en las Tablas 3.1y 3.2. Los datos se han obtenido de un buque metanero.
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Tabla 3.1. Consumo especifico de energia de los motores 50DF

Consumo especifico de energia

Carga
(%)
DO piloto
25 234,4
50 77,2
75 30,1
100 19,2

Tabla 3.2. Datos de disefio del AC/NGH

Parametro Valor
Tubos Tubos por paso 100
Pasos 2
Patron 90°
Diametro externo (mm) 15,875
Espesor (mm) 0,889
Pitch (mm) 21
Longitud (mm) 2500
Material 304L
Carcasa Pasos 1
Diametro externo (mm) 414
Espesor (mm) 7
Deflectores NUmero 8
Espacio entre deflectores (mm) 250
Corte del deflector (%) 25
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3.2.2 Sistemas de regasificacion

Los sistemas de regasificacion simplificados para el estudio se describen a continuacion.

3.2.2.1 Sistema de regasificacion de agua de mar

El sistema de regasificacion de agua de mar (AM-LA) estudiado, similar al propuesto por
empresas del sector [35,50], se muestra en la Fig. 3.1. A continuacion, se describe el
sistema en dos partes: el flujo de GNL en el proceso de regasificacion y el flujo de BOG

generado en el tanque.

a GCU a motores DF

(14)
AC/NGH
(18) r@—» (19)

Agua
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(1

Ons
© » GN
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FV B-3
O L |®
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(O]

o) o (D B

Tanque de GNL
Fig. 3.1. Diagrama del sistema de regasificacion de AM-LA.

ElI GNL (estado 1) contenido en el tanque de almacenamiento es impulsado por la bomba
de alimentacion (B-1) hacia el recondensador (R). Antes de entrar en este tltimo, el GNL
(estado 2) atraviesa la valvula (V-1). Las pérdidas de carga hasta la entrada del GNL
(estado 3) al recondensador se focalizan en la valvula mencionada. A continuacién, el
GNL (estado 4) extraido por la parte inferior del recondensador incrementa la presion en
la bomba booster (B-2) y, posteriormente, se dirige al vaporizador con agua de mar (VP).

El GNL (estado 5) se calienta en el vaporizador hasta alcanzar la temperatura de
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distribucion del GN (estado 6) mediante el agua de mar (estado 16) suministrada por la
bomba de este fluido (B-3).

El BOG (estado 10) extraido del tanque de almacenamiento se mezcla con el BOG
forzado (estado 9) procedente del FV. Este ultimo solo se utiliza en caso de que el
consumo de los motores DF sea superior al BOG generado de forma natural en el tanque.
No obstante, el BOG se enfria hasta una temperatura de -120 °C en el mezclador (MZ).
Este proceso de enfriamiento se realiza pulverizando el GNL (estado 8) suministrado por
la bomba fuel gas sobre la corriente de BOG. La bomba fuel gas también es la responsable
de aportar el GNL (estado 9) al FV en caso de ser necesario la produccion de BOG
forzado. EI BOG enfriado elimina los condensables en el separador (S) y, posteriormente,
es impulsado por el compresor LD (estados de 11 a 12) hacia el AC/NGH vy
recondensador. Concretamente, el BOG (estado 14) consumido por los motores DF se
atempera previamente en el AC/NGH, mientras que el restante (estado 13) atraviesa la
valvula (V-2) antes de entrar al recondensador. Este componente permite condensar el
exceso de BOG siempre y cuando el flujo de GNL proporcionado por la bomba de
alimentacidn sea suficiente como para que el GNL (estado 4) en la aspiracion de la bomba
booster se mantenga en estado de liquido subenfriado. En caso de no poder gestionar el

exceso de BOG en el recondensador, este es enviado a la GCU.

3.2.2.2 Sistema de regasificacion de propano en lazo abierto

La Fig. 3.2 muestra el sistema de regasificacion de propano en lazo abierto (P-LA)
evaluado, el cual se asemeja al instalado en varias FSRU [38,44]. Este sistema es similar
al sistema de regasificacion de AM-LA, no obstante, incluye un circuito intermedio de
propano en el proceso de transferencia de calor entre el agua de mary el GNL para reducir
el riesgo de congelacion del agua de mar. El circuito cerrado de propano se describe a

continuacion.

El propano (estado 16) abandona el vaporizador de GNL (VP) en condiciones de liquido
subenfriado. A continuacion, el fluido es impulsado por la bomba de propano (B-3) hacia
la entrada del vaporizador de propano (VPP). En este ultimo, el fluido intermedio (estado
17) incrementa la temperatura y sale (estado 18) con un titulo de vapor proximo a 0,8,
retornando al vaporizador de GNL. EI GN (estado 6) deja el vaporizador con una
temperatura aproximada de -20 °C, sin embargo, necesita incrementar la temperatura en

el calentador de ajuste (CA) antes de la exportacion a tierra (estado 7). Por ultimo, la
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bomba de agua de mar (B-4) aporta el caudal requerido tanto en el vaporizador de propano
como en el calentador de ajuste.
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Fig. 3.2. Diagrama del sistema de regasificacion de P-LA.

3.2.2.3 Sistema de regasificacion de agua-glicol en lazo cerrado

La Fig. 3.3 muestra el sistema de regasificacion de agua-glicol en lazo cerrado (AG-LC)
analizado semejante al instalado en dos buques regasificadores [44,53]. A diferencia de
los sistemas anteriores, el incremento de temperatura del GNL se realiza con vapor
generado en las calderas a través de un fluido intermedio (agua-glicol) que permanece en
estado liquido durante todos los procesos del circuito cerrado. La mezcla (estado 17) es
impulsada por la bomba de agua-glicol (B-3) hacia la entrada del calentador (CAG). En
este Gltimo, el fluido intermedio (estado 18) incrementa la temperatura a 90 °C vy,
posteriormente, la mezcla (estado 19) se dirige al vaporizador de GNL (VP), donde se
enfriay retorna a la aspiracion de la bomba. A continuacion, se describen los circuitos de

vapor, condensado y agua de alimentacion.

El vapor saturado a alta presion (estado 24) producido por la caldera se utiliza tanto en el
proceso de regasificacion del GNL como para incrementar la temperatura del agua en el
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precalentador y tanque de alimentacion. Sin embargo, para el calentamiento del agua, se
disminuye la presion del vapor en la valvula (V-5) antes de circular parte del flujo (estado
28) hacia el precalentador (PC) y el restante (estado 31) en direccion al serpentin del
tanque de alimentacion (TA). El vapor destinado al proceso de regasificacion circula por
la vélvula (V-3), disminuyendo ligeramente la presion (estado 25). A continuacion, el
vapor se condensa (estado 26) en el calentador de agua-glicol y retorna (estado 27) al
tanque de alimentacion a través de la valvula (V-4). A este mismo tanque también retorna
el condensado (estado 34) que ha sido previamente enfriado en el condensador/enfriador
de purgas (CD). Este condensado procede del purgador de vapor del precalentador (PV-1)
y del purgador de vapor del serpentin del tanque (PV-2). Por Gltimo, la bomba de
alimentacion (B-4) impulsa el agua a través del precalentador y economizador (E) antes
de entrar al colector de vapor de la caldera. Desde este ultimo, el fluido desciende por los
tubos de bajada hacia el colector de liquido. A continuacion, el agua del colector de
liquido se vaporiza parcialmente en el banco de tubos, regresando en condiciones de
vapor himedo al colector de vapor. En este Ultimo, se extrae por la parte superior el vapor
saturado a alta presion requerido por los procesos de regasificacion del GNL y

calentamiento del agua de alimentacion.

Respecto al proceso de combustion de la caldera, el caudal de BOG (estado 16) controlado
por la valvula (\V-6) reacciona con el aire (estado 36) impulsado por el ventilador de tiro
forzado (VTF). Los gases producto de la combustion (estado 37) entran en el
economizador, disminuyen su temperatura (estado 38) e incrementan la del agua (estado
22) procedente del precalentador hasta un valor cercano a la temperatura de ebullicion
(estado 23).
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Fig. 3.3. Diagrama del sistema de regasificacion de AG-LC.
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3.3 Modelado matemaético

A continuacion, se presentan los métodos utilizados para realizar el analisis 3E de los
sistemas de regasificacion. La Seccion 3.3.1 presenta las condiciones y parametros
asumidos en el estudio de los sistemas, la Seccién 3.3.2 describe el modelo de generacién
de BOG en los tanques de almacenamiento de GNL, la Seccion 3.3.3 presenta el modelo
de transferencia de calor del AC/NGH, la Seccion 3.3.4 detalla el analisis basado en la
primera ley de la termodinamica, la Seccién 3.3.5 introduce el balance exergético de cada
componente y el nuevo concepto de eficiencia exergética en sistemas de regasificacion y,

por ultimo, la Seccion 3.3.6 describe el método de anélisis econdmico implementado.

3.3.1 Consideraciones e hipotesis
Las condiciones generales establecidas para el estudio de los sistemas de regasificacion

del presente capitulo son las siguientes:

— Balances de materia, energia y exergia en estado estacionario para todos los
componentes, salvo los tanques de carga, mientras que los efectos relacionados con
la energia cinética y potencial se desprecian. Ademas, los componentes no
intercambian calor con el ambiente (adiabaticos), con la excepcion de los tanques de

carga.

— Respecto al calculo de la exergia, la temperatura y presién del ambiente de referencia

son respectivamente 25 °C y 1 atm [72].

— EI GN se considera metano puro. En referencia al caudal regasificado, el valor
asciende a 500 mmscfd (60 °F y 1 atm), puesto que equivale a la capacidad de
regasificacion base (dos modulos de regasificacion en funcionamiento y otro en
stand-by) [17].

— El posible consumo de combustible para la produccién de vapor mediante calderas
auxiliares se considera despreciable, concretamente, en los sistemas del presente
capitulo, se supone que los gases de escape de los motores DF producen en los
economizadores el 100 % de la potencia calorifica necesaria en el sistema auxiliar de

vapor.
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Tanques de carga con mezcla bifésica liquido-vapor en equilibrio, es decir,
temperatura y presion homogenea. EI modelo matematico se explica en la Seccion
3.3.1L

El AC/NGH se modela en el EES a partir de los datos de la Tabla 3.2 mediante el
método e-NUT. En el célculo del coeficiente de conveccion del fluido que circula
por el interior de los tubos se emplea la correlacién de Gnielinski, mientras que el
método Bell-Delaware aproximado se aplica al fluido que fluye por la carcasa [73].
En la Seccion 3.3.3 se explica con mayor detalle el método implementado y la

validacién con datos reales para diferentes casos.

La Tabla 3.3 recoge las condiciones generales en el estudio de los sistemas de

regasificacion.

En el analisis de los sistemas de regasificacion en lazo abierto se incluyen las siguientes

condiciones especificas:

Temperatura del agua de mar de 15 °C, la cual se suele considerar como la minima
posible en condiciones de disefio. Salinidad de 35 g/kg. En el EES se utiliza la libreria
de agua de mar para el célculo de las propiedades [74,75].

Variacion méaxima de la temperatura del agua de mar entre el valor ambiente y la

descarga del sistema de regasificacion de 5 °C.

Presion de descarga de la bomba de agua de mar de 7,5 bar. Las pérdidas de carga

del circuito de agua de mar se concentran en los procesos de intercambio de calor.

La Tabla 3.4 recoge las condiciones particulares del sistema de regasificacion de
P-LA.

Finalmente, en el andlisis del sistema de regasificacion de AG-LC se establece lo

siguiente:

Concentracion en base masica de etilenglicol en agua del 30 %. La mezcla agua-

glicol se modela como fluido incompresible.

La composicion molar del aire en el proceso de combustion de la caldera es de 21 %
de oxigenoy 79 % de nitrogeno. El fluido se simula de acuerdo con el modelo de gas

ideal.
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— Los purgadores operan con liquido saturado en la entrada y realizan una expansion
isoentalpica hasta la presion atmosférica, es decir, pérdidas de cargas en el

condensador despreciables.

— Temperatura y presion del agua de refrigeracion en la entrada del condensador
idéntica a la del AC/NGH.

— La Tabla 3.5 agrupa las condiciones particulares del sistema de regasificacion de
AG-LC.

Tabla 3.3. Condiciones generales de los sistemas de regasificacion

Parédmetro Valor
Presion del tanque de GNL 1,163 25 bar
Temperatura del BOG antes del mezclador (preenfriamiento) -100°C
Flujo mésico de GN regasificado 111,19 kg/s
Presion de GN regasificado 85 bar
Temperatura de GN regasificado 10°C

Poder calorifico inferior del GN 49 500 kJ/kg
Poder calorifico inferior del DO 42 700 kd/kg
Consumo de electricidad base 2050,9 kW
Rendimiento de los alternadores 90 %
Rendimiento isoentrépico de las bombas 80 %
Rendimiento electromecénico de las bombas 90 %
Presion de descarga de la bomba de alimentacion 9 bar
Presion de descarga de la bomba booster 110 bar
Rendimiento isoentrdpico del LD 55 %
Rendimiento electromecanico del LD 80 %
Temperatura del BOG después del mezclador (preenfriamiento) -120°C
Presion de descarga del LD 6 bar
Presion del recondensador 5,5 bar
Diferencia de temperatura minima en los intercambiadores de calor 5°C

Pérdida de carga del BOG en el AC/NGH 0,1 bar
Flujo de agua dulce en el AC/NGH 30 000 kg/h
Presion del agua dulce a la entrada del AC/NGH 2,5 bar
Pérdida de carga del agua dulce en el AC/NGH 0,15 bar
Temperatura del agua dulce a la entrada del AC/NGH 36 °C
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Tabla 3.4. Condiciones del sistema de regasificacion de P-LA

Parametro Valor
Pérdida de carga del GN en el vaporizador de GNL 23 bar
Temperatura del GN a la salida del vaporizador de GNL -20°C
Presion de aspiracion de la bomba de propano 3,5 bar
Presion de descarga de la bomba de propano 6 bar
Presion del propano a la entrada del vaporizador de GNL 5,5 bar
Titulo de vapor del propano a la entrada del vaporizador de GNL 0,8
Temperatura del propano a la salida del vaporizador de GNL -15°C
Tabla 3.5. Condiciones del sistema de regasificacion de AG-LC

Paradmetro Valor
Rendimiento electromecéanico del FDF 90 %
Rendimiento isoentrépico del FDF 80 %
Pérdida de carga en la caldera 0,05 bar
Rendimiento de combustion (caldera) 97 %
Rendimiento de la caldera 90 %
Exceso de aire 10 %
Presion de succién de la bomba de agua-glicol 3,5 bar
Presion de descarga de la bomba de agua-glicol 6 bar
Presion de agua-glicol a la entrada del vaporizador de GNL 5,5 bar
Temperatura de agua-glicol a la salida del vaporizador de GNL 90 °C
Presion del agua en el tanque de alimentacién 1,013 25 bar
Temperatura del agua en el tanque de alimentacién 90°C
Temperatura del agua a la salida del precalentador 135°C
Approach temperatura (economizador) 5°C
Presion de saturacion en el colector de vapor 29 bar
Presion de vapor a la entrada del calentador de agua-glicol 25,5 bar
Presion de vapor a la salida del calentador de agua-glicol 2,5 bar
Temperatura del condensado a la salida del calentador de agua-glicol 25°C
Presion del vapor de calefaccion 9 bar
Temperatura del agua a la salida del condensador 90°C
Temperatura del agua de refrigeracion a la salida del condensador 44 °C
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3.3.2 Generacién de BOG en los tanques de almacenamiento de GNL

El aislamiento de los tanques de almacenamiento de GNL se disefia para limitar la
transferencia de calor procedente del entorno, sin embargo, parte de la carga se vaporiza
de forma natural a causa del pequefio ingreso de calor. EI BOG generado en el tanque de
almacenamiento que se debe extraer durante el proceso de regasificacion de la FSRU se

determina a partir del balance de materia en procesos no estacionarios:

dmg
dt

= _(mBOG + mGNL,tot) (3.1)

.., . . am .
donde la variacion de masa por unidad de tiempo en el volumen de control (th) esigual

al flujo masico combinado de BOG (mpog) Y de GNL extraido del tanque (g tot)-

No obstante, si se divide el tanque en la zona de vapor y de liquido, la Ec. (3.1) es

equivalente al siguiente sistema de ecuaciones:

dmtq _ dmtq,GNL N dmtq,BOG

3.2
dt dt dt (32)
dmq oNL . .
d—qt = _(mGNL,tot + mBOG,n) (3.3)
dmgBoG . .
% = Mpogn — MBog (34)

dam am ..y . .
donde —258L t;‘tBOG representan la variacion de masa por unidad de tiempo en la

seccion de liquido y vapor, respectivamente, mientras que rmggg,, €S €l flujo masico de

BOG natural producido por la transferencia de calor a través del tanque.

El volumen total del tanque permanece invariable, por tanto, se cumple que la variacion

del volumen en la zona liquido (@) més la de vapor (@) es igual a cero [76]:
dVigent . dVigBoG
. . =0 3.5
dt + dt (3:5)
Considerando la Ec. (3.3), % es:
dVig,GNL . .
# = _UGNL(mGNL,tot + mBOG,n) (3.6)

donde vgy;, s el volumen especifico en la zona de liquido.

tq,BOG

.. dav. m
De forma similar, —>>% —19B0G

. d . .
se relaciona con mediante el volumen especifico en la
zona de vapor (vgog):
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dViqBoG dMmgBoG
—;t = Vgog —;t (3.7)

Combinando las Ecs. (3.4), (3.5), (3.6) y (3.7) se obtiene que el flujo mésico de BOG a

extraer del tanque (rggg) €s:

. . VGNL
MpoGg = MBOGn — v

("eNL ot + MBoGN) (3.8)
BOG

Respecto al GNL extraido del tanque (g tot), €Ste es la suma de los flujos masicos

impulsados por la bomba de alimentacion (1igyy,) Y la bomba fuel gas (g, fg):

MGNLtot = MGNL T MGNL fg (3.9

Ademas, el flujo masico de BOG natural (mpgog ) se define como [77]:

Mmpogn = BOR Viq PonL (3.10)

donde V4 es el volumen de carga total y pgny, la densidad del GNL.

Por tanto, el BOG disponible en el buque regasificador durante el proceso de

regasificacion se calcula mediante las Ecs. (3.8), (3.9) y (3.10).

3.3.3 Modelo de transferencia de calor del AC/NGH

El modelo matematico del AC/NGH desarrollado implica la aplicaciéon del balance de
energia en combinacion con el método de efectividad-numero de unidades de
transferencia (-NUT) y el célculo del coeficiente global de transferencia de calor. Las
pérdidas de carga se consideran constantes.

El coeficiente global de transferencia de calor respecto al &rea de intercambio de calor

externa (U,) puede expresarse como:

1
Ue =

de 3.11
%+R5,e+#,@+(§_¢) (F+n) .

donde h. Y h; son los coeficientes de conveccion de los fluidos que circulan por la carcasa
y por los tubos, Rs . Y R son los coeficientes de ensuciamiento de ambos fluidos, d; es

el didmetro interior de los tubos y k es la conductividad del material de los tubos.

El coeficiente de conveccidn de la carcasa se calcula aplicando el método Bell-Delaware,

siendo la ecuacion general:
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he = hig/ (3.12)
donde h;q es el coeficiente de conveccion ideal en un banco de tubos con flujo cruzado y

J representa el producto de los factores de correccion de los diversos flujos existentes en

el intercambiador cuyo valor se aproxima a 0,60 [73].

Las correlaciones utilizadas para el calculo del nimero de Nusselt y el coeficiente de
friccion corresponden a las incorporadas en el EES para flujos turbulentos en el interior
de tubos [78]. Por tanto, se aplica la correlacion de Gnielinski en combinacién con el
factor de correccion de entrada.

La validacion del modelo matematico del AC/NGH se realiza comparando los resultados
obtenidos en el EES con los valores de referencia de los parametros a calcular,
temperaturas de los fluidos a la salida del intercambiador y potencia calorifica, para cada

uno de los seis casos incluidos en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Comparacion entre los resultados obtenidos del modelo matematico y los valores de
referencia del AC/NGH para varios casos

Caso

1 2 3 4 5 6
Carcasa (metano)
Flujo méasico (kg/h) 6142 5469 4990 6321 5669 2103
Temperatura de entrada (°C) 13,00 12,70 17,80 4,40 12,80 39,00
Presion de entrada (bar) 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50

Temperatura de salida (°C) Referencia 33,20 3350 3420 32,00 3340 36,10
Modelo 3224 3264 3364 3065 3252 3612
Error (%) 2,89 2,57 1,64 4,22 2,63 0,06

Potencia calorifica (kW) Referencia 76 69 50 106 71 4
Modelo 74 68 50 104 70 4
Error (%) 2,63 1,45 0,00 1,89 1,41 0,00

Tubos (agua)

Flujo mésico (kg/h) 30 30 30 30 30 30
Temperatura de entrada (°C) 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
Presion de entrada (bar) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50

Temperatura de salida (°C) Referencia 33,83 34,01 3456 32,97 3395 36,11
Modelo 33,87 34,03 3457 3302 3398 36,11
Error (%) 0,12 0,06 0,03 0,15 0,09 0,00
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Los resultados de la validacion demuestran que el error porcentual méximo se asocia con
la temperatura del BOG a la salida del intercambiador (caso 4), el cual alcanza el 4,22 %.
Sin embargo, los errores porcentuales en la potencia calorifica intercambiada y en la
temperatura del agua a la salida del AC/NGH son respectivamente inferiores al 2,63 %
(caso 1) y 0,15 % (caso 4). Por tanto, el modelo matemético implementado se considera

aceptable.

3.3.4 Andlisis energético

La primera ley de la termodinamica establece el principio de conservacion de la energia
y relaciona la variacion de energia de un sistema con el calor y la potencia transferidos a
través de él. El balance de energia aplicado a cualquier volumen de control en estado
estacionario, despreciando los efectos cinéticos y potenciales, se define mediante la

siguiente ecuacion:

Q—W+ zmehe - zmshs =0 (3.13)
e s

donde Q es el flujo de calor aportado al volumen de control (signo positivo), I es la
potencia desarrollada por el volumen de control (signo positivo) y Y., m.h, — X mghg
es la variacion de entalpia entre los flujos de méasicos que entran y salen del volumen de

control.

La potencia (Wbomba/comp) y eficiencia isoentropica (1spomba/comp) Para bombas y

compresores (incluyendo ventiladores) se definen respectivamente como:

Wbomba/comp = m(hs — h) (3.14)
hgs—h

Ns,bomba/comp = H (3.15)
s e

donde hg — h, es la variacion de entalpia real y hs s — h, es la variacion de entalpia en

condiciones isoentrdpicas.

La potencia eléctrica (W) consumida por estos componentes se puede calcular como:

. Wbomba/comp
Wel,bomba/comp = T (3.16)
el,m

donde ne m s la eficiencia electromecanica.
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Los balances de energia para valvulas y purgadores de vapor, recondensador y mezclador,
e intercambiadores de calor (incluyendo economizador) se muestran respectivamente en
las Ecs. (3.17), (3.18) y (3.19).

h, = h, (3.17)

e
Z thohy = Thghy (3.18)
e

Z Mehe = Z mshg (3.19)
e S

En cuanto al proceso de combustion en la caldera, este se realiza con un 10 % de exceso
de aire y la ecuacién balanceada de reactivos y productos es:

1 16 1 29 3.20

El balance de energia del proceso de combustion que ocurre en el interior de la caldera se

resuelve con las siguientes ecuaciones:

Qcald = Qv + Qec (3-21)
Qcald
= (3.22)
Teald Mpog,caldlteciBoG
Qec _ - -
(ncomb - ncald) (hPCI,BOG) + m] MBOG,cald - Z ns(Ahs) Z Ne (Ahe) (323)

P R

donde Q4 s el flujo de calor de la caldera, Q, es el flujo de calor en la seccion del
vaporizador, Q.. es el flujo de calor en la seccion del economizador, 1.44 €S la eficiencia
de la caldera, Mg caiq €S €l flujo masico de BOG consumido por la caldera, hpcy gog €S
el poder calorifico inferior del GN, 1¢omp €S la eficiencia de la combustion, Mgog calg €5
la masa molar del BOG y los términos a la derecha del igual de la Ec. (3.23) representan

la variacion de la entalpia molar entre los productos y reactivos.

La potencia del sistema de regasificacion (Wsg) y la potencia eléctrica de la FSRU
(Wel,FSRU) se definen en las Ecs. (3.24) y (3.25) respectivamente. La potencia eléctrica

base (Wel,b) representa el consumo de los servicios auxiliares del buque e incluye la

bomba fuel gas.

WSR = Z Wbomba + Z Vi/comp (3.24)
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Wel,FSRU = Wel,b + Z Wel,bomba + z Wel,comp (3-25)

La potencia desarrollada por los motores (W,,,) se puede calcular como:

Wel,FSRU (3.26)
Nalt
donde 7, es la eficiencia media de los alternadores.

Winot =

La W, Se reparte entre dos motores: un 6L.50DF y un 12V50DF. La carga de cada motor

se asigna minimizando el consumo de combustible conforme a la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Reparto de carga de los motores DF

Reparto de carga

Condiciones

6L.50DF 12V50DF
I/i/mot <80 % WGL,max Wmot -
80 % WGL,maX < Wmot <80 % WlZV,maX - Wmot

80 % WGL,max < Wmot < 12'5 % W6L,max + 80 % I/i/12V,max 12'5 % W6L,max Wmot - WGL
12'5 % WBL,max + 80 % WlZV,maX < Wmot Wmot - W12V 80 % W12V,max

Notas: Maxima potencia del motor 6L50DF (W, max) Y 12V50DF (W, 2y max)-

El consumo especifico de energia de cada combustible (b ;), considerando el DO piloto

y el GN, depende de la potencia desarrollada por el motor (W, ;):

bei = f(Wmot,i) (3.27)

entonces, el flujo masico de combustible consumido (m ;) es:

_ bc,inot,i

e = (3.28)

hPCI,c

donde hpc; es el poder calorifico inferior del combustible. Por tanto, el consumo total

de cada combustible (1 m0t) Se puede calcular como:

Memot = )i, (3:29)

El flujo de energia aportado a la FSRU (H,,,) e define como:

Hior = (mBOG,cald + mBOG,mot)hPCI,BOG + Mpo mothrcipo (3.30)
donde 1MgogG mot Y Mpo,mot SON €l flujo masico de BOG y DO consumido por los motores,

Y hpcipo €l poder calorifico inferior del DO.
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La eficiencia de un sistema de regasificacion se puede medir en términos del consumo
especifico de potencia (bsg). Entonces, el consumo de potencia por kilogramo de GN
regasificado se calcula como:
W,
bep = —= (3.31)

men
De forma similar, el consumo especifico de energia en una FSRU (bgsry) Se puede definir

como:

(3.32)

3.3.5 Analisis exergético

El analisis exergético, el cual combina la primera y segunda ley de la termodinadmica,
permite cuantificar la destruccion de exergia (trabajo util) causada por las
irreversibilidades de los equipos. Asi pues, es un método méas conveniente que el analisis
energético a la hora de definir eficiencias e identificar posibles mejoras desde el punto de

vista termodindmico.

La exergia puede dividirse en cuatro términos: exergia fisica, quimica, potencial y
cinética. Despreciando los términos potencial y cinético, el flujo de exergia asociado a un

flujo mésico (E) se define como:
E = me =m(ef + e9) (3.33)

donde e es la exergia de flujo especifica, ef es la exergia fisica especifica descrita en la

Seccion 2.4y e4 es la exergia quimica especifica.

Las exergias quimicas estandar de los fluidos empleadas en este capitulo se recogen en la

Tabla 3.8 [72]. La exergia quimica del BOG (egoc), DO (ego) y de mezclas de gases

presentes en la atmosfera (e,)), es decir, aire y fase gaseosa de los gases de combustion,

se calculan respectivamente con las siguientes ecuaciones:

eEOG = @gochrciBoG (3.34)

epo = ¥pohrcipo (3.35)

> el +RTy Y 1n(yi>] (336)
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donde M,, es la masa molar de la mezcla gaseosa, y; la fraccion molar de cada
componente i en la mezcla y R es la constante universal de los gases ideales. Los valores

de los factores @gog Y @po en el analisis son 1,04 y 1,07 [72].

Los gases de combustion de la caldera en el estado de referencia estan compuestos por
gases, vapor de agua y agua liquida. En este caso, la exergia quimica de la mezcla (e})

se determina como [79]:

1 _ _
ed = . (ygeg +ye) (3.37)
m
donde y, es la fraccion molar de la fase gaseosa, e'g es la exergia quimica molar de la fase

gaseosa calculada con la Ec. (3.36), y; es la fraccion molar del agua liquida y e‘lq es la

exergia quimica molar del agua liquida.

De forma similar al balance de energia de la Ec. (3.13), el balance de exergia de un

volumen de control en régimen estacionario es:

) T . ; . :
fo(l_F(.)>_W+zmeee_2mses_l=0 (3.38)
7 g e s

donde Qj es el flujo de calor a través de una parte de la frontera a la temperatura 7; e Ies

la exergia destruida a causa de las irreversibilidades.

La exergia destruida por bombas y compresores, valvulas y purgadores de vapor,
mezclador y recondensador, intercambiadores de calor y economizador, y caldera se
determinan respectivamente con las Ecs. (3.39), (3.40), (3.41), (3.42) y (3.43).

ibomba,comp = Wbomba,comp - m(es - ee) (3-39)

iV/PV = m(e, — es) (3.40)

iMZ/R = z Mmee, — Mge (3.41)
e

iIC/ec = Z Meee — Z mgeg (3.42)
e s

icald = [(maireeaire + mBOG,caldeBOG,cald) - mPeP] - [magua(es - ee)] (343)

Considerando las ecuaciones anteriores, la eficiencia exergética de bombas y

compresores, intercambiadores de calor y caldera se definen como:
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m(e; — e,)
Nex,bomba/comp = — (3.44)
w
[m(es - ee)]producto
=— 3.45
exic [m(ee - es)]aporte ( )
Maoua(€s — €)
Nex,cald = e ° (3.46)

(Thaireeaire + mBOG,caldeBOG,cald) - mP ép
Respecto a la determinacion de la eficiencia del resto de equipos, la Ec. (3.45) resulta
aplicable al mezclador (preenfriamiento) y recondensador, ya que estos operan como
intercambiadores de calor abiertos, mientras que las valvulas y purgadores de vapor, al
tratarse de componentes disipativos, se combinan, siempre que sea posible, con el
intercambiador de calor mas cercano para determinar la eficiencia exergética del

conjunto.

Tabla 3.8. Exergia quimica estandar de los fluidos [72]

Exergia quimica estandar

Substancia
(kJ/kmol) (kJ/kg)

Nitrégeno 720,00 25,70
Oxigeno 3970,00 124,07
Agua (vapor) 9500,00 527,31
Agua (liquido) 900,00 49,96
Didxido de carbono 19 870,00 451,49
GN 825 893,64 51 480,00
DO - 45 689,00
Aire (caldera) 128,44 4,45
Gases de combustién (caldera) 1517,44 54,72
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3.3.5.1 Eficiencia exergética de los sistemas de regasificacion
La Fig. 3.4 muestra las exergias que intervienen en el balance de un sistema de

regasificacion.

Wer
Eone — B9 B
) | GN
E BOG,ent . E
. . BOG,sal
E BOG,FV > )
_ SISTEMA DE —® E,
E. > REGASIFICACION
E aire _>
EAD,ent . . EAD,sal
EAM,ent . . EAM,sal
I SR

Fig. 3.4. Balance de exergia de un sistema de regasificacion.

En el balance se excluye el FV y la bomba fuel gas. Por tanto, no intervienen las
irreversibilidades asociadas a dichos componentes. El balance de exergia de un sistema
de regasificacion se puede definir como:

Isg = (EGNL + EBOG,ent + EBOG,FV + Ec + Eqire + EAD,ent + EAM,ent) + W

—(Een + Epogsal + Eg + Enpsal + Eamsal)

donde Isz es la exergia destruida debido a las irreversibilidades en el sistema de

(3.47)

regasificacion; Egyy es la exergia del GNL que entra al sistema (incluye la exergia del
flujo de GNL del mezclador); EBOG,ent es la exergia del BOG proveniente de los tanque;
EBOG,FV es la exergia del BOG que sale del FV; E, es la exergia de los combustibles,

diferentes al BOG, utilizados en la combustion para el proceso de regasificacion; E,;i e €S
la exergia del aire a temperatura y presion del ambiente para los procesos de combustion;
Ep ent €5 la exergia del agua dulce de refrigeracion que entra al AC/NGH; Ey enc €S la

exergia del agua mar que entra al sistema de regasificacion; Wsg es la potencia aportada
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al sistema de regasificacion; Egy es la exergia del GN regasificado; Eggg a1 €S la exergia
del BOG que sale del sistema de regasificacion (BOG utilizado por otros equipos, por
ejemplo, los motores DF; Eg es la exergia de los gases producto de los procesos de
combustion; Eap sa1 €S la exergia del agua dulce de refrigeracion que sale del AC/NGH,

Yy Eamsal €S la exergia del agua de mar que abandona el sistema de regasificacion.

El proceso que tiene lugar en un sistema de regasificacion se caracteriza por ser destructor
de exergia (disipativo). Es decir, a pesar de aportar potencia al sistema, la variacion de
exergia entre los flujos que salen y los que entran es negativa. Esto implica que la
eficiencia exergética del sistema no se puede obtener con los términos utilizados en la Ec.
(3.47) y, en consecuencia, resulta necesario profundizar en los términos exergéticos del
GN. Si se descomponen las exergias relacionadas con el fluido GN de la Ec. (3.47) en

exergia térmica, mecénica y quimica se obtiene:

Isp = [(Egwr, + E]I;OG,ent + E]IS)OG,FV) — (Egn + Egoc,sal)]
+[(E&nL + EBogent * EBocrv) — (Eén + EBog,sal)]
+(Eni, + Egog.ent + Esoc.ev) = (Ean + EBog sal)]
+E; + Eqire — E, (3.48)
+(Eap,ent — Eap,sa1)
+(Eament — Eamsal)
+Wsr

Algunos términos de la ecuacion anterior se pueden sustituir considerando las siguientes

relaciones:
AEgy = —[(Edn. + Esoc.ent + Epocrv) — (Ean + Egog,sa)] (3.49)
AEgy = —[(E&nL + Eoc.ent + Esocrv) = (Eén + Egogsal) ] (3.50)
AEgy = —[(Egn. + Egoc.ent + Epocrv) — (Ean + Egog,sa)] (3.51)
AEpp = —(Eapent — Eapysal) (3.52)
AEpm = —(Eament — Eamsal) (3.53)

Introduciendo los términos anteriores en la Ec. (3.48) se obtiene:

Isg + AESy + AEay = (Ec + Eqire — AEgy — Eg) — (AEGN + AEap) + Wsg  (3.54)
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En la Ec. (3.54) todas las variaciones de exergia tienen un valor negativo, excepto las
variaciones asociadas a la exergia mecanica del GN vy a la exergia del agua de mar. Es
decir, al sistema de regasificacion se aporta exergia procedente del proceso de combustion
(términos del primer paréntesis), exergia térmica del GNL, exergia del agua de
refrigeracion y potencia consumida por bombas y compresores. A cambio, se incrementa
la exergia mecénica del GN y del agua de mar con el coste de una serie de

irreversibilidades.

Considerando la Ec. (3.54), la eficiencia exergética de un sistema de regasificacion
(Mex,sr) Se puede definir como:

AEGy + AEaw
(Ec + Eaive — Mgy — Eg) — (AEGy + AEap) + Wsr

MexSR = (3.55)

3.3.5.2 Eficiencia exergetica de las FSRU (regasificando)
La eficiencia exergética de una FSRU se puede determinar considerando la definicion
desarrollada para los sistemas de regasificacion. La Fig. 3.5 muestra las exergias que

intervienen en el balance para una FSRU regasificando.

E GNL —P> e
E BOG,ent — . ; N
Ec —B FSRU :
E. . — REGASIFICANDO
E AM,ent —> — E AM,sal
E AMR.ent — — L AMR;sal

'

Ipsry
Fig. 3.5. Balance de exergia de una FSRU.

El balance exergético de la FSRU es:
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Irsry = (EGNL + EBOG,ent + Ec + Egjre + EAM,ent + EAMR,ent)
_(EGN + Eg + Eamsal + EAMR,sal)

donde Irsry €s la exergia destruida debido a las irreversibilidades en la FSRU; Egyy. €S

(3.56)

la exergia del flujo de GNL que sale de los tanques; Egog ent €S la exergia del BOG
proveniente de los tanques; E. es la exergia de los combustibles, a excepcion del BOG,
utilizados en los procesos de combustion; E,;.. es la exergia del aire para los procesos de
combustion; Eay enc €S 12 exergia del agua mar que entra al sistema de regasificacion;
Eamrent €S la exergia del agua de mar que entra al sistema de refrigeracion del buque;
Ecy es la exergia del GN regasificado; Eg es la exergia de los gases producto de los
procesos de combustion; Eaysa €S la exergia del agua mar que sale del sistema de
regasificacion, y Exmrsal €S la exergia del agua de mar descargada por el sistema de

refrigeracion del buque.
Descomponiendo las exergias asociadas al GN se obtiene:
. rrep -p -p
Iesru = [(E¢n + Egogent) — (Eon)]
+[(Eénw + Egogeent) — (Eén)]

+[(Egne + Egogent) — (Ean)]

. i . (3.57)
+E¢ + Egire — Eg
+(EAM,ent - EAM,sal)
+(EAMR,ent - EAMR,sal)
Algunos términos se pueden sustituir considerando las siguientes relaciones:
AEgN = _[(EgNL + E]I;OG,ent) - (EgN)] (3.58)
AEGy = —[(Eént + Eog.ent) — (Eén)] (3.59)
AESN = _[(EgNL + EICBIOG,ent) - (ESN)] (3.60)
AEAM = _(EAM,ent - EAM,sal) (361)
AEAMR = _(EAMR,ent - EAMR,sal) (3-62)
Sustituyendo en la Ec. (3.62) se obtiene:
Igsry + AEEy + AEpmr + AEpm = (B¢ + Eaire — AEQy — Eg) — (AEEN) (3.63)
FSRU GN AMR AM c aire GN g GN .

Si se asumen las siguientes condiciones:
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— La composicion del aire utilizado en el proceso de combustion de los motores es

idéntica a la del estado de referencia.

— Los gases, producto de los procesos de combustion, alcanzan el estado del ambiente

de referencia.

— El agua de mar descargada por los sistemas del buque retorna a las condiciones en

las que fue suministrada.
Las consecuencias son las siguientes:

— La exergia quimica del aire (E

aire

) es distinta de cero para aquellos procesos de
combustion que no estén relacionados con los motores y que dispongan de una

composicion diferente a la del estado de referencia.

— Laexergia de los gases E, y las variaciones de exergia AEay Y AEamg SON iguales a

cero.
Por tanto, la eficiencia exergética de una FSRU (1ey rsru) €S:

SPp
AER,
(Ec + Eqire — AEQ) — AESy

(3.64)

Nex,FSRU —

3.3.6 Anélisis econdmico

El anélisis econdmico se enfoca en el estudio de los médulos de regasificacion, ya que la
mayoria de los componentes restantes que forman parte de la FSRU son comunes. En este
caso, un médulo comprende dos bombas booster y los intercambiadores 0 componentes
del circuito intermedio que intervienen en el proceso de regasificacion del GNL. Los
costes de inversién asociados a los componentes de cada sistema de regasificacion se
calculan para tres médulos de regasificacion idénticos, cada uno con una capacidad
maxima de 250 mmscfd. La simulacion del proceso de regasificacion, el
dimensionamiento de los intercambiadores y la evaluacion de los costes de cada sistema
se realizan respectivamente con el Aspen HYSY'S, Aspen EDR y APEA, programas que
forman parte de la suite AspenONE. La ecuacion de estado de Peng-Robinson se
implementa para determinar las propiedades de los fluidos en los programas
mencionados. A continuacién, se describe el método desarrollado en la evaluacion

econdmica de los sistemas de regasificacion.
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El coste total por unidad de tiempo (C,,), denominado tasa de coste total, de cualquier

sistema de regasificacion instalado en una FSRU se puede definir como:

Ctot - Cc tot + Ztot + Ztot (365)

donde C. . €s la tasa de coste asociada a los combustibles, Z{S; es la tasa de coste de

inversion en capital y ZQy! es la tasa de coste de operacion y mantenimiento.

La suma de las tasas Z{S, y Z2M se determina con la siguiente ecuacion [79]:

Zigt(Yom + Brrc) (3.66)
T

Ztot + Ztot -

donde ZS, es el coste de capital del sistema de regasificacion, yoy es el factor de
operacion y mantenimiento, Brgrc €s el factor de recuperacion de capital que se calcula
con la Ec. (3.67) a partir del interés anual (i) y del tiempo de vida estimado del sistema
de regasificacion (n), y t es las horas anuales de operacion.
_ia+n
Brrc = a+0"-1
El coste de capital del sistema de regasificacion se actualiza al afio 2019 mediante el

(3.67)

Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) con la siguiente ecuacion:

CEPCl5p19

A ICF 3.68
tot CEPCIMarZO 2018 ( )Marzo 2018 ( )

donde ICF es la inversion en capital fijo, también denominada coste total del proyecto,

calculada con el programa APEA y cuya fecha de referencia es marzo de 2018 [80].

La Tabla 3.9 recoge los pardmetros necesarios para la elaboracion del analisis econémico.

Tabla 3.9. Parametros del anélisis econémico

Parametro Valor

Yom 3% [81]

i 12 % [79]

n 20 afios [62]

T 8000 horas
CEPClyarso 2018 588 [82]
CEPCly919 607,5 [82]

Precio del DO 500 USD/t [83]
Precio del GNL 1-11 USD/MMBtu
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3.4 Resultados y discusion

Los resultados termodindmicos (energia y exergia) y econdmicos obtenidos del estudio
de los sistemas de regasificacion se comentan respectivamente en las Secciones 3.4.1 y
3.4.2.

3.4.1 Termodinamicos

Las principales propiedades termodinamicas de los sistemas de regasificacion analizados
se recogen en las Tablas 3.10, 3.11y 3.12. Ademas, las Tablas 3.13, 3.14 y 3.15 presentan
la composicidn de los estados seleccionados. Las Figs. 3.6, 3.7 y 3.8 muestran el proceso
de regasificacion de cada sistema en un diagrama e™-h. Este tipo de diagrama permite
visualizar de forma sencilla la evolucién de la exergia fisica y de las componentes térmica
y mecénica sin dejar de lado la entalpia, es decir, se pueden analizar los procesos desde
el punto de vista energético y exergéetico en el mismo diagrama. A diferencia de los
sistemas de regasificacién en lazo abierto estudiados, el consumo de BOG del sistema de
AG-LC es muy superior para el mismo flujo de GN regasificado. El consumo elevado de
BOG provoca la inexistencia de BOG excedente, es decir, el BOG natural generado por
la transferencia de calor del entorno hacia los tanques no es suficiente para mantener la
presion en los mismos. En consecuencia, el recondensador debe operar como tanque de
succion (ver Fig. 3.6a) y, ademas, resulta necesario vaporizar GNL en el FV. Por otro
lado, la temperatura del GNL a la salida del recondensador en los tres sistemas de
regasificacion analizados es lo suficientemente baja como para evitar problemas de
cavitacion en la bomba booster. En el peor de los casos, el cual coincide con el sistema
de regasificacion de AM-LA, la temperatura del GNL a la salida del recondensador
alcanza los -158,77 °C, es decir, una diferencia de temperatura respecto al punto de

liquido saturado a la misma presion de 22,67 °C.
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Tabla 3.10. Datos termodinamicos del sistema de regasificacion de AM-LA

Estado Titulo T p h s ef m
) (C) (bar) (kikg)  (KIkgK)  (kikg)  (kgis)
1 0,0000 -159,78 1,16325 -904,96 -6,6240 1070,27 110,96
2 0,0000 -159,43 9,00 -902,63 -6,6199 1071,37 110,96
3 0,0000 -159,29 5,50 -902,63 -6,6126 1069,19 110,96
4 0,0000 -158,77 5,50 -900,81 -6,5967 1066,27 111,19
5 0,0000 -154,18 110,00 -869,84 -6,5442 1081,60 111,19
6 1,0000 10,00 85,00 -130,38 -2,6638 664,10 111,19
7 0,0000 -159,78 1,163 25 -904,96 -6,6240 1070,27 0,05
8 0,0000 -159,78 1,16325 -904,96 -6,6240 1070,27 0,05
9 1,0000 -120,00 1,16325 -311,42 -1,4961 134,92 0,00
10 1,0000 -100,00 1,16325 -269,13 -1,2366 99,82 0,69
11 1,0000 -120,00 1,16325 -311,42 -1,4961 134,92 0,74
12 1,0000 16,84 6,00 -24,26 -0,9986 273,75 0,74
13 1,0000 16,61 5,50 -24,26 -0,9540 260,45 0,23
14 1,0000 35,35 5,90 17,73 -0,8497 271,32 0,51
15 0,0000 15,00 1,013 25 59,94 0,2137 0,77 3981,81
16 0,0000 15,05 7,50 60,73 0,2142 1,40 3981,81
17 0,0000 10,00 1,013 25 40,08 0,1439 1,71 3981,81
18 0,0000 36,00 2,50 151,03 0,5186 0,98 8,33
19 0,0000 35,39 2,35 148,48 0,5104 0,87 8,33
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Tabla 3.11. Datos termodinamicos del sistema de regasificacion de P-LA

Estado Titulo T p h s ef m
) (°C) (bar) (kikg)  (kIkgK)  (kikg)  (kgls)
1 0,0000 -159,78 1,16325 -904,96 -6,6240 1070,27 110,97
2 0,0000 -159,43 9,00 -902,63 -6,6199 1071,37 110,97
3 0,0000 -159,29 5,50 -902,63 -6,6126 1069,19 110,97
4 0,0000 -158,78 5,50 -900,86 -6,5971 1066,34 111,19
5 0,0000 -154,20 110,00 -869,89 -6,5447 1081,67 111,19
6 1,0000 -20,00 87,00 -231,58 -3,0518 678,60 111,19
7 1,0000 10,00 85,00 -130,38 -2,6638 664,10 111,19
8 0,0000 -159,78 1,16325 -904,96 -6,6240 1070,27 0,05
9 0,0000 -159,78 1,163 25 -904,96 -6,6240 1070,27 0,05
10 1,0000 -120,00 1,16325 -311,42 -1,4961 134,92 0,00
11 1,0000 -100,00 1,16325 -269,13 -1,2366 99,82 0,69
12 1,0000 -120,00 1,16325 -311,42 -1,4961 134,92 0,74
13 1,0000 16,84 6,00 -24,26 -0,9986 273,75 0,74
14 1,0000 16,61 5,50 -24,26 -0,9540 260,45 0,22
15 1,0000 35,34 5,90 17,70 -0,8498 271,32 0,51
16 0,0000 -15,00 3,50 163,11 0,8620 123,89 206,67
17 0,0000 -14,84 6,00 163,68 0,8624 124,33 206,67
18 0,8000 4,92 5,50 506,54 2,1023 97,53 206,67
19 0,0000 15,00 1,013 25 59,94 0,2137 0,77 3976,38
20 0,0000 15,05 7,50 60,73 0,2142 1,40 3976,38
21 0,0000 10,00 1,013 25 40,08 0,1439 1,71 544,91
22 0,0000 10,00 1,013 25 40,08 0,1439 1,71 3431,47
23 0,0000 36,00 2,50 151,03 0,5186 0,98 8,33
24 0,0000 35,38 2,35 148,45 0,5103 0,87 8,33
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Tabla 3.12. Datos termodinamicos del sistema de regasificacion de AG-LC

Estado Titulo T p h s ef m
) (°C) (bar) (kJ/kg) (kIkgK)  (kikg)  (kgis)
1 0,0000  -159,78 1,16325  -904,96 -6,6240 1070,27 111,19
2 0,0000  -159,43 9,00 -902,63 -6,6199 1071,37 111,19
3 0,0000 -159,29 5,50 -902,63 -6,6126 1069,19 111,19
4 0,0000  -159,29 5,50 -902,63 -6,6126 1069,19 111,19
5 0,0000  -154,73 110,00 -871,70 -6,5600 1084,42 111,19
6 1,0000 10,00 85,00 -130,38 -2,6638 664,10 111,19
7 0,0000 -159,78 1,16325  -904,96 -6,6240 1070,27 1,60
8 0,0000  -159,78 1,16325  -904,96 -6,6240 1070,27 0,05
9 1,0000 -120,00 1,16325 -31142 -1,4961 134,92 1,55
10 1,0000 -100,00 1,16325 -269,13 -1,2366 99,82 0,68
11 1,0000 -120,00 1,16325  -311,42 -1,4961 134,92 2,27
12 1,0000 16,84 6,00 -24,26 -0,9986 273,75 2,27
13 1,0000 16,61 5,50 -24,26 -0,9540 260,45 0,00
14 1,0000 31,82 5,90 9,70 -0,8759 271,10 2,27
15 1,0000 31,82 5,90 9,70 -0,8759 271,10 0,37
16 1,0000 29,80 1,06 9,70 0,0082 7,51 1,90
17 0,0000 25,00 3,50 61,18 0,0000 0,24 331,66
18 0,0000 25,02 6,00 61,49 0,0002 0,48 331,66
19 0,0000 90,00 5,50 309,72 0,7529 24,30 331,66
20 0,0000 90,00 1,013 25 377,06 1,1928 25,98 37,98
21 0,0000 90,35 29,00 380,69 1,1948 29,01 37,98
22 0,0000 135,00 29,00 569,46 1,6846 71,76 37,98
23 0,0000 226,98 29,00 976,09 2,5817 210,91 37,98
24 1,0000 231,98 29,00 2803,08 6,1988 959,46 37,98
25 1,0000 225,28 25,50 2803,08 6,2501 944,17 30,75
26 0,0000 30,02 2,50 126,03 0,4369 0,32 30,75
27 0,0000 30,05 1,013 25 126,03 0,4374 0,18 30,75
28 1,0000 187,13 9,00 2803,08 6,6874 813,78 3,48
29 0,0000 175,35 9,00 742,56 2,0941 122,78 3,48
30 0,1434 99,97 1,013 25 742,56 2,1739 98,96 3,48
31 1,0000 187,13 9,00 2803,08 6,6874 813,78 3,75
32 0,0000 175,35 9,00 742,56 2,0941 122,78 3,75
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Tabla 3.12. Datos termodinamicos del sistema de regasificacion de AG-LC

Estado Titulo T p h s ef m
) (°C) (bar) (kJ/kg) (kIkgK)  (kikg)  (kgls)

33 0,1434 99,97 1,013 25 742,56 2,1739 98,96 3,75
34 0,0000 90,00 1,013 25 377,06 1,1928 25,98 7,23
35 1,0000 25,00 1,013 25 0,00 6,8840 0,00 35,87
36 1,0000 30,16 1,063 25 5,21 6,8875 4,19 35,87
37 1,0000 528,93 1,01325 -2166,81 8,3571 262,60 37,78
38 1,0000 185,88 1,01325 -2575,61 7,6946 51,34 37,78
39 0,0000 36,00 2,50 151,03 0,5186 0,98 8,33
40 0,0000 33,79 2,35 141,76 0,4885 0,66 8,33
41 0,0000 36,00 2,50 151,03 0,5186 0,98 79,03
42 0,0000 44,00 2,35 184,45 0,6254 2,56 79,03

Tabla 3.13. Composicidn de los estados del sistema de regasificacion de AM-LA

Composicién (% molar)

Estado
CHa CsHs Aguamary CO:2 H-0 O2 N2 Glicol
1-9 100 0 0 0 0 0 0 0
10-14 100 0 0 0 0 0 0 0
15-17 0 0 100 0 0 0 0 0
18-19 0 0 0 0 100 0 0 0

Tabla 3.14. Composicion de los estados del sistema de regasificacion de P-LA

Composicién (% molar)

Estado
CHa CsHs Aguamary CO:2 H-O 02 N2 Glicol
1-10 100 0 0 0 0 0 0 0
11-15 100 0 0 0 0 0 0 0
16-18 0 100 0 0 0 0 0 0
19-22 0 0 100 0 0 0 0 0
23-24 0 0 0 0 100 0 0 0
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Tabla 3.15. Composicidn de los estados del sistema de regasificacion de AG-LC

Composicién (% molar)

Estado
CHa CsHs Aguamary CO2 H20 02 N2 Glicol
1-9 100 0 0 0 0 0 0 0
10-16 100 0 0 0 0 0 0 0
17-19 0 0 0 0 88,94 0 0 11,06
20-34 0 0 0 0 100 0 0 0
35-36 0 0 0 0 0 21,00 79,00 0
37-38 0 0 0 8,71 17,43 1,74 72,12 0
39-40 0 0 0 0 100 0 0 0
41-42 0 0 0 0 100 0 0 0
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Fig. 3.6. Diagrama e'-h (metano) del sistema de regasificacion de AM-LA.
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En la Tabla 3.16 se recogen los resultados relevantes del analisis energético para cada

uno de los sistemas. Los resultados obtenidos para los dos sistemas de regasificacion en

lazo abierto son bastante similares. El sistema de P-LA demanda un 1,27 % mas de

potencia eléctrica que el sistema de AM-LA a causa del efecto que provoca la integracion

78



Capitulo 3: Andlisis termodinamico y econdmico de los sistemas de regasificacion actuales

del circuito intermedio, especialmente las pérdidas de carga del circuito que debe afrontar
la bomba de propano; asi pues, el consumo de combustibles en los motores aumenta
ligeramente, al igual que la carga en el motor 6L50DF (2,33 %), el consumo especifico
de potencia del sistema de regasificacion (1,61 %) y el consumo especifico de energia de
la FSRU (1,20 %). Por otro lado, el sistema de regasificacion de AG-LC disminuye un
24,94 % la potencia eléctrica demandada por la FSRU y un 32,33 % el consumo
especifico de potencia del sistema de regasificacion si se compara con el sistema de
AM-LA. EIl motivo se visualiza facilmente en la Fig. 3.9, en la cual se aprecia el efecto
que provoca el elevado consumo de la bomba de agua de mar a causa del flujo méasico
necesario para garantizar la temperatura minima de descarga. Sin embargo, a pesar de
reducir la potencia eléctrica del sistema y, en consecuencia, la carga y el consumo de
combustibles de los motores, el consumo de energia por kilogramo de GN regasificado
es 4,46 veces superior al del sistema de regasificacion de AM-LA. Esto se debe a la
potencia calorifica necesaria en el vaporizador, la cual proviene en este caso de la energia
liberada por la combustion del BOG en la caldera. El sistema de regasificacion de
AM-LA, a pesar de su sencillez, resulta ser el méas eficiente desde el punto de vista

energético, seguido de cerca por el sistema de P-LA.

Tabla 3.16. Resultados principales del andlisis energético de los sistemas de regasificacion

Sistema de regasificacién

Parametro

AM-LA P-LA AG-LC
Carga Wartsilad 12V50DF (%) 80,00 80,00 68,77
Carga Wartsilad 6L50DF (%) 23,22 25,55 -
Consumo de potencia eléctrica (kW) 9921,61 10 047,44 7447,56
bsgr (kI/kg) 63,47 64,49 42,95
brsry (KI/kg) 227,33 230,05 1013,47
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Fig. 3.9. Consumo de potencia eléctrica de cada sistema de regasificacion.

Respecto al analisis exergético, las Figs. 3.6, 3.7a 'y 3.8a permiten visualizar el efecto que
provocan las bombas de alimentacion y booster en la transformacién de la exergia térmica
del GNL en mecanica. Mientras que en el tanque de almacenamiento (estado 1, Figs. 3.6,
3.7a'y 3.8a) predomina claramente la componente térmica de la exergia, a la entrada del
vaporizador (estado 5, Figs. 3.6, 3.7a y 3.8a) la componente mecanica representa
aproximadamente el 60 %. A continuacidn, en el vaporizador se pierde préacticamente
toda la exergia térmica contenida en el GNL, ademas de la exergia mecéanica destruida a
causa de las pérdidas de carga. Las Tablas 3.17 y 3.18 recogen los resultados de la exergia
aportada, la exergia destruida y la eficiencia exergética para los sistemas de regasificacion
y la FSRU, respectivamente. De forma similar al andlisis energético, el sistema de
regasificacion de AM-LA es el més eficiente, sequido de cerca por el sistema de P-LA.
Las Tablas 3.19, 3.20 y 3.21 muestran la exergia destruida por componente de cada

sistema de regasificacion.

Tabla 3.17. Resultados principales del andlisis exergético de los sistemas de regasificacion

Sistema de regasificacién

Parametro

AM-LA P-LA AG-LC
Exergia aportada (kW) 123 431,28 123 550,97 215748,41
Exergia destruida (kW) 48 211,78 48 335,05 144 224,23
Eficiencia exergética (%) 60,94 60,88 33,15
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Tabla 3.18. Resultados principales del analisis exergético para la FSRU con los sistemas de

regasificacion

Sistema de regasificacion

Parametro

AM-LA P-LA AG-LC
Exergia aportada (kW) 142 666,38 142 987,28 235594,90
Exergia destruida (kW) 71 330,26 71 335,99 164 296,41
Eficiencia exergética (%) 50,00 49,89 30,26

Tabla 3.19. Destruccion de exergia y eficiencia exergética por componente del sistema de regasificacion

de AM-LA
Destruccidn de exergia Eficiencia
Componente (irreversibilidades) exergética
(kw) (%) (%)
Bomba de alimentacién de GNL 135,76 0,28 47,53
Recondensador 139,53 0,29 57,01 (32,10)
Valvula de entrada de GNL 242,38 0,50
Vélvula de entrada de BOG 3,05 0,01
Bomba booster 1739,70 3,61 49,49
Vaporizador de GNL 45 166,09 93,68 2,71
Mezclador 21,71 0,05 52,66
Compresor LD 109,31 0,23 48,35
Bomba de agua de mar 652,17 1,35 79,25
AC/NGH 2,09 0,00 69,77
Total 48 211,78 100,00 60,94

Nota: En paréntesis la eficiencia exergética del subsistema.
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Tabla 3.20. Destruccion de exergia y eficiencia exergética por componente del sistema de regasificacion
de P-LA

Destruccién de exergia Eficiencia
Componente (irreversibilidades) exergeética
(kw) (%) (%)
Bomba de alimentacion de GNL 135,77 0,28 47,53
Recondensador 135,88 0,28 56,69 (31,72)
Vélvula de entrada de GNL 242,40 0,50
Vélvula de entrada de BOG 2,97 0,01
Bomba booster 1739,77 3,60 49,49
Vaporizador de GNL 39 371,56 81,46 12,15
Calentador de ajuste 1439,82 2,98 10,66
Mezclador 21,71 0,04 52,66
Compresor LD 109,31 0,23 48,35
Bomba de propano 27,17 0,06 76,91
Vaporizador de propano 4455,30 9,22 19,54
Bomba de agua de mar 651,28 1,35 79,25
AC/NGH 2,11 0,00 69,57
Total 48 335,05 100,00 60,88

Nota: En paréntesis la eficiencia exergética del subsistema.

Tabla 3.21. Destruccion de exergia y eficiencia exergética por componente del sistema de regasificacion
de AG-LC

Destruccidn de exergia Eficiencia
Componente (irreversibilidades) exergética
(kw) (%) (%)
Bomba de alimentacion de GNL 136,04 0,09 47,53
Recondensador 0,00 0,00 0,00 (0,00)
Vélvula de entrada de GNL 242,88 0,17
Vélvula de entrada de BOG 0,00 0,00
Bomba booster 1744,71 1,21 49,26
Vaporizador de GNL 54 714,97 37,94 17,07
Mezclador 21,43 0,01 52,66
Compresor LD 337,44 0,23 48,35
Bomba de agua-glicol 20,01 0,01 80,00
Calentador de agua-glicol 21 127,33 14,65 27,21 (26,78)
Valvula de control de vapor 470,24 0,33
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Tabla 3.21. Destruccion de exergia y eficiencia exergética por componente del sistema de regasificacion
de AG-LC

Destruccidn de exergia Eficiencia
Componente (irreversibilidades) exergética
(kw) (%) (%)
Vélvula de control de condensado 4,52 0,00
Tanque de cascada 1795,54 1,24 30,65 (29,63)
Purgador de vapor 82,88 0,06
Bomba de agua 22,57 0,02 83,59
Precalentador 780,54 0,54 67,54 (65,29)
Purgador de vapor 89,24 0,06
Economizador (caldera) 2696,33 1,87 66,22
Caldera 57 935,33 40,17 32,92 (31,70)
Valvula de entrada de BOG 501,92 0,35
Vélvula reductora de presion 1052,70 0,73
Ventilador de tiro forzado 36,80 0,03 80,31
AC/NGH 8,63 0,01 43,13
Enfriador de purgas (condensador) 402,17 0,28 23,75
Total 144 224,23 100,00 33,15

Nota: En paréntesis la eficiencia exergética del subsistema.

Para visualizar de forma clara y concisa las fuentes de exergia y los principales
componentes destructores de exergia en la FSRU, se realiza un diagrama de Grassmann
simplificado para cada sistema de regasificacion. En el caso del sistema regasificacion de
AM-LA (Fig. 3.10), la variacion de exergia térmica del GN representa el 81,57 % de la
exergia aportada, mientras que la exergia quimica liberada en el proceso de combustion
de los motores DF solo alcanza el 18,43 %. Por otro lado, en el sistema de regasificacion
se produce la mayor parte de la destruccidn de exergia, especialmente en el vaporizador,
el cual representa el 63,32 % de la exergia destruida en la FSRU. En el sistema de
regasificaciéon de P-LA (Fig. 3.11), cuyo diagrama es similar al del sistema anterior, la
exergia destruida se asocia mayoritariamente con dos componentes: el vaporizador de
GNL (54,96 %) y el vaporizador de propano (6,23 %). Por ultimo, en el sistema de
regasificacion de AG-LC (Fig. 3.12) la variacion de la exergia térmica del GN representa
el 50,19 %, mientras que el 49,71 % de la exergia restante la aportan los procesos de
combustion de la caldera y el motor DF. ElI motor DF solo alcanza el 8,10 %, mientras

que la caldera representa el 41,61 %. La exergia aportada por el aire (0,6 %) es superior
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a la del DO (0,4 %); esto se justifica por dos motivos: elevado caudal de aire y
composicion distinta a la del ambiente. Por otro lado, el sistema destruye el 69,74 % de
la exergia aportada. Dentro de la exergia destruida, las irreversibilidades del sistema de
regasificacion alcanzaron el 87,78 %. Los principales componentes destructores de
exergia para este sistema son la caldera (35,26 %), el vaporizador (33,30 %) y el
calentador de agua-glicol (12,86 %).

A diferencia de los sistemas de regasificacion en lazo abierto estudiados, el sistema de
AG-LC destruye no solo la exergia asociada con la baja temperatura del GNL, sino que
también la de alta temperatura que proviene del proceso de combustién de la caldera. Esto
ultimo provoca que la exergia destruida en el sistema de regasificacion de AG-LC sea
tres veces superior a la de los sistemas en lazo abierto. Sin embargo, aunque los sistemas
en lazo abierto estudiados son mas eficientes, el sistema de AG-LC presenta mayor
potencial desde el punto de vista del aprovechamiento exergético debido a que, ademas

de la exergia fria del GNL, dispone de una fuente de calor de alta temperatura.
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Fig. 3.10. Diagrama de Grassmann para la FSRU con el sistema de regasificacién de AM-LA.
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3.4.1.1 Efecto del BOR

En cuanto a las condiciones de disefio de la FSRU modelo, el BOR es uno de los
pardmetros mas importantes que en los Gltimos afios se ha reducido significativamente en
los buques de GNL debido a la instalacion de tanques de almacenamiento con mejor
aislamiento. Las Figs. 3.13a y 3.13b muestran el efecto de la reduccion del BOR en los
flujos masicos del BOG forzado y BOG condensado para los tres sistemas de
regasificacion estudiados. A medida que el BOR disminuye en los sistemas de
regasificacion de lazo abierto, el BOG condensado en el recondensador se reduce hasta
que se alcanza el punto de BOR minimo. En esta condicion, el exceso de BOG es cero y
los tanques generan suficiente BOG para abastecer la demanda de GN sin utilizar el FV.
Los puntos de BOR minimo para los sistemas de AM-LA y P-LA son respectivamente
0,1236 y 0,1243 %. Este valor es ligeramente superior en el sistema de P-LA debido al
consumo de energia de la bomba de propano. La reduccion del BOR en el caso del sistema
de AG-LC s6lo contribuye a un aumento del BOG forzado en el FV, ya que el punto

minimo es superior al 0,15 %.

Las Figs. 3.14a y 3.14b muestran el efecto del BOR en el consumo especifico de energia
y en la eficiencia exergética para los sistemas de regasificacion analizados. En los
sistemas de lazo abierto, el consumo especifico de energia disminuye hasta que se alcanza
el punto de BOR minimo. Los valores obtenidos de consumo especifico de energia en
esta condicion para los sistemas de AM-LA y P-LA son respectivamente 225,48 y
228,37 kJ/kg. Un BOR inferior al punto de BOR minimo no influye en el consumo
especifico de energia. Esto se justifica por dos razones: la potencia eléctrica del sistema
de regasificacion se mantiene constante en ausencia de exceso de BOG vy los
economizadores de los motores son suficientes para abastecer la demanda del sistema de
vapor auxiliar (condicion asumida en la Seccion 3.3.1). Sin embargo, el comportamiento
de la eficiencia exergética es diferente. La maxima eficiencia exergética en el sistema de
AM-LA se alcanza en el punto de BOR minimo, mientras que la eficiencia en el sistema
de P-LA disminuye ligeramente hasta alcanzar el punto de BOR minimo. Este
comportamiento desigual se justifica por el efecto negativo de la caida de presién en el
circuito intermedio de propano. Por debajo del punto de BOR minimo, la eficiencia
exergética disminuye en todos los sistemas de regasificacion debido a la exergia fria que

se destruye en el FV.
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Las Figs. 3.15a y 3.15b muestran el efecto de la capacidad de almacenamiento de GNL
en el rango de 160 000-180 000 m?* sobre el punto de BOR minimo. Un aumento de la
capacidad de almacenamiento incrementa la generacion de BOG en los tanques, por lo
que el punto de BOR minimo disminuye. Para una capacidad de almacenamiento de
180 000 m3, el punto de BOR minimo de los sistemas de AM-LA y P-LA disminuye a
0,1167 y 0,1174 %, respectivamente. Esto representa una reduccion para ambos sistemas
del 558 y 5,55 % en comparacion con los valores obtenidos para la capacidad de
almacenamiento de referencia. En contraposicion, el punto de BOR minimo del sistema
de AG-LC es més de 2,5 veces superior a los de los sistemas en lazo abierto y estd muy
por encima del BOR de disefio de los tanques de membrana actuales.
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Fig. 3.13. Efecto del BOR en el BOG forzado y condensado. (a) Sistemas de regasificacion en lazo
abierto. (b) Sistema de regasificacion de AG-LC.
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Sistemas de regasificacion en lazo abierto. (b) Sistema de regasificacién de AG-LC.
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Fig. 3.15. Efecto de la capacidad de almacenamiento en el punto de BOR minimo. (a) Sistemas de
regasificacion en lazo abierto. (b) Sistema de regasificacion de AG-LC.

3.4.2 Econdmicos

Las principales caracteristicas de los intercambiadores de calor disefiados con el
programa EDR se presentan en la Tabla 3.22. El material escogido para los
intercambiadores de calor que utilizan agua de mar es el titanio, para los demas se
selecciona un acero inoxidable con bajo contenido en carbono (316L). Ademas de la

eleccion del material, el tipo de intercambiador cobra especial importancia en el coste
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total de capital de los médulos; los intercambiadores de placas permiten un disefio mas
compacto en comparacion con los intercambiadores de carcasa y tubos. La Tabla 3.23
muestra los resultados econdémicos de los modulos de regasificacion obtenidos con el
programa APEA. Los resultados en base al coste total de capital sugieren que el sistema
de regasificacion de AG-LC, sin tener en cuenta la instalacion de vapor, es el méas
econdmico, aproximadamente un 40 % mas barato que los sistemas en lazo abierto
evaluados. Esta diferencia se debe principalmente a que el material de construccién de
todos los intercambiadores (calentadores de agua-glicol y vaporizadores) de este sistema
es 316L. Por tanto, los intercambiadores representan el 26,02 % del coste total de los
equipos, mientras que en el coste instalado el valor aumenta hasta el 33 %. Sin embargo,
en los sistemas de regasificacion en lazo abierto analizados, el efecto que provoca el
titanio a la hora de calcular el coste instalado de los intercambiadores cobra especial
importancia. El factor entre el coste instalado y el coste del equipo de estos
intercambiadores se encuentra en el rango de 2,70 (evaporadores de propano) a 4,25
(vaporizadores de agua de mar). Asi pues, los vaporizadores del sistema de AM-LA
representan el 36,34 % del coste total de los equipos, pero, si se observa el coste instalado,
el valor es el 65,76 %. En el sistema de P-LA, a pesar de disponer de mas equipos, el
coste total de capital se reduce un 2,67 % respecto al sistema de agua de mar. Esto se debe
a los vaporizadores de propano (intercambiadores de calor de placas de titanio) y al

vaporizador de GNL construido en 316L.

Por otro lado, la Fig. 3.16 muestra la tasa de coste para cada uno de los sistemas de
regasificacion en funcién del precio del GNL. De forma general, el sistema de P-LA es
el mas econdmico para un precio del GNL entre 1,32 y 11 USD/MMBu. Esto se justifica
por un coste total de capital inferior al sistema de AM-LA y una eficiencia bastante
similar. Por el contrario, el elevado consumo de BOG en la caldera del sistema de
regasificacién de AG-LC perjudica claramente la tasa de coste a medida que aumenta el
precio del GNL. Los resultados obtenidos demuestran que el sistema en lazo cerrado
analizado es viable desde el punto de vista econdmico para un precio del GNL inferior a
1,32 USD/MMBtu. Sin embargo, este valor, obtenido a partir del punto de interseccion
entre el sistema de P-LA y el sistema de AG-LC (ver Fig. 3.16b), se ve afectado por la

volatilidad del precio del DO o la tasa de interés considerado en el proyecto.
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Tabla 3.22. Especificaciones principales de los intercambiadores de calor obtenidas del EDR

Modulo Intercambiador de calor Parametro Valor

AM-LA Vaporizador Tipo TEMA NJN
Diametro externo de tubos (mm) 19,03
Pitch de tubos (mm) 23,81
Patrén de tubos (°) 45
Material Titano
Diametro interno de carcasa (mm) 975
Longitud de tubos (mm) 12 900
Espacio entre deflectores (mm) 590
Namero de deflectores 16
Namero de tubos / pasos 785/1

P-LA Vaporizador Tipo TEMA NEN
Didmetro externo de tubos (mm) 19,03
Pitch de tubos (mm) 23,81
Patron de tubos (°) 30
Material Titanio
Didmetro interno de carcasa (mm) 900
Longitud de tubos (mm) 9550
Espacio entre deflectores (mm) 590
Namero de deflectores 13
NUmero de tubos / pasos 928/1

Calentador de ajuste Tipo TEMA NEN
Diametro externo de tubos (mm) 19,03
Pitch de tubos (mm) 23,81
Patron de tubos (°) 45
Material 316L
Diametro interno de carcasa (mm) 1125
Longitud de tubos (mm) 5700
Espacio entre deflectores (mm) 520
NUmero de deflectores 9
NUmero de tubos / pasos 1118/3
Vaporizador de propano Tipo Placas

Angulo de Chevron (°) 45
Material Titanio
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Tabla 3.22. Especificaciones principales de los intercambiadores de calor obtenidas del EDR

Modulo Intercambiador de calor Parametro Valor
Area de transferencia de calor (m?) 988,96
NUmero de placas 357

AG-LC Vaporizador Tipo TEMA NEU
Diametro externo de tubos (mm) 19,03
Pitch de tubos (mm) 23,81
Patron de tubos (°) 30
Material 316L
Diametro interno de carcasa (mm) 1025
Longitud de tubos (mm) 5850
Espacio entre deflectores (mm) 520
NUmero de deflectores 10
Numero de tubos / pasos 1166/ 4

Calentador de agua-glicol ~ Tipo TEMA NEN

Diametro externo de tubos (mm) 19,03
Pitch de tubos (mm) 23,81
Patrén de tubos (°) 30
Material 316L
Diametro interno de carcasa (mm) 1425
Longitud de tubos (mm) 6000
Espacio entre deflectores (mm) 570
NUmero de deflectores 8
Numero de tubos / pasos 2823/1
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Tabla 3.23. Resultados econdmicos obtenidos del APEA

. Coste de Coste Coste de
. : Tipo/ : : .
Modulo Equipo n.° ] equipo instalado capital
Material
(USD) (USD) (USD)
BC/
AM-LA Bomba booster 6 304 8322000 10483800 49 363 900
) C&T/
Vaporizador 6 o 4 751 400 20 131 400
Titanio
BC/
P-LA Bomba booster 6 304 8322000 10483800 48 072 400
. C&T/
Vaporizador 3 1 051 500 2244 300
316L
Calentador de C&T/
. 3 o 2 006 700 7775300
ajuste Titanio
Bomba de BC/
3 112 800 675 600
propano 304
Vaporizador de ICP/
9 o 2 597 400 7 027 600
propano Titanio
BC/
AG-LC Bomba booster 6 304 8322000 10483800 29 687 800
. C&T/
Vaporizador 3 983 400 2147 200
316L
Bomba de agua- BC/
) 87 300 562 200
glicol 304
Calentador de C&T/
) 1980 000 3196 100
agua-glicol 316L

Notas: Bomba centrifuga (BC), intercambiador de calor de carcasa y tubos (C&T), intercambiador de

calor de placas (ICP).
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Fig. 3.16. Tasa de coste total de los sistemas de regasificacion en funcion del precio del GNL. (a) Rango
1-11 USD/MMBtu. (b) Rango 1-1,5 USD/MMBu.

3.4.2.1 Efecto del precio del DO y de la tasa de interés

Las Figs. 3.17a 'y 3.17b presentan, respectivamente, la tasa de coste total y el precio del
GNL del punto de interseccién en funcion del precio del DO y de la tasa de interés. El
aumento del precio del DO beneficia al sistema de regasificacién con menor consumo de
potencia eléctrica, es decir, el sistema de AG-LC. Por tanto, si el precio del DO aumenta
hasta un valor de 700 USD/t, el sistema en lazo cerrado resulta mas econémico para un
precio del GNL inferior a 1,325 USD/MMBtu. A pesar de un aumento del 40 % en el
precio de la DO en comparacion con el caso de referencia, esto representa un incremento
del 0,36 y del 0,28 %, respectivamente, en el precio del GNL y en la tasa de coste total;
esto se explica por el hecho de que el DO no es el principal combustible para los motores
DF. Sin embargo, el efecto de la tasa de interés sobre estos pardmetros es mas
significativo. La disminucion de la tasa de interés del 12 al 10 % (reduccion inferior al
17 %) implica, respectivamente, una reduccion del 9,96 y del 9,98 % en el precio del
GNL y en la tasa de coste total. Ademas, la relacion entre el interés y el precio del GNL
0 la tasa de coste total es casi lineal en un rango tipico del 4-14 % del primero. Por tanto,
la reduccion del tipo de interés beneficia a los sistemas de regasificacion en lazo abierto
que, a pesar de tener un mayor coste de capital, reducen significativamente el consumo
de GN en la FSRU.
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Fig. 3.17. Efecto del precio del DO y de la tasa de interés en el punto de interseccién. (a) Tasa de coste
total en el punto de interseccion. (b) Precio del GNL en el punto de interseccién.

3.5 Conclusiones

En el presente estudio se elabora un analisis energético, exergético y econdmico para la
evaluacion de los sistemas de regasificacion en FSRU. El analisis se aplica a tres sistemas
de regasificacion habituales: sistema de agua de mar (AM-LA), sistema de propano en
lazo abierto (P-LA) y sistema de agua-glicol en lazo cerrado (AG-LC). A continuacion,

se presentan las principales conclusiones obtenidas del analisis:

— El andlisis energético demuestra que el sistema de regasificacion de AM-LA es el
mas eficiente, ya que el consumo especifico de energia es menor para el mismo flujo
masico de GN regasificado que en el resto de los sistemas. El sistema de P-LA
presenta unos resultados similares al sistema anterior. Por el contrario, a pesar del
bajo consumo de potencia eléctrica, el sistema de AG-LC demanda 4 veces mas
energia por kilogramo de GN regasificado que el sistema de AM-LA.

— El estudio exergético demuestra que la regasificacion del GN es un proceso
claramente destructor de exergia, por tanto, resulta necesario profundizar en las
componentes de la exergia fisica (exergia térmica y mecanica) para poder desarrollar
una ecuacion que permita evaluar la eficiencia exergética del sistema de
regasificacion. Desde esta perspectiva, un sistema de regasificacion convierte la
exergia térmica del GN en exergia mecanica, a expensas del consumo de bombas y

compresores y del aporte de exergia de algin proceso de combustion, esto Gltimo en
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el caso de sistemas que operan en lazo cerrado. En base a esta definicion, la eficiencia
exergética del sistema de regasificacion de AM-LA es del 60,94 %, mientras que la
del sistema de P-LA es del 60,88 % y la del sistema de AG-LC del 33,15 %.

A partir de la definicidn de eficiencia exergética del sistema de regasificacion resulta
posible desarrollar otra para la eficiencia exergética de la FSRU en su conjunto. En
este caso, se incluye la exergia del proceso de combustion de los motores DF, en
lugar de la potencia consumida por bombas y compresores, y se asume como exergia
destruida aquellos flujos que evolucionan hasta las condiciones del estado de
referencia o iniciales. En base a esta definicion, la eficiencia exergeética del sistema
de regasificacion de AM-LA es del 50,00 %, mientras que la del sistema P-LA es del
49,89 % vy la del sistema de AG-LC del 30,26 %.

En los sistemas de regasificacion en lazo abierto analizados, el vaporizador, el cual
se relaciona con la exergia fria del GNL, es el componente donde se producen las
mayores irreversibilidades. Sin embargo, en el sistema de AG-LC, la destruccion de
exergia en el proceso de combustion de la caldera supera a la del vaporizador de
GNL.

Desde el punto de vista del aprovechamiento exergético, el sistema de regasificacion
de AG-LC presenta mayor potencial, ya que, ademas de la exergia fria del GNL,
dispone de la exergia procedente del proceso de combustion de la caldera. Por tanto,
se podrian implementar sistemas de recuperacién de energia residual de mayor
capacidad que en los sistemas de regasificacion en lazo abierto.

El anélisis econdmico desarrollado, en el cual se ha tenido en consideracion el coste
total de capital de los médulos de regasificacion, el precio de los combustibles, y los
costes asociados al mantenimiento y operacion, demuestra que el sistema de
regasificacion de P-LA es el mas econémico para un precio del GNL entre 1,320 y
11 USD/MMBtu. Para un precio inferior del GNL a 1,320 USD/MMBtu el sistema
de regasificacion en lazo cerrado obtiene la menor tasa de coste, sin embargo, no se

ha considerado en el andlisis el coste asociado a la instalacion de vapor.

El analisis energético, exergético y econdmico elaborado en este capitulo se puede

implementar a la hora de evaluar sistemas de regasificacion que puedan incluir o no

sistemas de recuperacion de energia residual. Ademas, se muestra la enorme cantidad de

exergia destruida en los sistemas de regasificacion actuales instalados en FSRU y la

necesidad de implementar nuevos sistemas mas eficientes que permitan aprovechar la
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exergia del proceso de regasificacion con la finalidad de reducir el consumo de
combustibles, las emisiones y la tasa de coste.
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Capitulo 4

Medidas de eficiencia energética y

medioambientales para FSRU

4.1 Introduccidn

Las reglas sobre eficiencia energética impuestas por la OMI, a pesar de que se aplican a
diferentes tipos de buques, no incluyen a aquellos que operan de forma estacionaria como
es el caso de las floating production storage and offloading (FPSO), FLNG units, FSU y
FSRU. Ademas, los métodos para evaluar la eficiencia energética no son los mas idéneos
si se pretende valorar las emisiones totales de GEI. En el caso de buques que consumen
GN, no se tiene en consideracion el efecto negativo provocado por el deslizamiento de
metano ni tampoco la reduccién de emisiones de CO2 en aquellos buques que adopten

tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CAC) [84,85].

Considerando la ambicion de la OMI de reducir rapidamente las emisiones de GEI, resulta
imprescindible disponer de indicadores de disefio y operacidn que permitan determinar la
eficiencia energética y huella de carbono en cualquier tipo de bugue. De esta forma,
ademas de establecer limites de emisiones en funcion del tipo de buque, se puede valorar
el efecto de la adopcidn de nuevas tecnologias relacionadas con la reduccion de emisiones
de GEI. Sin embargo, los indices e indicadores propuestos por la OMI se limitan a la
eficiencia energética y no son validos en buques que no se dedican al transporte de carga

como es el caso de las FSRU.

En el presente capitulo se proponen métodos para evaluar la eficiencia energética y la
huella de carbono de las FSRU a nivel de disefio y operacién. Ningun trabajo previo se
ha publicado en este aspecto en buques regasificadores. Los indicadores se aplican en el
analisis de los principales tipos de sistemas de regasificacion instalados en este tipo de

buques que existen acorde a su lazo de trabajo: sistemas que utilizan el agua de mar como
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fuente de calor en el proceso de regasificacion (lazo abierto) y sistemas que emplean el
vapor producido en calderas (lazo cerrado). En total se evaltan cinco casos, de los cuales
uno incorpora un sistema de aprovechamiento de la energia fria del GNL para la

produccidn de energia eléctrica.

4.2 Medida de la eficiencia energética en buques

convencionales

La OMI no publicé ninguna normativa en materia de eficiencia energética para buques
hasta julio de 2011 con la resolucion MEPC.203(62) [86]. Las enmiendas adoptadas
incorporaban un nuevo capitulo al Anexo VI del MARPOL.: el Capitulo 4 — Reglas sobre
la eficiencia energética de los buques. Las reglas entraron en vigor el 1 de enero de 2013
y suponen la aplicacién de dos medidas obligatorias: el indice de eficiencia energética de
proyecto (EEDI) para buques nuevos y el plan de gestion de la eficiencia energética del
buque (SEEMP) para todos los buques. Ademas de las enmiendas del Anexo VI del
MARPOL, la OMI ha publicado, y continta actualizando periédicamente, las directrices
relacionadas con el calculo de los niveles de referencia del EEDI (EEDI prescrito), el
método de calculo y certificacion del EEDI en buques nuevos (EEDI obtenido), y la
elaboracion del SEEMP.

Hasta el 2021, solo existian dos métodos para medir la eficiencia energeética de los buques:
el EEDI, aplicable a la etapa de disefio y previa entrega del buque, y el indicador
operacional de la eficiencia energética (EEOI), utilizado para evaluar la eficiencia de los
buques en operacion. Ambos métodos representan las emisiones de CO2 del buque por el
trabajo de transporte de la carga. No obstante, la OMI ha elaborado recientemente el
indice de eficiencia energética aplicable a los buques existentes (EEXI) y el indicador de
la intensidad de carbono (CII) [87], los cuales entraran en vigor en 2023. EI EEXI se
prevé que sea bastante similar al EEDI, existira un EEXI prescrito y EEXI obtenido, pero
aplicado a todos los buques construidos. En cambio, el CII constituira una medida
operacional anual, cuyo valor se comparard con un CII prescrito. En funcion de la
proximidad, se registrara en el SEEMP una calificacion que indicara un nivel de eficiencia
energética muy superior (A), superior (B), moderado (C), inferior (D) o muy inferior (E).
Los buques que obtengan la clasificacion D durante tres afios consecutivos o la
clasificacion E tendran que elaborar un plan de medidas correctivas para alcanzar el ClI

prescrito.
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4.2.1 Indice de eficiencia energética de proyecto (EEDI)

Salvo contadas excepciones, todos los buques nuevos construidos a partir de enero de
2013 con un arqueo bruto superior a 400 que dispongan de propulsion mecanica
tradicional y no se consideren plataformas fijas o flotantes (FPSO, FSU, ...) estan
obligados a calcular el EEDI obtenido, cuyo valor debe ser menor o igual al EEDI
prescrito. Los buques existentes sometidos a modificaciones importantes que afecten a la

eficiencia energética también estan sujetos a determinar el EEDI [88].

4.2.1.1 EEDI obtenido

De forma general, la ecuacion del EEDI se puede representar mediante los siguientes

términos:
EEDI (g COZ) _ [MEco,] + [AEco,] + [PTIco,]
tnm [TW] -
_ [IEET AEco, rea] + [IEET MEco, red] '
[TW]

donde [MEco,] es las emisiones de CO, de los motores principales, [AEco,] es las
emisiones de CO de los motores auxiliares, [PTIco,] es las emisiones de CO2 de los
motores de cola, [IEET AE(o, red] es la reducciéon de emisiones de CO. debido a
tecnologias innovadoras de eficiencia de la energia eléctrica, [IEET MEc, red] es la

reduccion de emisiones de CO. debido a tecnologias innovadoras de eficiencia de la

energia mecanica (propulsion) y [TW] es el trabajo de transporte.

Si se desglosan los términos de la Ec. (4.1), la ecuacion para el célculo del EEDI obtenido
(EEDIobtenido) es:

[MEco, ]
(I 1) (B Puecoy CrmeySF Cupo))

flfcfl (Cap aCidad)fw Vref
[TW] 4.2)

[AEco, ] Cont.

(PagCrapSF Car)

+ ;
flfcfl (Capaadad)fw Vref
[Tw]

EEDI,ptenido =
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[PTIco,]

(T £ S22 Pory) CearSF Cas)

flfcfl (CapaCidad)fw Vref
[Tw]

[IEET AEco, red]

(T FrroPaserro)CessFCae)

- fifcfi(Capacidad) fy,Vyer Cont.
[Tw]

(4.2)

[IEET MEco, red]

(B ferrrPerr CrmeSFCuzw)
flfcfl (CapaCidad)fw Vref
[Ti]

donde nME es el nimero de motores principales, f; es un factor de correccion que permite
tener en cuenta los elementos de proyecto especificos del buque, Pyg(; es el 75 % de la
potencia nominal instalada (MCR) de cada motor principal descontando la potencia
consumida por los generadores de cola (kW), Crygqy es el factor de conversion
adimensional entre el consumo de combustible y las emisiones de CO:
(g CO2/g combustible) para cada motor principal, SFCyg(; es el consumo especifico de
combustible certificado (g/kW h) de cada motor principal al 75 % de la potencia MCR
(83 % para bugues metaneros con sistemas de propulsion diésel-eléctrica o con turbina
de vapor), P, es la potencia de los motores auxiliares necesaria para suministrar la carga
maxima normal en el mar (kW), Cr45 es el factor de conversién adimensional entre el
consumo de combustible y las emisiones de CO> (g CO2/g combustible) para los motores
auxiliares, SFC, es el consumo especifico de combustible certificado medio ponderado
de los motores auxiliares al 50 % del MCR (75 % del MCR si P,z se determina a partir
de la tabla de potencia eléctrica), nPTI es el nimero de motores de cola, Ppry(; €s el
75 % de la potencia nominal consumida de cada motor acoplado al eje dividida por la
eficiencia media ponderada del generador o generadores (83 % para sistemas de
propulsiéon con turbina de vapor), neff es el nimero de tecnologias innovadoras de
eficiencia energetica, f.rr(;) es el factor de disponibilidad de una tecnologia innovadora
de eficiencia energética, P,g.rr(;) €S la reduccion de la potencia de los motores auxiliares
debida a tecnologias innovadoras de eficiencia de la energia eléctrica (medida a la
potencia P (), Pess(i) €S la potencia de las tecnologias innovadoras de eficiencia de la

energia mecénica para la propulsion al 75 % de la potencia del motor principal (KW), f;
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es el factor de capacidad para cualquier limitacion técnica/normativa de la capacidad, f,
es el factor de correccion de la capacidad cubica, f; es el factor para los buques de carga
general equipados con grdas y otros dispositivos relacionados con la manipulacion de la
carga para compensar una pérdida de peso muerto del buque, Capacidad es el peso
muerto (t) (arqueo bruto para los buques de pasaje y cruceros), f,, €s un coeficiente
adimensional que indica la disminucién de velocidad en condiciones del mar
representativas en cuanto a la altura y frecuencia de las olas y la velocidad del viento
(valor igual a 1,00 para el calculo del EEDI obtenido) y V,.r es la velocidad del buque
(kn), medida en aguas profundas en la condicion correspondiente a la Capacidad con la

potencia propulsora Pyg(;y Y en condiciones meteorologicas favorables [89].

La mayoria de los pardmetros que intervienen el célculo del EEDI se determinan con las
directrices contenidas en la MEPC.308(73) [89]. La MEPC.1/Circ.815 [90] complementa
la resolucién anterior, aportando las directrices relacionadas con la instalacion de
tecnologias innovadoras de la eficiencia energética. Ademas, si se determina el EEDI
considerando el efecto de las condiciones meteoroldgicas (EEDlweather), la
MEPC.1/Circ.796 [91] describe el célculo de f,,.

4.2.1.2 EEDI prescrito

La OMI establecio cuatro fases (en vigor la penultima) para disminuir las emisiones de
CO- procedentes de los buques. En un principio, estas fases reducirian progresivamente
el EEDI prescrito respecto al nivel de referencia establecido en la fase 0, alcanzando una
disminucion del 30 % (fase 3) a partir de enero de 2025. Sin embargo, esta fecha se ha
adelantado a abril de 2022 para la mayoria de los tipos de buques. Ademas, en el caso de
los buques portacontenedores, la reduccién de emisiones de CO, aumenta hasta un valor

del 50 % en aquellos que dispongan de un peso muerto superior o igual a 200 000 t [87].

El EEDI prescrito (EEDI,rescrito) S€ determina en funcion del tipo de buque y la

capacidad de carga utilizando la siguiente ecuacion:

X
EEDI,reserito = (1 _ M) ab=¢ (4.3)

donde a y c son constantes dependientes del tipo de buque que se recogen en el Cuadro
2 de laregla 21 del Anexo VI del MARPOL, X es el factor de reduccion que depende de
la fase en vigor y b es el peso muerto (t) o el arqueo bruto si se trata de un buque de pasaje

dedicado a cruceros con propulsién no tradicional [88].
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Las constantes a y ¢ de cada tipo de buque se determinan a partir del analisis de regresion
realizado al representar el indice estimado del EEDI frente al peso muerto de varios
buques existentes incluidos en la base de datos Information Handling Services (IHS), de
acuerdo con las directrices de la OMI para las lineas de referencia [92,93]. La muestra
incluye los buques existentes con un tonelaje bruto igual o superior a 400 entregados en
el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1999 y el 1 de enero de 2009 (en el caso
de los buques Ro-Ro y de Ro-Pax, del 1 de enero de 1998 al 1 de enero de 2010). La Fig.
4.1 muestra la forma que adoptan las curvas del EEDI prescrito en funcion de la fase y el

peso muerto para el caso particular de los buques metaneros.
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Fig. 4.1. EEDI prescrito para buques metaneros en funcién de las fases y el peso muerto (a = 2253,7 y
¢ =0,471).

4.2.2 Indicador operacional de la eficiencia energética (EEOI)

En las directrices para elaboracion del SEEMP [94], la OMI insta a las compafiias
navieras a emplear de forma voluntaria el EEOI como instrumento de seguimiento de la
eficiencia de los buques y de la flota. La ecuacién del EEOI para un viaje (periodo entre

salidas) se define como:

2 FCiCr

EEOI =
mcargaD

(4.4)

donde j es el tipo de combustible, FC es la masa de combustible consumido, Cr es el

factor de conversion de emisiones de CO2 para el combustible, m .4, €S la carga
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transportada (t) o el trabajo realizado y D es la distancia (hm) correspondiente a la carga

transportada o trabajo realizado [95].

La Ec. (4.4) presenta el inconveniente de que solo se puede aplicar a viajes en carga. En
el caso de un viaje en lastre, el calculo del EEOI resulta en una division por cero. Por
tanto, si se pretende evaluar el valor medio del indicador (EEOI) para un periodo o

numero de viajes en carga y lastre, el EEOI se calcula como:

%X FCijCryj

EEOI =
Zi mcarga,iDi

(4.5)

donde i es el numero de viaje [95].

4.3 Métodos para la medicion de la eficiencia

energética y huella de carbono de las FSRU

A pesar de que la mayoria de las FSRU incluyen un sistema de propulsion para ofrecer
una solucion mas versatil en la cadena de valor del GN y operar como buques metaneros,
las reglas sobre eficiencia energética del Anexo VI del MARPOL no son aplicables a
estos buques cuando ejercen su funcion principal: almacenar y regasificar el GNL de
forma estacionaria. Por tanto, no resulta posible determinar el EEDI 0 EEOI de una FSRU

con las ecuaciones publicadas por la OMI que figuran en la Seccion 4.2,

El EEDI y EEOI calculan las emisiones de CO. procedentes del buque a causa del
consumo de combustible, por consiguiente, se podrian considerar indicadores
ambientales. Sin embargo, estos parametros no permiten determinar las emisiones de CO>
procedentes de buques que adopten tecnologias de CAC, ya que la reduccion de emisiones
se asocia exclusivamente a sistemas que disminuyen la potencia producida por los
motores principales o auxiliares. Ademas, tampoco tienen en cuenta las emisiones de
gases de efecto invernadero ajenos al CO.. En el caso de los sistemas de generacion de
energia eléctrica para FSRU, es habitual instalar motores LPDF de cuatro tiempos, los
cuales presentan un elevado deslizamiento de metano. Por estos motivos, el EEDIy EEOI
no son indicadores ambientales adecuados a la hora de evaluar la huella de carbono de las
FSRU.

A continuacion, se describen los indicadores propuestos para evaluar la eficiencia

energética y la huella de carbono aplicables a las FSRU.
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4.3.1 Calculo del EEDI

De forma similar al célculo del EEDI para buques convencionales, resulta necesario
indicar un punto de funcionamiento o condicion de referencia para evaluar la eficiencia
energética de la FSRU. En este caso, se selecciona las condiciones de disefio del sistema
de regasificacion a la capacidad de regasificacion base. Por regla general, la capacidad de
regasificacion base se puede definir como el flujo de GN regasificado aportado por todos

los mddulos de regasificacion menos uno.

El EEDI propuesto para FSRU se define mediante los siguientes términos:

(4.6)

CEDI (g c02> _ [RBco,] + [AEco,| +GCUco,| — [IEET AEco, red]
M] [RE]

donde [RBco, ] es las emisiones de CO2 de las calderas de regasificacion, [AEco, | es las

emisiones de CO2 de los motores auxiliares, [GCUco,] es las emisiones de CO> de las

GCU, [IEET AE(o, red] es la reduccion de emisiones de CO> debido a las tecnologias

innovadoras de eficiencia de la energia eléctrica y [RE] es la energia de regasificacion.

El término [RBo, ] se calcula como:

[RBCOZ] = QvaporCFRBSFCRB = QvaporCFRB 4.7

PClen,,,
donde Q',,apor es la potencia calorifica producida por las calderas de regasificacion en
condiciones de regasificacion base, Crzp €S el factor de conversion entre el consumo de
combustible y las emisiones de CO, y SFCrp €s el consumo especifico medio de las
calderas de regasificacion ponderado por la potencia calorifica. De forma alternativa, el
SFCrp Se puede determinar a partir del poder calorifico inferior del combustible (PCI)

y la eficiencia media ponderada de las calderas de regasificacion (7).

El término [AE,, ] se determina como:

[AECOZ] = PapCrapSFCyg (4.8)

donde P, es la potencia a desarrollar por los motores auxiliares sin tecnologias
innovadoras de la eficiencia que reduzcan la mencionada potencia auxiliar, Cr45 €s el
factor de conversion entre el combustible consumido por los motores y las emisiones de
CO2y SFC, es el consumo especifico de combustible medio ponderado de los motores

auxiliares.

104



Capitulo 4: Medidas de eficiencia energética y medioambientales para FSRU

La P, se estima por la potencia eléctrica demandada en condiciones de regasificacion

base (P.qrgas) dividida por la eficiencia media del (de los) generador(es) ponderada por

la potencia (7,.), como sugiere la Ec. (4.9).

Pcargas

PAE e — (49)
G

La P..rgas S€ Calcula con la tabla de potencia eléctrica que incluye las cargas continuas e
intermitentes correspondiente a la capacidad de regasificacion base. Como regla general,

las cargas intermitentes representan el 5-10 % de las cargas continuas.

El producto medio ponderado Cp,zSFC4r para diferentes motores y combustibles

utilizados se calcula como:

i P,CrjSFCyj
2iPi

donde i representa cada motor, j es el tipo de combustible y P; es la potencia desarrollada

CrapSFCyp = (4.10)

por cada motor.

El término [GCUco, ] es:

[GCUco,] = Crecumecu (4.11)
donde Cr¢cy es el factor de conversion entre el consumo de combustible de las GCU y
las emisiones de COz y m;qcy €S el consumo de BOG de las GCU. Actualmente, los
sistemas de regasificacion instalados en FSRU incluyen un recondensador para gestionar
el BOG no consumido por los motores o calderas (exceso de BOG). Por tanto, si la
capacidad del recondensador (myg) es superior al exceso de BOG, no es necesario el

funcionamiento de la GCU y my es igual a cero.

Para calcular el valor de 1y, Se puede emplear la siguiente ecuacion:
Mgey = MBog — (PAE - PAEeff)SFCAE — Mg (4.12)

donde mgqg es el BOG extraido de los tanques de almacenamiento de GNL Y Py sf €S

la potencia neta auxiliar generada por las tecnologias innovadoras.

Considerando la Ec. (3.8), el mgo¢ Se puede estimar como:

. o VGNL
Mpog = MBoOG,n — "

(then + Mgogn) (4.13)
BOG
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donde gy es el flujo masico de GN en condiciones de regasificacion base. El rhggg p, Se

determina con la Ec. (3.10).

El término [IEET AEco, req] Se calcula como:

[IEET AEco, rea| = PagessCraeSFCag (4.14)

La Pygesy Se define como:

Neff
Pugesr = Z ferryPagesra (4.15)

i=1

donde f.rriy Y Pagerrqy SON el factor de disponibilidad y la potencia neta auxiliar

generada por cada tecnologia innovadora de la eficiencia energética, respectivamente.
El término [RE] es:

[RE] = mgy (hen — heni) (4.16)
donde hgy es la entalpia especifica del gas natural regasificado y hgy., €s la entalpia
especifica de liquido saturado a la temperatura del GNL contenido en los tanques de

almacenamiento con la misma composicién que la del GN regasificado.

Sustituyendo las Ecs. (4.7), (4.8), (4.11), (4.14) y (4.16) en Ec. (4.6) se obtiene:

QuaporCrreSFCr + (Pag — Pagers)CrapSFCap
EEDIobtenido = s
Mmen (hGN - hGNL)

. (4.17)
CrecuMecu

+ =
ey (heny — hone)

4.3.2 Caélculo de los indicadores operacionales de la eficiencia
energeética
La eficiencia energética de una FSRU cuando regasifica en un instante determinado,

indicador de regasificacién de la eficiencia energética (EERI), se puede definir como:

% m;(t)Cr;j
ey (1) (hGN (t) — hGNL(t))
donde j es el tipo de combustible, 7;(t) es el flujo masico de combustible en el tiempo

EERI(t) = (4.18)

t, mey(t) es el flujo masico de GN regasificado en el tiempo t, hgy(t) es la entalpia

especifica del GN regasificado en el tiempo t y hgy, (t) es la entalpia especifica de
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liquido saturado a la temperatura del GNL contenido en los tanques de almacenamiento

con la misma composicién que la del GN regasificado en el tiempo t.

El valor medio del EERI para un periodo de tiempo (EERI) es:

t2

f EERI(t)dt (4.19)

t1

EERI =

2 1

La Ec. (4.19) solo permite evaluar el valor medio si el sistema de regasificacion opera de
forma continua (mgy (t) > 0). De forma general, para determinar la eficiencia energética
media en una operacion de regasificacion, es decir, la regasificacion completa de una

carga de GNL (periodo entre dos operaciones de carga), el EEOI se puede definir como:

2 FCiCr

EEOI =
Hen — Heny,

(4.20)

donde H;y Y Hgyp SON las entalpias durante la operacidon de regasificacion del GN

regasificado y GNL, respectivamente.

El calculo del EEOI medio (EEOI) para un periodo o nimero de operaciones de

regasificacion es:

2iXjFCijCryj
YiHeni — Heni

donde i es el nimero de operacion de regasificacion.

EEOI =

(4.21)

4.3.3 Calculo del indice de huella de carbono de proyecto (CFDI)
El indice de huella de carbono de proyecto (CFDI) se puede determinar a partir del EEDI.

Sin embargo, para facilitar la comprension del método de célculo, se incluye un indice
intermedio, el indice de emisiones de carbono de proyecto (CEDI). Este indice evalua las
emisiones de CO; procedentes de la FSRU considerando la instalaciéon de sistemas de
CAC.

Respecto al EEDI, la inclusion de los sistemas de CAC en el CEDI implica la
modificacion de [IEET AEco, red] y la adicién de un término relacionado con la

reduccion de emisiones de CO: en las calderas de regasificacion. Por tanto, el CEDI se
puede definir como:
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CEDI (gcoz) _ [RBco,] + [AEco,] + [GCUo, |
M] [RE]
(4.22)
_ [ICRT AEco, rea] + [ICRT AEco, red]
[RE]

donde [ICRT AEco, red] es la reduccion de emisiones de CO> debido a las tecnologias

innovadoras de CAC para los motores auxiliares y [ICRT AE¢o, red] es la reduccion de

emisiones de CO; debido a las tecnologias innovadoras de CAC para las calderas de

regasificacion.

El término [ICRT AEco, req] Se calcula como:

[ICRT AEco, rea] = (Pasers + fecsas(Pag — Paserr) ) CraeSFCas (4.23)

donde fccsar €S la ratio de captura de CO> de los sistemas de CAC para los motores

auxiliares.

El término [ICRT RBco, req] e define como:

[ICRT RBC02 red] = QvaporfCCSRBCFRBSFCRB

. 1 (4.24)
= Qvaporf ccsreCrra m

donde f¢csrp €S la ratio de captura de CO- de los sistemas de CAC para las calderas de

regasificacion.
Sustituyendo las Ecs. (4.7), (4.8), (4.11), (4.23), (4.24) y (4.16) en Ec. (4.22) se obtiene:

(1 - fCCSRB)QvaporCFRBSFCRB

CEDI = -
ey (hen — hene) | (4.25)
N (1 = fecsae)(Pag — Pagess ) CraeSF Cag + CroeuTcey
mGN (hGN - hGNL)
La Ec. (4.25) se puede expresar en funcion del EEDI como:
CEDI = EEDI
 fecsrsQuaporCrraSFCrp + fecsar (Pas — Paresy)CrapSF Ca (4.26)
mGN (hGN - hGNL)
El CFDI se define a partir del CEDI como:
Py, — P PCGey, — (1 — C MS
CFD] = ( AE AEeff)( CH, ( fCCSAE) FCH4) AE + CEDI (4_27)

ThGN (hGN - hGNL)
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donde PCGcy, es el potencial de calentamiento global del metano y MS,e es el

deslizamiento de metano medio ponderado por la potencia generada en los motores

auxiliares.

4.3.4 Calculo de los indicadores operacionales de huella de carbono
De forma similar al EERI, el indicador de regasificacion de la huella de carbono (CFRI)
determina las emisiones de CO- equivalente por energia de regasificacion en un instante

determinado como:

¥ (0)Crj + ey, () (PCGey, — Cren,)
ey (t) (hGN (t) — hene (t))
Mecsrp (t) + Mecsap(t)

1w (0 (hgn (£) — hgn (D)

donde mgcsrp(t) Y Mecsae (t) son respectivamente los flujos masicos de CO; capturado

CFRI(t) =
(4.28)

por los sistemas de CAC de las calderas de regasificacion y de los motores auxiliares en

el tiempo ¢, y mcy, (t) es el flujo masico de metano en los gases de escape de los motores

auxiliares en el tiempo t.

El CFRI promedio (CFRI) se calcula como:

tz

1
) = r— j CFRI(t)dt (4.29)

t1

8co,e
M]

CFRI(

El indicador operacional de huella de carbono (CFOI) es:

Z] FC]CF,] + ME(PCGCH4 - CFCH4) - CCCCSRB - CCCCSAE

CFOI =
Hgy — Hepy,

(4.30)

donde CCccspg Y CCecsap SON respectivamente las masas de CO capturado por los
sistemas de CAC de las calderas de regasificacion y motores auxiliares, y ME es las

emisiones de metano procedente de los motores auxiliares en unidades de masa.

El CFOI promedio (CFOI) se define como:

XiXjFCijCryj + MEi(PCGCH4 - CFCH4)
YiHen; — Henw,i

B %i CCccsrpi + CCecsag,i
YiHeni — Honwi

CFOI =

(4.31)
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4.4 Estudio de casos

En el estudio se consideran cinco sistemas de regasificacion para el analisis con la FSRU
modelo (ver caracteristicas en la Seccion 3.2.1): sistema de agua de mar sin
recondensador (GCU-LA), sistema de AM-LA, sistema de P-LA, sistema de AG-LC y
sistema en lazo abierto con ORC simple (LORC-LA). Los sistemas de AM-LA, P-LA 'y
AG-LC representan sistemas de regasificacion instalados en FSRU que se han descrito
previamente en la Seccidn 3.2.2, mientras que el sistema de GCU-LA se corresponde con
un sistema de AM-LA en el que el recondensador se limita a un tanque de succion (TS)
como en los primeros buques regasificadores (ver Fig. 4.2) [23,96], por tanto, el BOG
generado en los tanques que excede el consumo de los motores DF se quema en la GCU.
Por ultimo, el sistema de 10RC-LA de la Fig. 4.3 es una modificacion del sistema de
P-LA que incluye un ORC para la utilizacion de la energia fria del GNL con una
arquitectura similar a la propuesta por diferentes investigadores y MOL [13,59-62]; la
principal diferencia entre ambos sistemas se debe a la instalacion de una turbina (T)
acoplada a un generador eléctrico (G) entre el vaporizador de GNL y el de propano.
a GCU a motores DF
(18) (17)
AC/NGH

Agua
dulce

)
(6)

(13) » GN
Vapor -
ax, 2 ]_ Q) N9
(12) @ A

FV B-3

)

Tanque de GNL
Fig. 4.2. Diagrama del sistema de regasificacion de GCU-LA.
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a GCU a motores DF
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(14.) 3y O () ©) /:\ Do
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(11) ©9)

0O " ) B-1

Tanque de GNL
Fig. 4.3. Diagrama del sistema de regasificacién de 10RC-LA.

4.4.1 Consideraciones e hipotesis
Los sistemas de regasificacion en este capitulo se simulan con el Aspen HYSYS. Las
condiciones y parametros asumidos son similares a las aplicadas en el EES (Seccion

3.3.1) salvo algunas excepciones:

— Las propiedades del GNL se determinan mediante la ecuacién de estado GERG 2008.
Ademas, se consideran dos tipos de GNL en el estudio: metano puro (composicién

de referencia) y GNL con la composicion de la Tabla 2.4.

— El poder calorifico inferior del GNL y DO de aplicacion en el calculo de los indices
de disefio son 48 000 y 42 700 kJ/kg, respectivamente, mientras que los factores de
emisiones de COz son 2,750 y 3,206 [89].

— El valor de referencia del deslizamiento de metano en los motores DF se fija en
5,5 9/kW h [4,97]. En relacion con las emisiones de CO: equivalente para este
hidrocarburo, el PCG a 20 afios y 100 afios (PCG de referencia) son 84 y 28,

respectivamente [98].
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— El consumo eléctrico de los servicios auxiliares es de 2050,9 kW. Sin embargo, en el
sistema de GCU-LA se considera a mayores el consumo de los ventiladores de la
GCU de 416,9 kW.

— EI modelo matematico del AC/NGH no se implementa en el Aspen HYSYS. El
motivo se debe a que en este andlisis solo se necesita determinar el consumo de BOG
de los sistemas, cuyo valor depende del consumo especifico de energia de los motores

DF y de la eficiencia de la caldera de regasificacion.

— Enrelacion con los sistemas de regasificacion en lazo abierto, el agua de mar se trata
como agua pura, por tanto, las propiedades se determinan con la ecuacion de estado
IAPWS-95. La misma ecuacion de estado se utiliza para determinar las propiedades
del agua del sistema de AG-LC, mientras que la ecuacion de estado de Peng-

Robinson se implementa para simular la mezcla agua-glicol de este sistema.
— LaTabla 4.1 contiene los parametros asumidos en el sistema 10RC-LA.

Tabla 4.1. Parametros asumidos para el sistema de 10RC-LA

Parametro Valor
Pérdida de carga del GN en el vaporizador de GNL 23 bar
Temperatura del GN a la salida del vaporizador de GNL -20°C
Presion de aspiracion de la bomba de propano 1,5 bar
Pérdida de carga del propano en los intercambiadores de calor 0,5 bar
Titulo de vapor del propano a la salida del vaporizador de propano 1
Rendimiento isoentrépico de la turbina 80 %
Rendimiento electromecénico de la turbina 90 %

4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Indices de proyecto

La Fig. 4.4 muestra los resultados del EEDI y CFDI obtenidos en cada uno de los casos
evaluados. De los sistemas de regasificacion instalados en FSRU, el sistema de AM-LA
presenta el menor EEDI, es decir, el sistema de mayor eficiencia energética, seguido de
cerca por el sistema de P-LA. Si se incorpora un ORC para el aprovechamiento de la
energia fria del GNL como en el sistema de 10RC-LA, el EEDI se reduce un 41,25 %
respecto al sistema de AM-LA. En el lado opuesto se sitla el sistema de AG-LC, cuyo

EEDI es un 347,88 % superior respecto al mismo caso. EI CFDI con un deslizamiento de
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metano en los motores de 5,5 g/kW h es aproximadamente un 25-28 % superior al EEDI
en los sistemas de AM-LA, P-LA y 10RC-LA. En los sistemas de GCU-LA y AG-LC,
este valor se reduce respectivamente al 20,50 y 4,70 % a causa del elevado consumo de
BOG por equipos distintos a los motores, es decir, la GCU en el sistema de GCU-LA y
la caldera de regasificacion en el sistema de AG-LC. Si se utiliza el PCG del metano a 20
afos, los incrementos mencionados exceden el doble a los obtenidos con el PCG de

referencia.

@CFDI (PCG 20 aflos) @CFDI mEEDI

T 17,99
10RC-LA 12,37
[ 9,84

] 86,42

AG-LC ] 78,57
[ 75,03

1 32,11

P-LA | 21,67
[ 16,96

1 31,71

AM-LA ] 21,40
[ 16,75

1 39,25

GCU-LA ] 28,50

— 23,65

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(g CO,e/MJ) - (g CO,/MJ)

Fig. 4.4. Resultados del EEDI y CFDI.

De caraaexigirun EEDI o CFDI prescrito en las FSRU, resulta recomendable crear lineas
de referencia en funcion del lazo de operacién: una para los sistemas en lazo abierto y
otra para los sistemas en lazo cerrado. El flujo de GN en condiciones de regasificacion
base podria utilizarse como variable independiente en la determinacion del EEDI
prescrito. A continuacion, se muestra el efecto que producen determinadas variables en
el calculo de los indices de disefio como la carga considerada en el consumo especifico
de los motores, la composicion del GNL, el deslizamiento de metano y la instalacion de
sistemas de CAC.

4.5.1.1 Efecto del consumo especifico de combustible a carga constante
y variable de los motores en el calculo del EEDI

El EEDI se evalGa en los cincos casos para tres situaciones en funcion de la carga de los

motores considerada en el calculo del consumo especifico del BOG y DO: consumo
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especifico fijo al 75 % de carga, consumo especifico fijo al 50 % de carga y consumo
especifico dependiente de la potencia desarrollada por los motores. Esta Gltima supone la
condicion mas realista, en la cual se implementa el reparto de carga entre los motores
considerando las regresiones polindmicas de grado tres establecidas para el consumo
especifico de cada combustible en funcién de la carga con los datos de la Tabla 3.1. El
reparto de carga se establece con la finalidad de minimizar el consumo de combustible en
un rango operacional entre el 12,5 y 80 % de la carga maxima de acuerdo con la Tabla
3.7.

La Fig. 4.5 muestra el EEDI calculado en cada caso para las tres situaciones mencionadas.
En el sistema de GCU-LA, el EEDI apenas se ve afectado. EI motivo se debe a que el
BOG generado en los tanques se quema en su totalidad, ya sea en los motores o en la
GCU. Sin embargo, en los sistemas de AM-LA y P-LA a carga fija del 75 %, el EEDI
disminuye aproximadamente un 5 % con respecto a la situacion de carga variable. Si se
considera el 50 % de carga, el valor se incrementa un 7 %. En el sistema de AG-LC, el
consumo de BOG (caldera y motor DF) es tan elevado como para emplear el FV. En
consecuencia, no existe exceso de BOG y el recondensador actia como un tanque de
succion. Ademas, las emisiones de CO; provienen principalmente del BOG quemado en
la caldera. Por tanto, la consideracion de cargas fijas o variable de los motores apenas
tiene influencia en la determinacion del EEDI para el sistema de AG-LC. Por dltimo, el
EEDI calculado con carga fija del 75 % en el sistema de 10RC-LA disminuye el valor
un 13 % con respecto a la situacion de carga variable, mientras que el EEDI con carga
fija del 50 % solo se reduce un 0,30 %. En el sistema de 1ORC-LA, los motores elegidos
no son los mas adecuados para la FSRU, se necesita un motor con una potencia maxima
entre el 6L50DF y el 12V50DF como el 9L50DF.

En la mayoria de los casos estudiados, excepto el sistema de 10RC-LA, el EEDI
calculado para el 75 % de carga fija es el mas similar al obtenido para la situacion de
carga variable. Por tanto, supone una buena aproximacion para determinar el EEDI. Sin
embargo, las emisiones de COz son ligeramente optimistas, reduciendo el valor del EEDI
hasta un 5 %. En este aspecto, aungue el calculo del EEDI en la situacién de carga variable
resulta mas complicado, ofrece un valor mas conservador y realista con la operacion de

los motores.
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@75 % de carga fija @50 % de carga fija @ Carga variable

[ 8,68
10RC-LA | 9,81
[ 9,84
1 74,79
AG-LC ] 76,42

T 75,03

e 16,12
P-LA | 18,24
[ 16,96

T 15,92
AM-LA ] 18,01
[ 16,75

] 23,59
GCU-LA | 23,71
— 23,65
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EEDI (g CO,/MJ)

Fig. 4.5. Efecto del consumo especifico a carga fija y variable de los motores en el céalculo del EEDI.

4.5.1.2 Efecto de la composicion del GNL en el calculo del EEDI

La Fig. 4.6 y Tabla 4.2 muestran respectivamente el EEDI y los pardmetros relevantes en
el calculo para cada caso en funcion de dos composiciones del GNL: 100 % metano y la
composicion de la Tabla 2.4. En los sistemas de AM-LA, P-LA y AG-LC la composicién
del GNL real supone como méximo un incremento del 0,53 % en el EEDI con respecto a
la del metano puro. Sin embargo, en los sistemas de GCU-LA y 10RC-LA las diferencias
se incrementan respectivamente un 30,74y 6,61 %. En el sistema de GCU-LA, el
incremento se debe al efecto que provoca la densidad del GNL en la determinacion del
BOG generado en el tanque y, en consecuencia, el exceso de BOG quemado por la GCU.
El BOG consumido por los motores y GCU entre ambas composiciones difiere un
23,40 %. A esto hay que sumarle el efecto que provoca la energia del proceso de
regasificacion, la cual es aproximadamente un 6 % inferior para el GNL real en todos los
casos analizados. En el sistema de 10RC-LA, la potencia producida por el ORC se ve
influenciada negativamente por la composicion del GNL real, provocando que la potencia
a desarrollar por los motores sea ligeramente superior. Por tanto, la diferencia en el valor
del EEDI se debe principalmente a la diferencia en la energia del proceso de
regasificacién. En los sistemas de AM-LA, P-LA y 10RC-LA el GN regasificado sufre
pequefias variaciones en la composicion debido a la mezcla del GNL y BOG en el
recondensador, provocando una pequefia variacion en el calculo de la energia de

regasificacion. En el peor de los casos (sistema de 10RC-LA) esta diferencia apenas
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supone un 0,03 % respecto al valor obtenido con la composicion del GNL almacenado en

el tanque.
BEGNL OMetano
80 75,28 75,03
70 T+
60 +
S 50 4
Q
@) 40 +
=
330
L
20 T 16,79 16,75 17,05 16,96
10,49 9,84
N .
0 m
GCU-LA AM-LA P-LA AG-LC 10RC-LA
Fig. 4.6. Efecto de la composicion del GNL en el calculo del EEDI.
Tabla 4.2. Pardmetros relevantes en el clculo del EEDI para cada caso
c P — Ppgesy Consumo BOG Consumo DO Energia de reg.
aso
(kW) (kg/h) (kg/h) (kW)
GNL Metano GNL Metano GNL Metano GNL Metano

GCU-LA 1032485 10820,16 3270,07 2649,99 13,56 13,49 81 188,73 86 106,92

AM-LA 9883,72 10379,42 1770,01 1872,12 12,38 13,61 81 205,62 86 106,92
P-LA 10003,44 1051150 1797,26 189538 12,85 13,67 81 205,32 86 106,92
AG-LC 7411,60 7877,45 7990,81 844891 7,02 6,50 81 188,73 86 106,92

10RC-LA 5707,73 5654,88 1103,65 1097,02 10,29 10,41 81213,12 86 106,92

4.5.1.3 Efecto del deslizamiento de metano y PCG en el célculo del
CFDI

La Fig. 4.7 muestra la variacion del CFDI con el deslizamiento de metano de los motores
en un rango de 0-10 g/kW h para los cinco casos de estudio. El efecto del deslizamiento
de metano es mas significativo en los sistemas de regasificacion en lazo abierto como se
aprecia en las Figs. 4.8a (PCG a 100 afos) y 4.8b (PCG a 20 afios). A pesar de que en el
estudio se ha supuesto un valor fijo de referencia del deslizamiento de metano, el cual ha

sido propuesto por la OMI e investigadores, el valor de este pardmetro depende de la
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carga del motor. Sin embargo, los fabricantes no suelen incluir estos datos en la
informacion aportada sobre los motores. No obstante, Wartsil& considera que un valor
representativo del deslizamiento de metano para los nuevos motores LPDF de cuatro
tiempos seria de 2,8 g/kW h [5]. El incremento del CFDI respecto al EEDI calculado con
el deslizamiento de metano de 2,8 g/kW h es un 49,09 % inferior si se compara con el
incremento obtenido utilizando el valor de referencia para cada uno de los casos de

estudio.
=== GCU-LA AM-LA ==} *P-LA == <AG-LC ==+ -10RC-LA
100 T+
90 +
-+ — — —
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=
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0 : : : : : : : : : |
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Deslizamiento de metano (g CH,/kW h)
Fig. 4.7. Efecto del deslizamiento de metano en el calculo del CFDI.
(@ (b)
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0 25 5 7,5 10 0 2,5 5 7,5 10
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Fig. 4.8. Incremento del CFDI por el deslizamiento de metano. (a) PCG a 100 afios. (b) PCG a 20 afios.
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4.5.1.4 Efecto de la ratio de captura de COz en el célculo del CFDI

Los casos evaluados no incluyen ningun sistema de CAC, sin embargo, en la Fig. 4.9 se
muestra el efecto que provoca el factor de captura de COz en el célculo del CFDI. La
aplicacion de sistemas de CAC en el sistema de AG-LC permiten alcanzar niveles de
emisiones similares a los de los sistemas en lazo abierto si el sistema es capaz de capturar
mas del 80 % de las emisiones de CO. procedentes de las calderas y motores DF. Si estos
sistemas solo se utilizan en los motores DF (sistema de AG-LC1) la reduccion del CFDI
es minima si se compara con el sistema de AG-LC2 en el que los sistemas de CAC se
aplican en la caldera exclusivamente. Sin embargo, en el supuesto de considerar la captura
del 100 % de las emisiones procedentes de calderas, el sistema de AG-LC2 presenta un
CFDI inferior al de los sistemas de regasificacion en lazo abierto, a excepcién del sistema
de 10RC-LA.

=== GCU-LA AM-LA P-LA = + AG-LC
== + AG-LCl == -AG-LC2 10RC-LA
80
N = — —
70 T N e - —
60 ¢ 3 =~
= O
?_3\150 T \x \\\
8 40 + <\ \
= ~ ~ o~
S 30 S~ ~ >
L \
O
20 ~N S
| ~~ ~
10 ~
0 4 : : : : : : : : : i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ratio de captura de CO, (-)
Fig. 4.9. Efecto de la ratio de captura de CO; en el célculo del CFDI.

Las Figs. 4.10a y 4.10b muestran la reduccion en el CFDI a causa de la captura de CO>
para el PCG de referenciay el PCG a 20 afios, respectivamente. Cuanto mayor sea el PCG
del metano, menor es la reduccion del CFDI. Esto cobra especialmente importancia en
los sistemas de regasificacion en lazo abierto. A pesar del beneficio en la reduccion de
emisiones de carbono que conlleva la aplicacion de sistemas de CAC, en estos resultados
no se tiene en cuenta el efecto provocado por la instalacion de estos sistemas en la FSRU.
Por ejemplo, un aumento en el consumo eléctrico generaria mayores emisiones de metano

procedente de los motores y, en consecuencia, un CFDI superior. Por tanto, estos
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resultados son validos en el caso de sistemas de CAC que no alteren significativamente
la demanda energética de la FSRU.

(a) (b)
==O== GCU-LA AM-LA ==O== GCU-LA AM-LA
P-LA = +AG-LC P-LA = +AG-LC
= +10RC-LA ==+ +10RC-LA
17 17
0,9 09 +
08 08 1
=07 =07 +
0 06 0 06 +
Qo5 Qo5+
D 04 0041
O 0,3 003 Tt
< 0,2 - 02t
01 01 +
0 7 . . . . | 0 LX : : : : |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Ratio de captura de CO, (-) Ratio de captura de CO, (-)

Fig. 4.10. Reduccidn del CFDI por la ratio de captura de CO,. (a) PCG a 100 afios. (b) PCG a 20 afios.

4.5.2 Indicadores operacionales

Los indicadores operacionales instantaneos (EERI y CFRI) se determinan de forma
similar a los indices de disefio, pero implementando la composicion de GNL de la Tabla
2.4 y considerando el poder calorifico inferior del BOG variable con la composicion de
este. La Fig. 4.11 muestra el EERI y CFRI obtenidos para cada uno de los casos
estudiados. Los resultados son bastantes similares a los obtenidos en condiciones de

disefio.

A modo de ejemplo para la aplicacién del EEOIl y CFOI, en la Tabla 4.3 se propone una
operacion de regasificacion hipotética de 8 dias con el sistema de regasificacion de
AM-LA. Los datos calculados con el Aspen HYSYS necesarios para el calculo de los
indicadores se recogen en la Tabla 4.4. Los resultados del EEOl y CFOI para la operacion
de regasificacion se muestran en la Tabla 4.5. Si se comparan estos indicadores con el
EERI y CFRI, se aprecia que los valores son peores. EI EEOI es un 36,84 % superior al
EERI, mientras que el CFOI se incrementa un 28,94 % respecto al CFRI (19,85 % con el
PCG a 20 afios). El motivo se debe principalmente a que la FSRU no regasifica GN el

ultimo dia y, por tanto, el exceso de BOG se debe quemar en la GCU.
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BCFRI (PCG 20 afios) @CFRI ®EERI

18,84
10RC-LA 12,83

10,12

83,89
AG-LC | 1 76,10
72,58
31,72
P-LA | 1 21,18
16,43
31,29
AM-LA | 1 20,87
16,18
46,70
GCU-LA | ] 35,82
— 30,92
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(g CO,e/MJ) - (g CO,/MJ)
Fig. 4.11. Resultados del EERI y CFRI.
Tabla 4.3. Flujo de GN regasificado en la operacion de regasificacion
i Flujo de GN regasificado
Dias
(mmscfd)
1-3 500
4 750
5 500
6 750
7 250
8 0
Tabla 4.4. Parametros relevantes para el calculo del EEOIl y CFOI
bi Consumo de BOG Consumo de DO Emisiones de CH4 Energia de reg.
ia
(kg) (kg) (kg) (MJ)
1 40 928,49 297,14 1304,53 7016 210,95
2 40 928,49 297,14 1304,53 7016 210,95
3 40 928,49 297,14 1304,53 7016 210,95
4 53 042,29 211,88 1779,06 10 522 184,68
5 40 928,49 297,14 1304,53 7016 210,95
6 53 042,29 211,88 1779,06 10522 184,68
7 27 199,78 215,33 829,77 3510 356,71
8 124 355,47 138,56 342,89 0,00
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Tabla 4.5. Resultados del EEOIl y CFOI

EEOI CFoOl CFOI (PCG 20 afios)
(g CO2/MJ) (g CO26/MJ) (g CO2e/MJ)
22,14 26,91 37,50

La utilizacion del EEOI en la realidad, ademaés de los contadores de combustible (BOG y
DO) que suelen incluirse en cualquier buque, implica la instalacion de un medidor (o
medidores) de la energia de regasificacion que determine el valor a partir de la
composicion, flujo masico, presion y temperatura del GN regasificado, y temperatura del
GNL almacenado en el tanque. Si se pretende calcular el CFOI, también se deben incluir
medidores de las emisiones de metano en los escapes de los motores.

4.6 Conclusiones

Ante la necesidad de reducir las emisiones de GEI procedentes del sector maritimo, en el
capitulo se proponen métodos para evaluar la eficiencia energética y ambiental de FSRU.
Estos métodos se emplean en la evaluacién de cinco sistemas de regasificacion: sistema
de agua de mar sin recondensador (GCU-LA), sistema de agua de mar (AM-LA), sistema
de propano en lazo abierto (P-LA), sistema de agua-glicol en lazo cerrado (AG-LC) y
sistema en lazo abierto con ORC (LORC-LA). Se obtienen las siguientes conclusiones:

— Las definiciones actuales del EEDI y EEOI propuestas por la OMI no son aplicables
a los buques que operan de forma estacionaria como es el caso de las FSRU ni
contemplan la instalacion de sistemas de CAC o el efecto del deslizamiento de

metano.

— EI EEDI propuesto, definido como emisiones de CO2 por energia de regasificacion,
resulta aplicable a los cinco casos analizados. De los sistemas de regasificacion
instalados en FSRU, el sistema de AM-LA presenta la mayor eficiencia energética,
seguido de cerca por el sistema de P-LA. Si se incorpora un ORC simple para el
aprovechamiento de la energia fria del GNL, el EEDI del sistema de 10RC-LA es
un 41,25 % inferior al del sistema de AM-LA. En el lado opuesto se sitla el sistema
de AG-LC, cuyo EEDI es un 347,88 % superior respecto al sistema de AM-LA.

— El efecto que produce la carga de los motores en el consumo especifico de
combustible en el calculo del EEDI se evalla para tres condiciones: carga fija del

75 %, carga fija del 50 % y carga variable con la potencia producida por los motores
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minimizando el consumo de combustible. La condicion de carga variable es la mas
realista desde el punto de vista operacional del buque. La condicién de carga fija al
75 % obtiene un valor cercano al de carga variable, sin embargo, el EEDI es inferior.
En cambio, la condicion de carga fija al 50 % obtiene un EEDI demasiado
conservador en los sistemas de regasificacion en lazo abierto, a excepcion del sistema
de 10RC-LA. Por tanto, la condicion méas adecuada para evaluar el EEDI, aunque

compleja, es la de carga de variable.

— El efecto de la composicion del GNL en el EEDI se valora para dos composiciones:
100 % metano y una composicion de GNL medida a bordo de una FSRU. A
excepcion de los sistemas de GCU-LA y 10RC-LA, la composicion del GNL apenas
tiene efecto en el EEDI. La composicién del GNL real incrementa de forma
significativa el BOG generado en los tanques. Esto provoca que el exceso de BOG
se deba quemar en una GCU en sistemas de regasificacion sin recondensador como
el sistema de GCU-LA, incrementando el EEDI un 30,74 % respecto al del GNL con
metano puro. La composicion del GNL en sistemas de regasificacion con
aprovechamiento energético afecta a la potencia producida por el ORC. En el sistema
de 10RC-LA, el GNL real obtiene un EEDI 6,64 % superior al del metano puro.
Establecer una composicién de referencia, al igual que una ecuacién de estado para
determinar las propiedades del GN, en el célculo de EEDI seria adecuado,

especialmente si se pretende validar el EEDI obtenido después de construir la FSRU.

— EI CFDI propuesto, en comparacion con el EEDI, incluye adicionalmente las
emisiones equivalentes de CO> producidas por el deslizamiento de metano de los
motores DF y el factor de la ratio de captura de CO> para la posible instalacion de
sistemas de CAC en motores o calderas de regasificacion. EI CFDI respecto al EEDI
con un deslizamiento de metano en los motores de 5,5 g/kW h es aproximadamente
un 25-28 % superior en los sistemas de AM-LA, P-LA y 10RC-LA. En los sistemas
de GCU-LA y AG-LC, este valor se reduce al 20,50 y 4,70 % respectivamente a
causa del elevado consumo de BOG por equipos distintos a los motores DF (GCU y
caldera de regasificacion). Si se utiliza el PCG del metano a 20 afios, los valores

mencionados exceden el doble.
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—  Los sistemas de CAC pueden reducir significativamente las emisiones de CO; de los
sistemas de regasificacion en lazo cerrado. Si la ratio de captura es superior al 80 %,

es posible alcanzar un CFDI similar al obtenido para sistemas en lazo abierto.

— De caraaexigir un EEDI o CFDI prescrito en las FSRU, resulta recomendable crear
lineas de referencia en funcion del lazo de operacion: una para los sistemas en lazo
abierto y otra para los sistemas en lazo cerrado. El flujo de GN en condiciones de
regasificacion base podria utilizarse como variable independiente en la

determinacion del EEDI prescrito.

— Los indicadores operacionales para evaluar la eficiencia energética y la huella de
carbono de forma instantanea (EERI y CFRI) obtienen valores proximos a los de
disefio con GNL real debido a que se considera el poder calorifico inferior variable
con la composicion del BOG. La medicion de estos indicadores y del EEOl y CFOI
implica la instalacion de dispositivos de medida del DO y BOG consumido,
composicion del GN enviado a tierra, energia de regasificacion y metano presente en

los gases de escape de los motores.

Con el fin de reducir las emisiones de GEI procedentes del sector maritimo, se deben
establecer métodos que permitan evaluar estas emisiones en todo tipo de buque,
incluyendo aquellos que no se dedican al transporte de carga. De esta forma, ademas de
controlar las emisiones y establecer valores limite, se facilita el estudio del efecto que
provocan la adopcion de nuevas tecnologias como los sistemas de aprovechamiento de
energia residual, sistemas de CAC e incluso la utilizacién de combustibles de bajas o cero

emisiones de carbono.
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Capitulo 5

Sistema de regasificacion en lazo cerrado

con ORC y captura de CO>

5.1 Introduccion

Desde que en 2011 se adoptd la primera medida en materia de eficiencia energética para
reducir las emisiones de los buques, la OMI, consciente de la urgente situacion, pretende
reducir rapidamente las emisiones de GEIl en 2050 a por lo menos la mitad en
comparacion con 2008 mediante una serie de medidas a corto (entre 2018 y 2023), medio
(entre 2023 y 2030) y largo plazo (después de 2030) [99]. En junio de 2021 se adoptaron
las dos primeras medidas a corto plazo: el EEXIy el CIlI [100]. Sin embargo, el objetivo
de la OMI requiere la implementacion de tecnologias con combustibles de bajo o nulo
contenido en carbono que en la actualidad no estdn completamente desarrolladas [101].
Por tanto, la aplicacion de tecnologias de CAC como las utilizadas en plantas térmicas y
procesos industriales supone una medida interesante para reducir las emisiones de CO>
en los buques [102]. Conscientes de esta situacion, conocidos fabricantes de sistemas de
tratamiento de gases de escape en el sector maritimo como Alfa Laval, Mitsubishi y
Wartsila estan participando en proyectos para el desarrollo de sistemas de CAC a bordo
de los buques [103-105]. El proyecto CC-Ocean, el cual emplea la tecnologia
ampliamente conocida en tierra de captura en postcombustion mediante absorcion
quimica [106], ha sido recientemente el primero en instalar un sistema de CAC piloto a

bordo de un granelero para el transporte de carb6n [107].

A pesar del interés que suscita la aplicacion de las tecnologias de CAC en el sector
maritimo, la literatura cientifica que trata la captura de CO2 en buques resulta escasa. Luo
et al. [108] simulan un sistema de captura con una solucion acuosa de monoetanolamina
(MEA) del 35 % en peso para tratar los gases de escape procedentes del sistema de

propulsion de un buque de carga general con dos motores de combustion interna. El
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sistema de CAC con la propulsion original consigue una eficiencia de captura del 73 %,
pero es posible incrementar el valor hasta el 90 % si se instala adicionalmente una turbina
de gas, incrementando el consumo de combustible un 21,41 %. Feenstra et al. [109]
realizan un estudio tecno-econémico del sistema de CAC con soluciones acuosas del
30 % en peso de MEA y piperazina (PZ) para buques con combustible diésel o GNL. El
sistema propuesto para buques a GNL aprovecha la capacidad de refrigeracion del
proceso de vaporizacion del combustible para licuar el CO; capturado, mientras que en
los buques a diesel utiliza un ciclo de refrigeracion con amoniaco. Los resultados
obtenidos para eficiencias de captura del 60 y 90 % sugieren que el sistema de CAC con
la solucién acuosa de PZ es mas econdmica. Lee et al. [85] proponen un nuevo método
para determinar el EEDI de los buques que introduce un factor de reduccion de emisiones
de CO> asociadas al sistema de CAC. Esta nueva metodologia se aplica a un buque
portacontenedores propulsado con un motor DF de dos tiempos que dispone de un sistema
de CAC de metildietanolamina (MDEA) activada con PZ. Respecto al proceso de
licuefaccion del COy, la energia fria del GNL se utiliza a través de un fluido intermediario
en el condensador del ciclo de refrigeracion con amoniaco. Stec et al. [110] evaltan la
reduccion del EEDI en un petrolero Handymax, utilizando HFO como combustible,
mediante un sistema de CAC con una solucién acuosa del 30 % en peso de MEA. El
sistema propuesto con aprovechamiento del calor residual de los gases de escape es capaz
de cumplir facilmente con el nivel de EEDI prescrito mas exigente. Long et al. [111]
elabora un sistema de captura de CO> para un motor diésel similar al de Feenstra et al.
[109] y estudia formas de mejorar la captura de CO> en el absorbedor mediante solventes
(MEA/PZ y MDEA/PZ), intercooler y alimentacion multiple. La configuracion con
MDEA/PZ integrando las modificaciones mencionadas en el absorbedor incrementa la
eficiencia de captura un 8,4 % respecto al caso base. Ji et al. [112] estudia el efecto de los
solventes, el tipo de empaque vy la ratio L/G en un sistema de CAC aplicado a un buque
mentanero con motores DF de cuatro tiempos. Los solventes diisopropanolamina (DIPA)
y MDEA/PZ obtienen respectivamente mejores resultados que la solucién con MEA en
términos de energia requerida para la regeneracién del solvente y reduccién de emisiones
de COo. Por ultimo, Gulery Ergin [113] investigan los efectos de los parametros de disefio
hidraulico de las columnas de separacion del sistema de CAC con una solucion acuosa
del 35 % en peso de MEA y evaltian econémicamente el sistema para un petrolero very
large crude carrier (VLCC) y tres tipos de buque metanero (Q-Max, Q-Flex y

convencional). El sistema de CAC se compara con otros métodos de control de emisiones
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de CO2 como lareduccion de velocidad y la utilizacién del GNL. Los resultados obtenidos
sugieren que la reduccion de la velocidad es la alternativa mas econdmica y sencilla en el
petrolero (bajo coste del flete), mientras que en los buques metaneros (alto coste del flete)

de gran tamafio es mas adecuado el sistema de CAC.

Por tanto, la mayoria de los trabajos publicados hasta el momento estudian la reduccion
de emisiones de CO2 y el impacto economico de la aplicacion de sistemas de CAC en
motores de dos y cuatro tiempo con diversos solventes, donde la solucion acuosa de
referencia habitual contiene un 30-35 % en peso de MEA. Sin embargo, ninguno de los
estudios evalua el sistema de CAC en base al andlisis exergético. Ademas, aunque alguin
estudio propone el aprovechamiento de la energia del proceso de vaporizaciéon del GNL
utilizado como combustible para licuar el CO., esta cantidad de energia fria es
insignificante comparada con la disponible en el proceso de regasificacion de FSRU. Esto
representa una importante ventaja para este tipo de buques. Hasta el momento no hay
ningun trabajo de investigacion que asocie la energia fria de regasificacion con la captura
de CO>. Todos los trabajos se enfocan en el aprovechamiento de la energia fria para la

generacion de energia eléctrica.

Concretamente, las publicaciones recientes se centran en la produccion de energia
eléctrica mediante ORC dispuestos en serie 0 en cascada que utilizan respectivamente el
agua de mary el GNL como fuente de calor y sumidero [59-63,114]. El aprovechamiento
de la energia fria para producir energia eléctrica mediante esta tecnologia resulta de
interés para empresas del sector [13], ya que la mayoria de los sistemas de regasificacion
instalados a bordo emplean el agua de mar para regasificar el GNL (lazo abierto) de forma
directa o indirecta, es decir, realizando el proceso de intercambio calor a través de un
fluido intermediario [71]. Sin embargo, los sistemas de regasificacion en lazo abierto se
han prohibido por algunas autoridades locales a causa del dafio fisico y quimico que
provoca el consumo y la descarga continua del agua de mar sobre el desarrollo de los
organismos marinos [46]. Ademas, este tipo de sistemas dependen de la temperatura del
aguar de mar del entorno y, por tanto, en zonas frias no es posible incrementar la
temperatura del GN hasta el valor requerido para su distribucion [23]. Los inconvenientes
mencionados se solventan con la adopcion de sistemas de regasificacion que utilizan el
vapor generado en calderas como fuente de calor (lazo cerrado), pero el consumo de
combustible y, consecuentemente, el nivel de emisiones de CO. se incrementan

drasticamente en comparacion con los sistemas en lazo abierto [17]. Ademas, desde el
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punto de vista exergético, los sistemas de regasificacion en lazo cerrado no solo
desaprovechan la exergia fria del GNL, sino también la exergia aportada al proceso por
el vapor generado en las calderas. Por tanto, los sistemas de regasificacion en lazo cerrado
actuales requieren modificaciones importantes que permitan utilizar eficazmente el vapor
generado en las calderas y explotar la energia fria del proceso de regasificacion con la
finalidad de reducir significativamente las emisiones de CO2 y mejorar la eficiencia de
las FSRU.

En vistas a que no se ha encontrado en la literatura cientifica ninguna publicacion que
trate la captura de CO2 en FSRU ni tampoco el aprovechamiento de la energia fria en
sistemas que operan en lazo cerrado, el presente capitulo realiza el analisis energético,
exergético y medioambiental de un sistema de regasificacion en lazo cerrado que integra
un ORC para satisfacer la demanda de energia eléctrica de la FSRU, evitando el empleo
de los motores de combustién interna, y un sistema de captura de carbono mediante
absorcion quimica para reducir significativamente el nivel de emisiones de CO:
procedentes del proceso de combustion de la caldera. De este modo, se propone un
sistema de regasificacion en lazo cerrado capaz de operar de forma eficiente en zonas

donde el uso del agua de mar esté restringido sin apenas emitir CO> a la atmdsfera.

5.2 Descripcion del sistema

La Fig. 5.1 muestra el esquema simplificado del sistema de regasificacion propuesto que
se implementa en la FSRU modelo de la Seccion 3.2.1. A continuacion, el sistema se

describe mediante las trayectorias que siguen el GNL y BOG a través de este.

El GNL almacenado en los tanques es suministrado al sistema de regasificacion por las
bombas de alimentacion. A continuacién, el GNL condensa el exceso de BOG (si existe)
en el recondensador e incrementa la presion en las bombas booster hasta el valor
requerido para su posterior distribucion antes de entrar al ORC. En este ultimo, el GNL
se utiliza como foco frio del ciclo de potencia y la temperatura aumenta hasta
aproximadamente -65 °C. A la salida del ORC, se puede considerar que el GNL se ha
convertido en GN regasificado, sin embargo, aun tiene una temperatura demasiado baja,
es decir, todavia existe una cantidad importante de energia fria disponible. Por tanto, el
GN regasificado procedente del ORC se aprovecha para licuar el CO> capturado de los
gases de combustion de las calderas y refrigerar el sistema de agua-glicol. Este Gltimo

permite distribuir de forma segura la energia fria del GN necesaria en los procesos de
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enfriamiento de los sistemas de captura de CO y secado. A la salida del sistema de
regasificacion, la temperatura del GN es de aproximadamente 10 °C.
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Fig. 5.1. Esquema simplificado del sistema de regasificacién en lazo cerrado propuesto que integra el
ORC y los procesos de captura, tratamiento y licuefaccion de COa.

De forma similar a las bombas de alimentacion, los compresores LD aportan el BOG al
recondensador (si existe exceso), a los motores DF y a las calderas de regasificacion. El
BOG es el Gnico combustible de las calderas de regasificacion para la generacion de vapor
saturado a 29 bar. Este vapor de alta presion se emplea directamente en el ORC como
foco caliente, sin embargo, resulta necesario disminuir su presién y saturarlo para su
empleo en el proceso de desorcion del sistema de captura de COa. En este sistema, los
gases de combustion tratados mediante el proceso de absorcion y sin CO> se descargan
directamente a la atmosfera a una temperatura de 40-42 °C, mientras que el CO> liberado
en el proceso de desorcion (CO2 himedo) se debe comprimir y secar (reducir el contenido
de agua) para el posterior proceso de licuefaccion de CO; (aprox. -50 °C). A continuacion,
el CO2 licuado (CO.L) se puede almacenar provisionalmente en la FSRU, lo cual
supondria la instalacion de tanques de almacenamiento a bordo, o descargarlo

directamente a tanques de almacenamiento en tierra.
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Las siguientes subsecciones describen con mayor detalle cada uno de los subsistemas

mencionados del sistema de regasificacion.

5.2.1 Sistema de vapor y condensado con ORC
El sistema de vapor y condensado con ORC se muestra en la Fig. 5.2. Los procesos

asociados al sistema se describen a continuacion.
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Fig. 5.2. Esquema del sistema de vapor y condensado con ORC.

El GNL descargado por la bomba de alimentacion (B-1) se suministra al recondensador
(R) a través de la valvula (V-1), la cual simula las pérdidas de carga hasta la entrada del
recondensador. Posteriormente, el GNL es impulsado por la bomba booster (B-2) hacia
el vaporizador (VP). En este componente, mientras que el GNL incrementa la temperatura
y evoluciona hasta el estado supercritico, el vapor de propano procedente de la

exhaustacion de la turbina (T) condensa hasta alcanzar el estado de liquido saturado. A

130



Capitulo 5: Sistema de regasificacion en lazo cerrado con ORC y captura de CO2

continuacién, el propano liquido es impulsado por la bomba (B-3) en direccién al
vaporizador (VPP), donde alcanza el estado de vapor saturado necesario para accionar la

turbina y satisfacer la demanda de potencia eléctrica de la FSRU.

En el vaporizador de propano, el flujo de vapor a alta presion regulado mediante la valvula
(V-3) condensa y retorna en estado liquido a través de la valvula (V-4) al tanque de
alimentacion (TA). El flujo de agua de alimentacion requerido por la caldera, que es
suministrado por la bomba de agua (B-4), incrementa la temperatura hasta 135 °C en el
precalentador (PC). Respecto al vapor utilizado en los procesos de calentamiento ajenos
al ORC, este se aporta mediante la valvula (V-5), la cual reduce la presiéon del vapor
procedente de la caldera hasta 9 bar. EI vapor a 9 bar se utiliza directamente en el
precalentador y serpentin del tanque de alimentacion, retornando el condensado a través
de los purgadores de vapor (PV-1y PV-2). En el caso del proceso de desorcién del sistema
de captura de CO, el vapor de calefaccion se debe saturar a 3,5 bar. EI condensado
procedente de los purgadores se enfria en el enfriador de purgas/condensador (CD) y

vuelve al tanque de alimentacion, cerrando el circuito de vapor-condensado.

El combustible requerido para satisfacer la demanda energética de la FSRU proviene del
BOG generado de forma natural en el tanque y el GNL vaporizado en el forcing vaporizer
(FV). La bomba fuel gas se encarga de suministrar el GNL al FV y al proceso de
preenfriamiento de BOG en el mezclador (MZ). EI BOG enfriado a una temperatura
de -120°C elimina cualquier contenido de liquido en el separador (S-1) antes de
incrementar la presion en el compresor LD. Si el BOG generado en el tanque es superior
al requerido por la FSRU, el exceso se condensa en el recondensador mediante la valvula
(V-2). Respecto al BOG utilizado como combustible, este se acondiciona en el AC/NGH.
Como el sistema se disefia para que el ORC satisfaga la demanda eléctrica de la FSRU
durante el proceso de regasificacion, el consumo de BOG se debe exclusivamente a la
caldera; el combustible se aporta por medio de la valvula (\VV-8), mientras que el aire es
suministrado por el ventilador de tiro forzado (VTF). Los gases producidos en la

combustion se tratan en el sistema de captura de COx.

5.2.2 Captura de CO; en postcombustion con absorcién quimica

La Fig. 5.3 muestra el sistema de captura de CO- con absorcion quimica que se describe

a continuacion.
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Fig. 5.3. Esquema de la captura de CO; en postcombustion con absorcion quimica.

Los gases de combustion procedentes de la caldera se enfrian en el intercambiador con
agua-glicol (CAG-1) hasta una temperatura adecuada para el proceso de absorcion (aprox.
40 °C). En estas condiciones, la temperatura de los gases es inferior a la de rocio, por
tanto, resulta necesario eliminar el agua condensada en el separador de fases (S-2) antes
de impulsar los gases a través del absorbedor (ABS) mediante el ventilador de gases de
combustion (VGC).

En el absorbedor, los gases entran en contacto a contracorriente con la solucion acuosa
de MEA pobre en CO2, donde el CO> de los gases reacciona con la solucion para formar
bicarbonato y carbamato. De este modo, los gases tratados, es decir, gases practicamente
libres de COg, salen por la parte superior de la columna directamente a la atmosfera,
mientras que la solucién rica en COa, extraida de la parte inferior, es impulsada por la
bomba (B-6) hacia el regenerador (REG). A continuacion, la solucién rica incrementa la
temperatura a 105°C en el intercambiador de calor (CMR) con la solucién pobre
procedente del rehervidor (REH) a fin de reducir el flujo de vapor saturado aportado a
este Gltimo por el atemperador (ATP-1) mediante las valvulas de agua (V-6) y vapor

(V-7). Posteriormente, la solucion rica calentada entra al regenerador a traves de la
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valvula (V-9), al tiempo que la solucion pobre disminuye la temperatura hasta 40 °C en
el intercambiador de calor con agua-glicol (CAG-2). La solucion pobre enfriada retorna
al absorbedor por medio de la valvula (V-10), sin embargo, antes debe rellenarse con

MEA y agua para compensar las pérdidas sufridas en el proceso de captura.

En el regenerador, el vapor que abandona la columna por la parte superior disminuye la
temperatura a 40 °C en el condensador (COND), mientras que el liquido extraido por la
parte inferior se dirige al rehervidor. En este ultimo, el liquido procedente del regenerador
se vaporiza parcialmente a una temperatura aproximada de 120 °C y se separan las fases:
la fase liquida, solucion pobre en CO2 que es impulsada por la bomba (B-7) hacia el
calentador de la solucion rica, y la fase vapor con un alto contenido de CO2 que retorna
al regenerador. Respecto al condensador, el fluido a la salida se encuentra en un estado
de vapor himedo, donde la fase vapor se compone principalmente de CO. y la fase liquida
es practicamente agua. Por tanto, para obtener el CO3, la mezcla vapor-liquido se debe
someter a un proceso de separacion de fases en el separador (S-3). La fase liquida extraida
durante el proceso de separacion se devuelve integramente al regenerador, mientras que
el CO; capturado, el cual todavia dispone de un alto contenido de agua (CO2 himedo), se
somete al proceso de compresion y secado.

5.2.3 Secado y compresion de CO>

El proceso de compresion y secado del CO2 humedo procedente del sistema de captura
con absorcién quimica se muestra en la Fig. 5.4. Este proceso necesita la combinacion
del secado por refrigeracion y adsorcion para evitar posibles problemas de congelacion
en la licuefaccién del CO,. Ademas, el proceso de cambio de estado requiere que la
presion del gas sea superior a la del punto triple (5,17 bar), por tanto, la compresion del
CO:- se realiza en dos etapas con refrigeracion intermedia para reducir la demanda de

potencia. El proceso de secado y compresion se describe con més detalle a continuacion.

El CO2 humedo en estado de vapor saturado a 40 °C disminuye la temperatura en el
intercambiador de calor con agua-glicol (CAG-3) a 3 °C. A continuacién, la fase liquida,
compuesta principalmente por agua, se elimina en el separador de fases (S-4), mientras
que el COg, libre de condensado, se dirige a la primera etapa de compresion (C-1). Entre
las dos etapas de compresion, el CO2 se enfria de nuevo a una temperatura de 3 °C
mediante el intercambiador de agua-glicol (CAG-4) y el agua condensada se elimina en

el separador de fases (S-5) antes de la segunda etapa de compresion (C-2).
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Posteriormente, el CO. comprimido se somete al ultimo proceso de enfriamiento y
separacion con el intercambiador de agua-glicol (CAG-5) y el separador de fases (S-6).
Por ultimo, el CO; entra al adsorbedor (ADS), donde el punto de rocio se reduce
drésticamente hasta un valor inferior a la temperatura del proceso licuefaccion
(aprox. -55°C). Para conseguir reducir la temperatura de rocio a valores por debajo
de -60 °C, el secado por adsorcion requiere la utilizacion de tamices moleculares.

(105) Co,
S€co

ADS

Fig. 5.4. Diagrama del proceso de compresion y secado del COs.

5.2.4 Licuefaccion de CO: y sistema de agua-glicol
El proceso de licuefaccion del CO: y el sistema de agua-glicol que distribuye la energia
fria del GNL a los procesos de enfriamiento de los sistemas de captura y secado se

muestran en la Fig. 5.5 y se describen a continuacion.

El CO2 seco cambia de fase en el licuefactor (LCOZ2), donde tiene lugar el intercambio de
calor con el GN procedente del ORC. La temperatura del CO2 a la salida de este
componente se puede ajustar para eliminar los gases con menor punto de ebullicion que
el CO2 (gases incondensables) en el separador de fases (S-7) e incrementar la pureza del
COzL almacenado. Durante el proceso de licuefaccion del CO,, el GN incrementa
levemente la temperatura y se dirige al Gltimo proceso de calentamiento antes de la
exportacion a tierra. A continuacion, en el enfriador de agua-glicol (EAG), la temperatura
del GN alcanza un valor de aproximadamente 10 °C, mientras que la mezcla agua-glicol
procedente de los calentadores de agua-glicol (CAG) a 15°C reduce la temperatura
a -5°C. Las pérdidas de carga del circuito de agua-glicol son compensadas mediante la
bomba (B-5), la cual incrementa la presion del fluido y permite distribuir la energia fria

del GNL a todos los procesos que requieren refrigeracién en el sistema de regasificacion.
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Fig. 5.5. Esquema del proceso de licuefaccion del CO; y del sistema de agua-glicol.

5.3 Modelo matematico

A continuacion, se presentan las condiciones asumidas en el estudio del sistema de

regasificacion propuesto:

— Estado estacionario y condicion adiabatica (sin intercambio de calor con el entorno)
para todos los componentes, excepto los tanques de carga. Los efectos potenciales y

cinéticos se desprecian en los balances de energia y exergia.

— Laecuacioén de estado de Peng-Robinson se utiliza para calcular las propiedades de
los fluidos en el sistema de regasificacion con algunas excepciones. Los paquetes
IAPWS-IF97 y Acid Gas - Chemical Solvents se aplican respectivamente en el

sistema de vapor/condensado y en la captura de CO2 con absorcién quimica.

— La composicion de referencia del GNL es 100 % metano con un poder calorifico
inferior de 49 500 kJ/kg. La composicion de GNL de la Tabla 2.4 se emplea a efectos

de comparacion.
— Laconcentracion en masa de etilenglicol en agua es de 30 %.
— Lacomposicion molar del aire es de 21 % en oxigeno y 79 % en nitrogeno.
— El consumo de la caldera auxiliar se desprecia.

—  El factor de emisiones de CO- para el GN es de 2,750 g CO»/g combustible [89].
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— EI ORC suministra toda la demanda de electricidad de la FSRU. EI consumo de
energia de los servicios auxiliares es de 2050,9 kW, excluyendo los componentes del

sistema de regasificacion.
— Laratio de compresion para C-1y C-2 es la misma.

— EL sistema de regasificacion se disefia para una eficiencia de captura de CO, de

aproximadamente el 90 %.
— Las Tablas 5.1-5.6 contienen los principales parametros asumidos.

En las siguientes subsecciones se describen los modelos matematicos y los analisis

desarrollados para estudiar el sistema de regasificacion.

Tabla 5.1. Pardmetros generales asumidos para el sistema de regasificacion

Parédmetro Valor
Presion del tanque de GNL 1,163 25 bar
Temperatura del BOG antes del mezclador (preenfriamiento) -100°C
Flujo mésico de GN regasificado 111,19 kg/s
Presion de GN regasificado 85 bar
Temperatura de GN regasificado 10°C
Rendimiento isoentropico de las bombas 80 %
Rendimiento electromecénico de las bombas 90 %
Presion de descarga de la bomba de alimentacion 9 bar
Rendimiento isoentrépico del LD 55 %
Rendimiento electromecénico del LD 80 %
Temperatura del BOG después del mezclador (preenfriamiento) -120°C
Presion de descarga del LD 6 bar
Presion del recondensador 5,5 bar
Diferencia de temperatura minima en los intercambiadores de calor 50C
Pérdida de carga del GN en el vaporizador de GNL 21 bar
Pérdida de carga del GN en el LCO2 2 bar
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Tabla 5.2. Parametros asumidos para el ORC

Parametro Valor
Presion de aspiracion de la bomba de propano 1,5 bar
Pérdida de carga del propano en los intercambiadores de calor 0,5 bar
Titulo de propano a la salida del vaporizador de propano 1
Rendimiento isoentrépico de la turbina 80 %
Rendimiento electromecénico de la turbina 90 %
Tabla 5.3. Parametros asumidos para el sistema de vapor y condensado

Parametro Valor
Incremento de presion en el VTF 0,05 bar
Rendimiento de la caldera 90 %

Exceso de aire 10 %

Presion del agua en el tanque de alimentacién 1,013 25 bar
Temperatura del agua en el tanque de alimentacién 90°C
Temperatura del agua a la salida del precalentador 135°C
Presion de saturacion en el colector de vapor 29 bar
Presion de vapor a la entrada del calentador de agua-glicol 25,5 bar
Presion de vapor a la salida del calentador de agua-glicol 2,5 bar
Temperatura del agua a la salida del vaporizador de propano 30,02 °C
Presion del vapor de calefaccion 9 bar

Presion del vapor de calefaccion después del ATP-1 3,5 bar
Temperatura del vapor de calefaccion después del ATP-1 140°C
Temperatura del agua a la salida del condensador 90°C
Temperatura del agua de refrigeracion a la salida del condensador 44 °C
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Tabla 5.4. Parametros asumidos para el sistema de captura de carbono

Parametro Valor
Concentracién méasica de MEA en la solucidn de amina pobre 30 %
Temperatura de MEA y agua de relleno 40°C
Presion de MEA y agua de relleno 3 bar
Temperatura de los gases de combustion después del CAG-1 40°C
Incremento de presion del VGC 0,05 bar
Presion de descarga de las bombas de solucion de amina 4 bar
Temperatura de solucién de amina pobre después del CMR 105°C
Pérdida de carga de la solucién de amina en los intercambiadores de calor 0,5 bar
Presion del regenerador 2 bar
Temperatura del condensador del regenerador 40°C

Relleno del absorbedor y regenerador
Altura del relleno por etapa del absorbedor y regenerador

Etapas del absorbedor/regenerador

Mellapak 250 Y
0,500 m
14/10

Tabla 5.5. Pardmetros asumidos en el proceso de compresion y secado del CO;

Parédmetro Valor
Temperatura del CO, después de los calentadores de agua-glicol 3°C
Pérdida de carga del CO; en los intercambiadores de calor 0,5 bar
Presion de descarga del C-2 7,5 bar
Fraccion molar de agua en el CO; después del absorbedor 10®
Tabla 5.6. Parametros asumidos para el sistema de agua-glicol

Parédmetro Valor
Presion de succién de la bomba de agua-glicol 3,5 bar
Presion de descarga de la bomba de agua-glicol 6 bar
Caida de presién del agua-glicol en los CAG 0,5 bar
Temperatura de agua-glicol a la entrada del EAG 15°C
Temperatura de agua-glicol a la salida del EAG -5°C

5.3.1 Generacion de BOG en los tanques de almacenamiento de GNL

Las Ecs. (3.8), (3.9) y (3.10) se implementan en el Aspen HYSYS mediante un objeto

Spreadsheet para simular la generacion de BOG en los tanques de almacenamiento de

GNL.
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5.3.2 Simulacién del sistema de captura de CO, con MEA

El sistema de captura de CO desarrollado en Aspen HYSYS utiliza el paquete de
propiedades Acid Gas — Chemical Solvents para simular los procesos de absorcion y
desorcion con la solucion acuosa de MEA en el tratamiento de los gases de combustion
procedentes de la caldera. Este paquete emplea diferentes modelos termodinamicos para
las fases vapor y liquida. La ecuacion de estado de Peng-Robinson se aplica en la fase
vapor, mientras que en la fase liquida se implementa el modelo de coeficiente de actividad
no aleatorio de dos liquidos para electrolitos (e-NRTL) [115]. El rango de validez del
equilibrio liquido-vapor para simular los procesos con soluciones acuosas de MEA se
muestra en la Tabla 5.7. La Tabla 5.8 recoge las reacciones que implementa el paquete
de propiedades para simular la formacion de electrolitos en la solucién y los procesos de

absorcién y desorcion.

Tabla 5.7. Rango de validez del equilibrio liquido-vapor de la MEA en Aspen HYSYS [116]

Temperatura Presion Amina Carga de CO:z
(K) (kPa) (fraccién molar) )
273-443 0,001-20 000 0,06-0,16 0,002-1,33

Tabla 5.8. Quimica de la solucién electrolitica y reacciones cinéticas para el sistema de captura de CO,
con MEA [116]

Nombre de la reaccion Reaccién Tipo
Disociacion del agua 2H,0 & H;0" + OH™ Equilibrio
Hidrolisis del CO, CO, + 2H,0 & HCO3 + H;0" Equilibrio
Disociacion del bicarbonato HCO3 + H,0 & C0% + H;0% Equilibrio
Protonacion de la MEA MEAH™ 4+ H,0 & MEA + H;0" Equilibrio
Hidrolisis del carbamato MEACOO~ + H,0 & MEA + HCO3 Equilibrio
Formacion del bicarbonato (directa) CO,+0H™ - HCO3 Cinética
Formacion del bicarbonato (inversa) HCO3; - CO, + OH™ Cinética
Formacion del carbamato (directa) MEA + C0O, + H,0 > MEACOO™ + H;07 Cinética

Formacion del carbamato (inversa) MEACOO™ + H;0* > MEA + CO, + H,0 Cinética

Respecto a la simulacién del absorbedor y regenerador, el Aspen HYSYS dispone de dos
métodos de calculo en no equilibrio: Efficiency y Advanced Modeling [116]. EI método
Efficiency utiliza en primer lugar un modelo convencional de etapas en equilibrio para
resolver las columnas y, a continuacion, modela el comportamiento de no equilibrio

calculando una eficiencia rate-based para el CO- en cada etapa. En cambio, el método
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Advanced Modeling emplea la teoria Maxwell-Stefan para calcular rigurosamente el flujo
de calor y de transferencia de masa sin asumir condiciones de equilibrio entre el liquido
y el vapor en cada etapa. EI método Efficiency suele converger rapidamente y ofrecer
resultados similares al método Advanced Modeling [117]. Considerando la complejidad
del sistema de regasificacion propuesto, el método Efficiency se ha aplicado para simular
los procesos de absorcidn y desorcion. La Tabla 5.9 recoge las condiciones impuestas al

solucionador del absorbedor y regenerador.

Tabla 5.9. Definicion de las caracteristicas del solucionador para el absorbedor y regenerador

Método de Numero maximo de  Tolerancia del error  Tolerancia del 5 .
., . . L _— amping
resolucion iteraciones de equilibrio error térmico
Modified HYSYM _
) 10 000 106 10 Adaptativo
Inside-Out

En cuanto a la construccion del modelo en Aspen HYSYS, el sistema de captura de CO>
requiere un blogue Recycle para retroalimentar el flujo de la solucion acuosa de amina
pobre procedente del regenerador hacia el absorbedor y un objeto Make-up para el relleno
de MEA y agua.

5.3.3 Anadlisis energético

El método de anélisis energético del sistema de regasificacion propuesto es similar al
desarrollado en el estudio de los sistemas de regasificacion convencionales de la Seccién
3.3.4. A continuacion, se describe brevemente el método centrandose en las

modificaciones.

Los balances de energia de bombas y compresores; valvulas y purgadores de vapor;
recondensador, mezclador y atemperador, e intercambiadores de calor se corresponden
respectivamente con las Ecs. (3.14), (3.17), (3.18) y (3.19). La potencia (Wiyp) Y

rendimiento isoentropico (1s turb) de la turbina se definen como:

Wturb = m(he - hs) (5-1)
he - hs

u —_— —— 5.2

T]S,t rb he _ hs‘s ( )

El economizador se incluye en el balance de energia del proceso de combustion de la

caldera, por tanto, la Ec. (3.23) se simplifica en:
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(ncomb - ncald)(hPCI,BOG)MBOG,cald = Z ns(Aﬁs) - Z Ne (Aﬁe) (53)

P R

La potencia eléctrica de los componentes consumidores se calcula con la Ec. (3.16),
mientras que la demanda de potencia eléctrica de la FSRU se determina con la Ec. (3.25).

En este sistema, la potencia desarrollada por la turbina debe satisfacer la demanda de

potencia eléctrica de la FSRU como sugiere la siguiente ecuacion:

1%
Nalt
Por tanto, el consumo de BOG en el sistema se debe exclusivamente a la caldera. El flujo

Wearb =

de energia total de la FSRU (H,.) para el céalculo del consumo especifico de energia

segun la Ec. (3.32) se define como:

Hior = mBOG,calthCI,BOG (5-5)

5.3.4 Analisis exergetico
De forma similar al andlisis energético, el método de andlisis exergético del sistema de
regasificacion propuesto se asemeja al desarrollado en la Seccién 3.3.5 A continuacion,

se describe brevemente el método.

El flujo de exergia asociado a un flujo mésico se determina de acuerdo con la Ec.(3.33),

mientras que el célculo de la exergia fisica se describe en la Seccion 2.4.

Las exergias quimicas estandar de las sustancias puras utilizados en este capitulo se
recogen en la Tabla 5.10. Los fluidos propano y etilenglicol no se incluyen debido a que
no participan en ningun proceso reactivo o con cambio en la composicion. En el caso de
la MEA, la exergia quimica estandar se calcula a partir de su formula quimica mediante

el método de la contribucion de grupo [72]:

59 — 549
= gl (5.6)
i
_q - ’ ’ ’ -
donde g; y é,; representan respectivamente el nimero y exergia quimica de cada grupo.

La exergia quimica especifica coincide con el valor de la exergia quimica estandar cuando
se trata de una sustancia pura. Sin embargo, en las mezclas se debe considerar el efecto
del proceso de mezclado. De forma general, la exergia quimica especifica (e?) para

cualquier sustancia pura o mezcla con dos fases se puede definir como [79]:
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1
— 549 549
el = M(ygeg +ye}) (5.7)
donde M es la masa molar, y, es la fraccion molar de la fase gaseosa, e‘g es la exergia
quimica estandar molar de la fase gaseosa, y; es la fraccion molar de la fase liquida y élq

es la exergia quimica estandar molar de la fase liquida.

La exergia quimica molar para cada una de las fases se calcula mediante la siguiente

ecuacion [118]:

g9 = Z Y83+ Aem (5.8)
i

donde e‘l.q es la exergia quimica estandar de cada sustancia pura 'y Aé™ es la exergia de

mezcla.

La exergia de mezcla es dada por la energia de Gibbs del proceso de mezclado (Agg') a
la temperatura T, y presion py, la cual se calcula a partir de la entalpia (Ah™) y entropia

(As™) de mezcla mediante las siguientes ecuaciones [118]:

Ae™ = AgP = (AR™ — T,AS™) (5.9)

ARM = Fm — Z y:R; (5.10)
i

AS™ = 3§M — Zyisi- (5.11)
i

donde h™ es la entalpia molar de formacion de la mezcla, h; es la entalpia molar de
formacion de cada sustancia pura presente en la mezcla, ™ es la entropia molar estandar

de la mezclay §; es entropia molar estandar de cada sustancia pura.

Tabla 5.10. Exergia quimica estandar de los fluidos [72]

Exergia quimica estandar

Sustancia
(kJ/kmol) (kJ/kg)

Didxido de carbono 19 870,00 451,49
MEA 1535 970,00 25 145,33
Nitrégeno 720,00 25,70
Oxigeno 3970,00 124,07
Agua (gas) 9500,00 527,31
Agua (liquido) 900,00 49,96
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Las Ecs. (5.7), (5.8), (5.9), (5.10) y (5.11) y la Tabla 5.10 se implementan en el Aspen
HYSYS mediante un objeto Spreadsheet para determinar la exergia quimica especifica
de todos los estados relevantes con la excepcion de aquellos en los que se trate de GN. La

exergia quimica del GN se calcula con la Ec. (3.34).

La exergia destruida por bombas y compresores; valvulas y purgadores de vapor;
mezclador, recondensador y atemperador; intercambiadores de calor; caldera, y turbina
se determinan respectivamente con las Ecs. (3.39), (3.40), (3.41), (3.42), (3.43) y (5.12).
Respecto a los separadores de fases, la exergia destruida se considera nula, ya que no

experimentan variacion en la temperatura y presion durante el proceso de separacion.

iturb = (e, — e;) — Wturb (5.12)
La eficiencia exergética de bombas y compresores; intercambiadores de calor, mezclador,

recondensador y atemperador; caldera, y turbina se definen respectivamente con las Ecs.
(3.44), (3.45), (3.46) y (5.13).

(5.13)

Nex,turb = =

Los componentes disipativos como valvulas y purgadores de vapor se combinan, siempre
que sea posible, con el intercambiador de calor mas cercano para determinar la eficiencia

exergética del conjunto.

5.3.4.1 Eficiencia exergética del ORC
Los flujos de exergia que intervienen en la generacién de potencia del ORC se muestran

en la Fig. 5.6. La ecuacion del balance de exergia del ORC es:

iORC = (EGNL - EGN) + (Evapor - Econdensado) - WORC (5-14)
donde Iorc s la exergia destruida a causa de las irreversibilidades, Egyy, es el flujo de
exergia del GNL procedente de la bomba booster, E¢y es el flujo de exergia del GN a la

salida del ORC y Wy es la potencia neta producida por el ORC.

El ORC emplea el vapor producido en la caldera y la energia fria del GNL para la
generacion de potencia. Por tanto, la eficiencia exergética del ORC (1ex orc) Se define

como:

Worc

(EGNL - EGN) + (Evapor - Econdensado)

Mex,0RC = (5.15)
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WORC

!

Eone —B —P  Ecy
CICLO ORGANICO DE
RANKINE
Evapor _> _> Econdensado
iORC

Fig. 5.6. Balance de exergia del ORC.

5.3.4.2 Eficiencia exergetica del sistema de captura de CO:

La Fig. 5.7 muestra de forma gréafica los flujos de exergia que intervienen en el proceso

de captura de COo. El balance de exergia del sistema de captura de CO es:

iCC + Eagua = (Eg,ent - Eg,sal)

+(EMEA + Eagua)

relleno

+ (EAG,ent - EAG,sal)

+ (Evapor - Econdensado)

+Wee — ECOZh

(5.16)

donde I es la exergia destruida a causa de las irreversibilidades, Eagua es el flujo de

exergia del agua extraida en el proceso de separacion previo al absorbedor, Eg,ent — Eg,sal

es la variacion de exergia entre los gases procedentes de la caldera y los tratados por el

sistema, (Emga + Eagua)

relleno

es el flujo de exergia de la MEA y agua de relleno

aportada al sistema, EAG,ent — EAG,sal es la variacion de exergia entre los flujos de entrada

y salida de agua-glicol, W, es la potencia aportada al sistema y Ecozh es el flujo de

exergia del CO2 humedo capturado.
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Algunos de los términos de la ecuacién anterior se pueden agrupar de la siguiente manera:

AEg = _(Eg,ent - Eg,sal)

Erelleno = (EMEA + Eagua)
AEAG = _(EAG,ent - EAG,sal)
AEyapor =

Ed = iCC + Eagua

relleno

- (Evapor - Econdensado)

(5.17)
(5.18)
(5.19)
(5.20)

(5.21)

donde E4 incluye la exergia destruida por las irreversibilidades del sistema y el flujo de

exergia residual del agua extraida en el proceso de separacion.

Sustituyendo las Ecs. (5.17), (5.18), (5.19), (5.20) y (5.21) en la Ec. (5.16) se obtiene:

Ed + ECOZh = WCC + Erelleno - AEg - AEAG - AEvapor

(5.22)

De acuerdo con la Ec. (5.22), la eficiencia exergética del sistema de captura de CO;

(Mex.cc) se define como:

Eco,h

Nex,cc = == g g
WCC + Erelleno - AEg

- AE.'AG - AE.'vapor

WCC

(5.23)

Separador

Relleno

. r
Epgone — 977" L
. r
E vapor —r----- L

CAPTURA DE CO,

SISTEMA DE *

de agua

A .
2T _> E AG,sal

A .

N . E condensado

Fig. 5.7. Balance de exergia del sistema de captura de CO,.
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5.3.4.3 Eficiencia exergética de la FSRU

El balance de exergia de la FSRU durante el proceso de regasificacion se muestra en la
Fig. 5.8.

Eaire Erelleno

— Ecou
EGNL EGN
| Elw. — B % El
i EENL _> i i _> EEN i
| Eba W FSRU P Eh
] . REGASIFICANDO i R .
i E%OG . i i . Egond i
i E%OG - i i . E(t:ond i
| EBoc B P b
EBOG i Econd i
Separador
IFSRU i Eagua : Eg,sal . : Eno cond i
S_ei);l;a_d_o_r(;s Venteo licuefaccién
de agua de CO,

Fig. 5.8. Balance de exergia de la FSRU.

Considerando la descomposicion de la exergia del GN en exergia quimica y las

componentes de la exergia fisica, la ecuacion del balance de exergia es:

iFSRU + Eg,sal + Eagua no cond — [(EGNL + E]I;oc) (Ep + Ecpond)]
+[(E¢ne + Esoc) — (Eén + Egona)]

+[(Edwe + Egoc) = (Edn + Econa)]

+Ea1re + Erelleno ECOZL

(5.24)

donde Izspy €s la exergia destruida a causa de las irreversibilidades, Eg,sal es el flujo de
exergia de los gases tratados, Eagua es el flujo de exergia del agua extraida en los procesos

de separacion, Ep, cong €S €l flujo de exergia de los gases no condensables en el proceso
de licuefaccion del CO2, E,;. es el flujo de exergia del aire necesario en el proceso de

combustion de la caldera, Erepeno €S €l flujo de exergia de la MEA y agua de relleno
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aportada al sistemay ECOZL es el flujo de exergia del CO> licuado. Los subindices GNL y
BOG de la ecuacion representan los flujos de exergia asociados al GNL y BOG
procedentes del tanque, mientras que GN y cond son los flujos de exergia del GN
regasificado y de los condensables recogidos por el separador de condensables. El flujo
de exergia de los condensables se puede despreciar, ya que el flujo masico resulta minimo

(composicion real del GN) o igual a cero (metano puro).

Algunos términos de la ecuacién anterior se pueden sustituir considerando las siguientes

relaciones:
AEEN = _[(E(E)NL + Egoc) - (EgN + Efond)] (5.25)
AESy = —[(Eénw + ESoc) — (Eén + Efona)] (5.26)
AEGy = —[(Ednw + Egoc) — (Egn + Econa)] (5.27)
Ed = iFSRU + Eg,sal + Eagua + Eno cond (5.28)

donde E4 incluye la exergia destruida por las irreversibilidades y los flujos de exergia no
aprovechables que evolucionan hasta las condiciones del estado muerto como los
relacionados con los gases de combustion tratados, el agua extraida por los procesos de

separacién y los gases no condensables del proceso de licuefaccion.

Sustituyendo las Ecs. (5.25), (5.26), (5.27) y (5.28) en la Ec. (5.24) se obtiene:

Ed + AE(l:})N + ECOZL = Eaire + Erelleno - AESN - AE&N (529)

En base a la Ec. (5.29), la eficiencia exergetica de la FSRU (1ex rsry) Se define como:

7 _ AEGy + Eco,L
L,FSRU — - . s -
- Eaire + Erelleno - AESN - AE(t;N

(5.30)
5.3.5 Anélisis medioambiental

El andlisis medioambiental se realiza evaluando las emisiones de CO> generadas por la
FSRU durante el proceso de regasificacion. Por tanto, se utilizan dos indicadores: el EERI
para calcular las emisiones de CO> debido el consumo de combustible y el CFRI para
determinar las emisiones de CO: equivalente considerando el efecto beneficioso del
sistema de captura de CO». Las ecuaciones del EERI'y CFRI se corresponden con las Ecs.
(4.18) y (4.28). No obstante, teniendo en cuenta que el ORC se disefia para satisfacer la

demanda de potencia eléctrica de la FSRU, estas ecuaciones se simplifican en:
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mBOG caldCGN
EFERI = — - 5.31
gy (hgn — honi) ( )
Mea1gCon — M
CFRI = cald“GN CC,RB (5.32)

mgn(hgn — heni)

5.3.6 Validacion

A pesar de que el modelo del sistema de regasificacion elaborado en Aspen HYSY'S no
es posible validarlo integramente de forma experimental o0 mediante literatura cientifica,
algunos subsistemas se pueden simular utilizando pardmetros de entrada de articulos
publicados y, por tanto, realizar la validacion en base a la comparacién de los resultados

obtenidos.

La arquitectura del ORC es idéntica a la estudiada en varios articulos sobre la utilizacion
de la energia fria en FSRU. Por tanto, el ORC se simula introduciendo los pardmetros de
entrada de la Tabla 5.11, los cuales han sido adoptados por Yao et al. [59]. La Tabla 5.12
muestra que la potencia neta desarrollada por el ORC y la exergia destruida por las

irreversibilidades difieren en un 4,54 y 1,41 % respectivamente.

En cuanto al sistema de vapor y condensado, este ha sido modelado en el Capitulo 3 con
el EES. Si se asumen las condiciones de simulacion de la Tabla 5.13, los resultados
obtenidos en el Aspen HYSYS son practicamente idénticos como puede apreciarse en la
Tabla 5.14.

El sistema de captura de CO3 es sin duda el més dificil de validar debido al namero de
pardmetros de entrada necesarios y a los métodos de simulacién. No se han encontrado
trabajos previos que traten la captura de CO. en calderas marinas, sin embargo, si que
existen estudios relacionados con la captura de COz en sistemas de propulsion en buques.
Se ha tratado de buscar una referencia que presente un sistema de captura lo mas similar
posible al sistema propuesto para la validacion de este altimo. El articulo seleccionado se
corresponde con el de Luo et al. [108], donde realizan la validacion experimental de un
sistema de captura de CO2 con MEA elaborado en Aspen Plus para posteriormente
escalarlo al flujo de gases a tratar de los motores y turbina de gas. Los parametros de
entrada utilizados para la validacion del sistema se muestran en la Tabla 5.15. Dado que
solo se conoce el contenido de CO> de los gases a la entrada del absorbedor, la
composicion de los gases de combustion de la caldera se normaliza para alcanzar el

contenido de CO2 requerido en la simulacion. En la Tabla 5.16 se aprecia que la carga de
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gas &cido de la solucion pobre representa la méxima diferencia porcentual con un valor
del 8,77 %, mientras que los valores del CO capturado y de la carga especifica del
rehervidor son respectivamente 0,63 y 3,38 %. Considerando que el estudio se centra en
la capacidad de captura de CO2 y en las necesidades energéticas de este sistema, los

resultados obtenidos de la comparacién resultan satisfactorios.

Tabla 5.11. Valores de entrada para la validacion del ORC de Yao et al. [59]

Parametro Valor
Fraccion molar de metano en el GNL 0,95
Fraccion molar de etano en el GNL 0,30
Fraccion molar de propano en el GNL 0,20
Temperatura de entrada del GNL -162°C
Presion de entrada del GNL 5 bar
Temperatura del GN regasificado 5°C
Presion del GN regasificado 80 bar
Temperatura de entrada del agua 20°C
Presion de entrada del agua 1,5 bar
Temperatura de salida del agua 15°C
Subenfriamiento del propano 2°C
Diferencia minima de temperaturas 5°C
Rendimiento isoentrépico de la turbina 80 %
Rendimiento isoentropico de las bombas 75 %

Tabla 5.12. Comparacion de los resultados del ORC obtenidos en este estudio y por Yao et al. [59]

Diferencia Diferencia
Parametro Ref. [59] Este estudio absoluta porcentual

Q) (%)
Potencia neta (kJ/kg) 28,69 27,39 1,30 4,54
Irreversibilidades (kJ/kg) 331,89 336,59 4,69 1,41

Tabla 5.13. Valores de entrada para la validacién del sistema de vapor y condensado del Capitulo 3

Parametro Valor
Temperatura del BOG 29,80 °C
Presion del BOG 1,063 25 bar
Flujo mésico de vapor en el ATP-1 0 kg/s

Flujo masico de vapor para el proceso de regasificacion 30,75 kg/s
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Tabla 5.14. Comparacién de los resultados del sistema de vapor y condensado obtenidos en este estudio

y en el Capitulo 3

Diferencia Diferencia
Parametro Capitulo 3 Este estudio  absoluta porcentual
) (%)
Consumo de BOG (kg/s) 1,90 1,90 0,00 0,00
Flujo de aire (kg/s) 35,87 35,87 0,00 0,00
Calor (til de la caldera (kW) 84 832,89 84 827,67 5,22 0,01
Temperatura de los gases de
185,88 183,93 1,95 1,05

combustion (°C)

Tabla 5.15. Valores de entrada para la validacién del sistema de captura de CO2 de Luo et al. [108]

Parédmetro Valor
Flujo mésico de gases de combustion (kg/s) 40,13
Contenido de CO; en los gases de combustion (% molar) 5,66
Contenido de MEA en la solucién (% en peso) 35
Eficiencia de captura de CO, (%) 90,00
Ratio L/G (kg/kg) 2,06
Diametro del absorbedor (m) 49

Tipo de empaque del absorbedor y regenerador

Altura del empaque del absorbedor (m)

Diametro del regenerador (m)

Altura del empaque del regenerador (m)

Mellapak 250Y
12,5

2,1

6,5

Tabla 5.16. Comparacion de los resultados del sistema de captura de CO; obtenidos en este estudio y

por Luo et al. [108]

Diferencia Diferencia
Parametro Ref. [108] Este estudio  absoluta porcentual
¢ (%)
CO; capturado (kg/s) 3,17 3,19 0,02 0,63
Carga de gas acido solucion pobre
0,308 0,335 0,027 8,77
(mol COz/mol MEA)
Carga de gas &cido solucidn rica
0,457 0,488 0,031 6,78
(mol CO2/mol MEA)
Carga del rehervidor (MW) 12,21 12,65 0,44 3,60
Carga especifica del rehervidor
3,85 3,98 0,13 3,38

(MJ/kg CO)
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5.4 Resultados y discusion

La complejidad del sistema de regasificacion requiere la aplicacion del método iterativo
con las tolerancias adecuadas para facilitar la convergencia de la simulacién. Esto se
realiza en el Aspen HYSYS con un primer célculo aproximado donde se introduce el
valor de las variables manipuladas. A continuacion, el programa itera de forma
automatica mediante los bloques Adjuster hasta alcanzar las tolerancias requeridas de las
variables objetivo. La Tabla 5.17 muestra las variables objetivo con las correspondientes
tolerancias y variables manipuladas aplicadas en la simulacion del sistema de
regasificacion.

Tabla 5.17. Variables objetivo de la simulacidn con sus correspondientes tolerancias y variables de
ajuste

Variable objetivo Valor + Tolerancia Variable de ajuste

Temperatura de regasificacion del Flujo mésico de BOG
10,00 £ 0,01 °C

GN (Tg) forzado (m,,)
Demanda de potencia eléctrica£  Punto de ebullicion del

Potencia eléctrica de la turbina
0,025 kW propano (Tsq)

) Flujo mésico de vapor
Temperatura del rehervidor (Tg,) 119,975 £ 0,025 °C (17122)
My,

Temperatura de vapor después del

140,000 £ 0,001 °C Flujo mésico de agua (ri153)
ATP-1 (T,)

Dadas las condiciones y pardmetros asumidos de la Seccién 5.3 y las tolerancias
mencionadas, se debe determinar el flujo de solucidn pobre capaz de satisfacer todos los
requerimientos impuestos. Por tanto, el flujo necesario se obtiene incrementando su valor
con un tamafio de paso de 1 kg/s hasta alcanzar una eficiencia de captura de al menos el
90,00 %. Las simulaciones realizadas sugieren gue el flujo masico de solucién pobre debe
ser de 117 kg/s para conseguir una eficiencia de captura del 90,02 %. En la Tabla 5.18 se
muestran las propiedades termodinamicas de cada estado del sistema de regasificacion,
mientras que la Tabla 5.19 recoge las composiciones de los fluidos y las exergias quimicas
necesarias en el analisis exergético. Los principales resultados termodindmicos y
medioambientales del sistema de regasificacion se muestran en la Tabla 5.20, mientras
que la Tabla 5.21 recoge los resultados del proceso de captura de CO2 y las dimensiones
de las columnas. La potencia consumida por cada componente al igual que la potencia
producida por la turbina del ORC se muestran en la Tabla 5.22, donde se aprecia que la

bomba booster es el componente con mayor consumo eléctrico y representa el 43 % de
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la potencia eléctrica demandada. Por Gltimo, la exergia destruida y la eficiencia exergética

de cada componente y subsistema relevante del sistema de regasificacion se presentan en

la Tabla 5.23. Las principales pérdidas exergeéticas se deben al proceso de generacion de

vapor en la caldera y a los vaporizadores de metano y de propano del ORC.

A continuacién, se presenta el efecto que provoca en el sistema parametros clave como

el flujo de la solucion pobre, la composicion de GNL vy la pureza del COzL. Por ultimo,

el sistema de regasificacion propuesto se compara desde el punto de vista termodinamico

y medioambiental con los sistemas evaluados en el Capitulo 3 y Capitulo 4.

Tabla 5.18. Datos termodinamicos del sistema de 10RC-CC-LC

Estado Titulo T p h s ef m
- (°C) (bar) (kJ/kg) (kikgK)  (kJkg)  (kgls)
1 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 111,19
2 0,0000 -159,49 9,00 -5570,79 4,8205 1071,68 111,19
3 0,0000 -159,37 5,50 -5570,79 4,8269 1069,75 111,19
4 0,0000 -159,37 5,50 -5570,79 4,8269 1069,75 111,19
5 0,0000 -154,03 110,00 -5539,73 4,9057 1077,32 111,19
6 1,0000 -58,68 89,00 -5102,44 7,5297 732,26 111,19
7 1,0000 -57,07 87,00 -5086,12 7,6108 724,40 111,19
8 1,0000 10,00 85,00 -4807,86 8,7622 659,37 111,19
9 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 1,18
10 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 0,05
11 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 1,13
12 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,10 1,13
13 1,0000 -100,00 1,163 25 -4938,05 10,2034 99,48 0,69
14 1,0000 -112,44 1,163 25 -4963,99 10,0479 119,90 1,82
15 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,11 1,87
16 0,0000 -120,00 1,163 25 -5418,50 5,9764 879,33 0,00
17 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,10 1,87
18 1,0000 17,43 6,00 -4692,67 10,4433 273,35 1,87
19 1,0000 17,43 6,00 -4692,67 10,4433 273,35 0,00
20 1,0000 17,17 5,50 -4692,67 10,4878 260,09 0,00
21 1,0000 17,43 6,00 -4692,67 10,4433 273,35 1,87
22 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 1,87
23 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 1,87
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Tabla 5.18. Datos termodinamicos del sistema de 10RC-CC-LC

Estado Titulo T p h s ef m
) C) (bar) (kJ/kg) (kIkgK)  (kIkg)  (kgis)
24 1,0000 29,68 1,063 25 -4659,37 11,4466 7,50 1,87
25 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 0,00
26 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 0,00
27 0,0000 -32,84 1,50 -2867,36 1,5179 131,57 113,45
28 0,0000 -31,65 20,24 -2863,26 1,5222 134,39 113,45
29 1,0000 56,39 19,74 -2357,39 3,1665 150,02 113,45
30 1,0000 -22,79 2,000 -2438,80 3,2485 44,14 113,45
31 0,0000 90,00 1,01325 -15593,31 6,0051 25,97 37,51
32 0,0000 90,35 29,00 -15 589,68 6,0071 29,00 37,51
33 0,0000 90,35 29,00 -15 589,68 6,0071 29,00 0,28
34 0,0000 90,82 3,50 -15 589,68 6,0144 26,83 0,28
35 0,0000 90,35 29,00 -15 589,68 6,0071 29,00 37,23
36 0,0000 135,00 29,00 -15 400,81 6,4971 71,77 37,23
37 1,0000 231,99 29,00 -13 167,11 11,0115 959,51 37,23
38 1,0000 231,99 29,00 -13 167,11 11,0115 959,51 21,44
39 1,0000 225,28 25,50 -13 167,11 11,0628 944,22 21,44
40 0,0000 30,02 2,50 -15 844,25 5,2495 0,32 21,44
41 0,0000 30,05 1,01325 -15844,25 5,2499 0,18 21,44
42 1,0000 231,99 29,00 -13 167,11 11,0115 959,51 15,79
43 1,0000 187,17 9,00 -13 167,11 11,5001 813,84 15,79
44 1,0000 187,17 9,00 -13 167,11 11,5001 813,84 2,61
45 0,0000 175,35 9,00 -15 227,59 6,9068 122,83 2,61
46 0,1435 99,98 1,01325 -15227,59 6,9868 99,00 2,61
47 1,0000 187,17 9,00 -13 167,11 11,5001 813,84 9,77
48 1,0000 171,28 3,50 -13 167,11 11,9190 688,93 9,77
49 1,0000 140,00 3,50 -13 235,70 11,7589 668,07 10,05
50 0,0000 138,86 3,50 -15 385,99 6,5399 73,83 10,05
51 0,0733 99,98 1,01325 -15 385,99 6,5622 67,17 10,05
52 1,0000 187,17 9,00 -13 167,11 11,5001 813,84 3,41
53 0,0000 175,35 9,00 -15 227,59 6,9068 122,83 3,41
54 0,1435 99,98 1,01325 -15227,59 6,9868 99,00 3,41
55 0,0996 99,98 1,01325 -15 326,64 6,7213 79,10 16,08
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Tabla 5.18. Datos termodinamicos del sistema de 10RC-CC-LC

Estado Titulo T p h s ef m
) (C) (bar) (kJ/kg) kIkgK)  (kdkg)  (kgls)
56 0,0000 90,00 1,01325 -15593,31 6,0051 25,97 16,08
57 0,0000 -5,00 3,50 -13 410,09 1,0438 6,42 412,29
58 0,0000 -4,99 6,00 -13 409,80 1,0439 6,66 412,29
59 0,0000 -4,99 6,00 -13 409,80 1,0439 6,66 166,27
60 0,0000 15,00 5,50 -13 335,05 1,3130 1,18 166,27
61 0,0000 -4,99 6,00 -13 409,80 1,0439 6,66 155,22
62 0,0000 15,00 5,50 -13 335,05 1,3130 1,18 155,22
63 0,0000 -4,99 6,00 -13 409,80 1,0439 6,66 78,30
64 0,0000 15,00 5,50 -13 335,05 1,3130 1,18 78,30
65 0,0000 -4,99 6,00 -13 409,80 1,0439 6,66 4,18
66 0,0000 15,00 5,50 -13 335,05 1,3130 1,18 4,18
67 0,0000 -4,99 6,00 -13 409,80 1,0439 6,66 4,14
68 0,0000 15,00 5,50 -13 335,05 1,3130 1,18 4,14
69 0,0000 -4,99 6,00 -13 409,80 1,0439 6,66 4,17
70 0,0000 15,00 5,50 -13 335,05 1,3130 1,18 4,17
71 0,0000 15,00 5,50 -13 335,05 1,3130 1,18 412,29
72 1,0000 25,00 1,013 25 -0,28 5,2579 0,00 35,17
73 1,0000 30,15 1,063 25 4,92 5,2613 4,18 35,17
74 1,0000 183,93 1,063 25 -2577,50 6,2889 55,30 37,03
75 0,8906 40,00 1,013 25 -2913,12 5,3414 2,15 37,03
76 0,0000 40,00 1,01325 -15822,32 3,1929 1,58 2,63
77 1,0000 40,00 1,013 25 -1925,40 5,5058 2,20 34,40
78 1,0000 45,17 1,063 25 -1919,95 5,5093 6,62 34,40
79 0,9997 57,47 1,063 25 -1432,99 0,0300 17,17 31,32
80 0,0000 53,30 1,06325 -12 006,33 -8,0698 4,09 120,08
81 0,0000 53,36 4,00 -12 005,99 -8,0693 4,30 120,08
82 0,0000 105,00 3,50 -11 830,35 -7,5696 30,93 120,08
83 0,0003 104,82 2,00 -11 830,35 -7,5691 30,80 120,08
84 0,0000 119,96 2,00 -11 808,60 -7,5044 46,90 115,40
85 0,0000 119,99 4,00 -11 808,35 -7,5042 47,09 115,40
86 0,0000 69,82 3,50 -11991,12 -7,9979 11,51 115,40
87 0,0000 40,00 3,00 -12 091,67 -8,3026 1,81 115,40
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Tabla 5.18. Datos termodinamicos del sistema de 10RC-CC-LC

Estado Titulo T p h s ef m
) C) (bar) (kJ/kg) (kIkgK)  (kIkg)  (kgis)
88 0,0000 40,00 3,00 -4370,83 -7,9538 1,16 0,01
89 0,0000 40,00 3,00 -15 799,37 -8,8446 2,00 1,60
90 0,0000 40,04 3,00 -12 141,72 -8,3091 181 117,00
91 0,0000 40,07 1,06325 -12141,75 -8,3086 1,67 117,00
92 0,9998 40,00 2,00 -9005,22 3,9488 39,20 4,68
93 0,9672 3,00 1,50 -9071,96 3,7778 23,46 4,68
94 0,0000 3,00 1,50 -15 960,90 2,6524 3,74 0,06
95 1,0000 3,00 1,50 -8975,81 3,7935 22,76 4,62
96 1,0000 75,29 3,61 -8913,12 3,8302 74,49 4,62
97 0,9975 3,00 3,11 -8980,18 3,6416 63,66 4,62
98 0,0000 3,00 3,11 -15 937,23 2,6538 4,12 0,00
99 1,0000 3,00 3,11 -8972,87 3,6426 63,42 4,61
100 1,0000 75,71 7,50 -8911,02 3,6788 114,49 4,61
101 0,9987 3,00 7,00 -8978,57 3,4739 108,01 4,61
102 0,0000 3,00 7,00 -15 880,64 2,6561 5,39 0,00
103 1,0000 3,00 7,00 -8974,83 3,4744 107,86 4,61
104 0,0000 3,00 7,00 -15982,21 2,6497 4,39 0,00
105 1,0000 3,00 7,00 -8972,59 3,4701 107,78 4,61
106 0,0000 -51,08 6,50 -9366,42 1,7374 230,58 4,61
107 0,0000 -51,08 6,50 -9366,42 1,7374 230,58 4,61
108 1,0000 -51,08 6,50 -8861,50 3,3355 114,59 0,00
109 0,0000 36,00 2,50 -15 819,26 5,3311 0,98 8,33
110 0,0000 34,22 2,35 -15 826,72 5,3069 0,72 8,33
111 0,0000 36,00 2,50 -15 819,26 5,3311 0,98 128,31
112 0,0000 44,00 2,35 -15 785,84 5,4378 2,56 128,31
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Tabla 5.19. Composicidn y exergia quimica de los estados del sistema de 10RC-CC-LC

Composicién (% molar) el
Estado
CHs GCsHs N 0> H.O CO:  Glicol MEA  (kJ/kg)
1-26 100 0 0 0 0 0 0 0 51 480,00
27-30 0 100 0 0 0 0 0 0 -
31-56 0 0 0 0 100 0 0 0 -
57-71 0 0 0 0 88,94 0 11,06 0 -
72-73 0 0 79 21 0 0 0 0 4,45
74-75 0 0 72,12 1,74 17,43 8,71 0 0 54,76
76 0 0 0 0 100 0 0 0 -
77-78 0 0 80,98 1,96 7,28 9,78 0 0 55,09
79 0 0 82,36 1,99 14,64 0,99 0 0,01 28,29
80-83 0 0 0 0 83,15 5,18 0 11,67 -
84-87 0 0 0 0 84,95 3,12 0 11,93 -
88 0 0 0 0 0 0 0 100 25 145,33
89 0 0 0 0 100 0 0 0 49,96
90-91 0 0 0 0 85,22 3,06 0 11,72 -
92-93 0 0 0,03 0 3,76 96,20 0 0 -
94 0 0 0 0 99,87 0,13 0 0 -
95-97 0 0 0,03 0 0,50 99,46 0 0 -
98 0 0 0 0 99,73 0,27 0 0 -
99-101 0 0 0,03 0 0,25 99,72 0 0 -
102 0 0 0 0 99,39 0,61 0 0 -
103 0 0 0,03 0 0,12 99,85 0 0 -
104 0 0 0 0 100 0 0 0 -
105-106 0 0 0,03 0 0 99,97 0 0 -
107 0 0 0,03 0 0 99,97 0 0 451,40
108 0 0 2,70 0,08 0 97,22 0 0 436,47
109-112 0 0 0 0 100 0 0 0 -
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Tabla 5.20. Principales resultados termodinamicos y medioambientales del sistema de 10RC-CC-LC

Parametro Valor
Consumo de BOG de la caldera (kg/h) 6720,13
Consumo especifico de energia (kJ/kg) 831,03
Demanda de potencia eléctrica (kW) 8774,63
Exergia aportada (kW) 214 442,73
Exergia destruida (kW) 140 518,70
Eficiencia exergética de la FSRU (%) 34,47
Flujo de energia de regasificacion (kW) 85 088,48
EERI (g CO2/MJ) 60,33
CFRI (g CO2e/MJ) 6,16
Eficiencia de captura de CO; (%) 90,02
Flujo mésico de CO,L (kg/s) 4,61
Pureza del CO,L (% molar) 99,967
Tabla 5.21. Resultados del sistema de captura de carbono

Parametro Valor

Flujo de gases de combustion (kg/s) 34,40
Contenido de CO; en los gases de combustién (% molar) 9,78
Contenido de MEA (% en peso) 30

Ratio L/G (kg/kg) 3,40

Solucidn pobre (mol CO./mol MEA) 0,261
Solucion rica (mol CO2/mol MEA) 0,444

Carga del rehervidor (kW) 21 616,25
Carga especifica del rehervidor (kJ/kg COy) 4689,81

Tipo de empaque del absorbedor y regenerador
Diametro del absorbedor (m)

Altura del empaque del absorbedor (m)

Diametro del regenerador etapas 1-4/etapas 5-10 (m)

Altura del empaque del regenerador etapas 1-4/etapas 5-10 (m)

Mellapak 250Y
4,417

7,000
1,317/2,633
2,000/3,000
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Tabla 5.22. Balance de potencias del sistema de 10RC-CC-LC

Potencia eléctrica

Equipo Potencia  Meim Potencia eléctrica relativa a la demanda
kw) (%)  (kw) -
Equipos auxiliares de la FSRU - - 2050,90 23,37
C-1 289,56 90,00 321,73 3,67
C-2 285,42 90,00 317,13 3,61
VTF 183,09 90,00 203,44 2,32
VGC 187,42 90,00 208,24 2,37
LD 535,93 80,00 669,91 7,63
B-1 258,72 90,00 287,47 3,28
B-2 3452,86 90,00 3836,51 43,72
B-3 465,82 90,00 517,58 5,90
B-4 135,96 90,00 151,06 1,72
B-5 120,62 90,00 134,02 1,53
B-6 40,27 90,00 44,74 0,51
B-7 28,69 90,00 31,88 0,36
T 9236,47 95,00 8774,65 100,00
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Tabla 5.23. Destruccion de exergia y eficiencia exergética por equipos del sistema de 10RC-CC-LC

Exergia de Exergia de o Eficiencia
Equipo entrada salida Irreversibilidades exergeética

(kw) (kw) ) (%)
AC/NGH 4,84 2,16 7,00 4459 ®
Caldera 92 339,65 33050,57 59 289,07 35,79
Sistema de la caldera @ 92 831,06 30 750,29 62 080,77 33,13
C-1 289,56 239,01 50,55 82,54
C-2 285,42 235,68 49,74 82,57
Sistema de CC @ 11 343,32 2259,35 9166,92 19,92
CD 854,07 203,29 650,79 23,80
ATP 203,78 182,53 21,25 89,57
Sistema del ATP @ 142391 181,91 1242,00 12,78
VTF 183,09 147,04 36,06 80,31
VGC 187,42 152,26 35,16 81,24
TA 1804,21 552,96 1251,26 30,65
Sistema del TA ® 1866,44 552,96 1313,49 29,63
LCO2 873,61 566,07 307,54 64,80
LD 535,93 259,93 276,00 48,50
MZ 45,31 25,84 19,47 57,02
ORC ® 58 934,72 8772,63 50 162,08 14,89
B-1 258,72 59,26 199,46 22,91
B-2 3452,86 842,20 2610,66 24,39
B-3 465,82 319,51 146,31 68,59
B-4 135,96 113,59 22,36 83,55
B-5 120,62 100,71 19,91 83,49
B-6 40,27 24,87 15,40 61,76
B-7 28,69 21,72 6,98 75,68
PC 2357,95 1592,61 765,34 67,54
Sistema del PC ) 2439,28 1592,61 846,67 65,29
VPP 20 236,03 1773,78 18 462,25 8,77
R 0,00 0,00 0,00 -
CMR 4105,61 3198,01 907,60 77,89
T 12 012,78 9236,47 2776,31 76,89
PV-1 62,23 0,00 62,23 -

159



Capitulo 5: Sistema de regasificacion en lazo cerrado con ORC y captura de CO2

Tabla 5.23. Destruccion de exergia y eficiencia exergética por equipos del sistema de 10RC-CC-LC

Exergia de Exergia de o Eficiencia
Equipo entrada salida Irreversibilidades exergeética
(kw) (kw) ) (%)
PV-2 81,33 0,00 81,33 -
PV-3 66,90 0,00 66,90 -
V-1 214,17 0,00 214,17 -
V-2 0,00 0,00 0,00 -
V-3 327,81 0,00 327,81 -
V-4 3,15 0,00 3,15 -
V-5 2300,28 0,00 2300,28 -
V-6 0,62 0,00 0,62 -
V-7 1220,13 0,00 1220,13 -
V-8 491,42 0,00 491,42 -
V-9 16,54 0,00 16,54 -
V-10 17,02 0,00 17,02 -
VP 38 367,73 9919,48 28 448,24 25,85
EAG 7231,17 2160,05 5071,12 29,87
CAG-1 1968,14 911,15 2879,28 46,30
CAG-2 1120,03 850,60 1970,63 75,94 @
CAG-3 73,74 22,91 96,66 31,07 @
CAG-4 50,04 22,71 72,75 45,38 W
CAG-5 29,91 22,85 52,76 76,40 ©

Notas: (1) La exergia de salida se considera un valor absoluto; sin embargo, el intercambiador de calor
actia como componente disipador. (2) El sistema de la caldera incluye las valvulas V-2 y V-5. (3) El
sistema de captura de CO; incluye todos los componentes de la Fig. 5.3, excepto el sistema de
atemperacion. (4) El sistema de atemperacion incluye las valvulas V-6 y V-7. (5) El sistema del TA
incluye el purgador PV-1. (6) El sistema del ORC incluye todos los componentes asociados al fluido de

trabajo y las valvulas V-3 y V-4. (7) El sistema del PC incluye el purgador PV-2.
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5.4.1 Efecto del flujo de solvente

La Fig. 5.9 muestra el efecto que provoca la variacion del flujo de solvente en los
pardmetros mas relevantes del sistema de regasificacion. La eficiencia de captura
experimenta un aumento practicamente lineal a medida que se incrementa el flujo de
solvente hasta alcanzar el 93,14 % con un flujo de 149 kg/s, sin embargo, la pureza del
CO.L disminuye ligeramente (ver Fig. 5.9a). Este flujo de solvente supone el valor
maximo posible, ya que un valor superior impide que el ORC sea capaz de satisfacer
integramente la demanda de potencia eléctrica de la FSRU, requiriendo el apoyo de los
motores DF. En la Fig. 5.9b se puede visualizar la reduccion en el consumo de
combustible de la caldera y el aumento de la demanda de potencia eléctrica a medida que
el flujo de solvente se acerca al valor maximo. En este limite, el consumo de combustible
se reduce un 3,15 % respecto al obtenido para el flujo minimo, mientras que la demanda
de potencia eléctrica se incrementa un 4,08 %. Al mantener constantes el poder calorifico
inferior del BOG vy el flujo masico de GN regasificado, el consumo especifico de energia
experimenta la misma reduccién que el consumo de combustible (ver Fig. 5.9c). Esta
disminucion favorece que la eficiencia exergética de la FSRU se incremente un 1,56 %.
La Fig. 5.9d muestra la disminucion del EERI y CFRI con el aumento del flujo de
solvente. En este caso, la energia de regasificacién permanece constante al no variar ni el
flujo de regasificacién ni la composicion del GNL. Por tanto, el EERI se ve influenciado
exclusivamente por el consumo de combustible de la caldera, experimentando la misma
reduccion que el consumo especifico de energia, mientras que la disminucion del CFRI
es susceptible también al flujo de CO> capturado. Por este motivo, el CFRI presenta un
comportamiento mas irregular en la grafica al depender significativamente de los céalculos
realizados por el Aspen HYSYS de las columnas del sistema de captura de CO2 y las
tolerancias admitidas en la simulacion. Con el flujo de solvente maximo, el CFRI
disminuye su valor respecto al flujo minimo un 33,35 %. A fin de profundizar en el
comportamiento del sistema de regasificacion, en los siguientes parrafos se interpretan
los resultados de las Figs. 5.10y 5.11, las cuales presentan respectivamente los resultados
relevantes de dos subsistemas: el sistema de captura de CO2 y el ORC.

El incremento del flujo de solvente provoca el aumento de la ratio L/G en el absorbedor,
la cual se ve acrecentada por la reduccion del flujo de gases a tratar (ver Fig. 5.10a).
Respecto al proceso de regeneracion, la Fig. 5.10b muestra que el aumento del flujo

incrementa la carga en el rehervidor, es decir, mayor flujo de vapor procedente del
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atemperador, a la vez que empeora la eficiencia del proceso debido al aumento de la carga
especifica. Otro efecto de incrementar el flujo de solvente es una mayor demanda de
refrigeracion en el sistema de captura de COz, la cual ocasiona un mayor flujo de agua-
glicol. Como resultado, la eficiencia exergética del sistema de captura de CO, disminuye
un 12,83 % con el flujo méximo de solvente, mientras que la exergia aportada por el GN
al enfriador de agua-glicol se incrementa un 35,59 % (ver Fig. 5.10c). Respecto al
dimensionamiento del sistema de captura de CO, la Fig. 5.10d permite observar el
aumento de los diametros de las columnas de absorcion y regeneracion a medida que el

flujo de solvente se acerca al valor méximo.

La Fig. 5.11a muestra como aumenta el punto de ebullicion del propano a medida que se
incrementa el flujo de solvente, mientras que el flujo masico de propano se ve reducido.
El incremento del punto de ebullicién produce un mayor salto de entalpia en la turbina,
pero también incrementa el consumo especifico de potencia en la bomba de propano al
incrementar la presion del proceso de vaporizacion. A pesar de que el flujo de propano
disminuye, el incremento de la potencia eléctrica de la bomba es lo suficientemente
significativo como para que la potencia eléctrica demandada en la FSRU aumente segln
se ha visto previamente en la Fig. 5.9b. Esto implica que el salto de entalpia en la turbina
es capaz de compensar la reduccion del flujo de propano y aumentar la potencia eléctrica
generada, satisfaciendo la demanda. El motivo de la reduccion del flujo de propano se
debe a la condicion de mantener la temperatura de regasificacion de GN en 10°C a
medida que aumenta el flujo de solvente. Este requisito provoca que la variacion del flujo
de energia y, por extension, la del flujo de exergia se mantengan constantes entre los
estados correspondientes a la descarga de la bomba booster y salida del GN del enfriador
de agua-glicol. Por tanto, como la exergia aportada en el enfriador de agua-glicol aumenta
con el flujo del solvente (ver Fig. 5.11c), la exergia aportada en el vaporizador debe
disminuir a base de reducir el flujo de propano. Esto se puede visualizar en la Fig. 5.11b,
la cual muestra la disminucién del flujo de exergia aportado en el vaporizador de GN y el
incremento de la eficiencia exergética del ORC a medida que aumenta el flujo de solvente.
La disminucion del flujo de propano reduce la demanda de vapor en el vaporizador de
propano hasta tal punto que la demanda global de vapor se ve afectada, provocando que
el consumo de combustible de la caldera disminuya segln se ha visto anteriormente en la
Fig. 5.9b.
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Fig. 5.9. Efecto del aumento del flujo de solvente. (a) Eficiencia de la captura de CO; y pureza del CO,L.
(b) Consumo de BOG la caldera y demanda de energia eléctrica. (¢) Consumo especifico de energia'y
eficiencia exergética de la FSRU. (d) EERI y CFRI.
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Fig. 5.10. Efecto del aumento del flujo de solvente en el sistema de captura de carbono. (a) Caudal de
gases de combustion y ratio L/G. (b) Carga del rehervidor y carga especifica del rehervidor. (c) Eficiencia
exergética y exergia del GNL aportada. (d) Diametros del absorbedor y del regenerador.
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(a) (b)
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Fig. 5.11. Efecto del aumento del flujo de solvente en el ORC. (a) Punto de ebullicion del propano y flujo
maésico. (b) Eficiencia exergética y exergia del GNL aportada.

5.4.2 Efecto de la composicion del GNL

La Tabla 5.24 muestra los principales resultados del sistema de regasificacion si el GNL
almacenado en el tanque presenta la composicion de la Tabla 2.4. Respecto a la
composicion con metano puro, el consumo de combustible de la caldera se reduce un
6,49 %, mientras que el consumo especifico de energia disminuye un 5,99 %. Esto se
debe a que el GNL con la composicion mencionada es, desde el punto de vista
termodinamico, mas facil de regasificar que el metano puro, como se puede apreciar en
la reduccion del flujo de energia de regasificacion de 5,74 %. Por consiguiente, se debe

prestar especial atencion a la temperatura del GN a la entrada del licuefactor de CO..

A pesar de que la potencia eléctrica demandada en la FSRU se reduce un 4,12 %, la
temperatura de ebullicion del propano se incrementa para hacer frente a la disminucién
del flujo de vapor en el vaporizador de propano y elevar el salto de entalpia en la turbina.
Como resultado, el flujo mésico de propano disminuye y, en consecuencia, el flujo de
calor intercambiado entre el GNL y el propano resulta menor, sin embargo, esto no es
suficiente como para evitar que la temperatura del GN a la salida del ORC aumente. Es
mas, la temperatura de licuefaccion del CO2 a la presion de 6,5 bar es inferior a la del GN
a la entrada del licuefactor y, por ende, se debe incrementar la presion del CO> en las dos
etapas de compresion de 7,5 a 9,9 bar para que la diferencia de temperatura minima en el

licuefactor se mantenga por encima de 5 °C. Finalmente, la temperatura de licuefaccién
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del CO: es de -42,97 °C, lo cual supone un incremento de 8,11 °C si se compara con el
caso de metano puro. De esta explicacion y considerando el efecto del flujo de solvente
se deduce que el aumento del flujo de la solucion pobre puede reducir la presion de
licuefaccion, puesto que el flujo de calor intercambiado entre el propano y el GNL es
menor. Por ejemplo, si se simula el sistema con un flujo de solvente de 120 kg/s, la
presion del proceso de compresion se reduce a 9,6 bar.

Tabla 5.24. Principales resultados del efecto de la composicion del GNL

Diferencia Diferencia porcentual

Parametro Valor

¢ (%)
Proceso
Consumo de BOG de la caldera (kg/h) 6284,16 -435,96 -6,49
Consumo especifico de energia (kJ/kg) 781,27 -49,75 -5,99
Demanda de potencia eléctrica (kW) 8413,37 -361,26 -4,12
Exergia aportada (kW) 193 369,54 -21 073,20 -9,83
Exergia destruida (kW) 128 512,97 -12 005,72 -8,54
Eficiencia exergética de la FSRU (%) 33,54 -0,93 -2,70
Flujo de energia de regasificacion (kW) 80 205,29 -4883,19 -5,74
EERI (g CO2/MJ) 59,85 -0,48 -0,79
CFRI (g CO2e/MJ) 5,22 0,94  -15,26
Eficiencia de captura de CO; (%) 90,73 0,71 0,79
Flujo mésico de CO,L (kg/s) 4,38 -0,23 -4,93
Pureza del COzL (% molar) 99,966 -0,001 0,00
Sistema de captura del CO2
Flujo de gases de combustion (kg/s) 32,01 -2,39 -6,95
Contenido de CO; en los gases de
combustion (% molar) 287 0.08 0,84
Ratio L/G (kg/kg) 3,65 0,25 7,47
Solucidn pobre (mol CO2/mol MEA) 0,262 0,00 0,15
Solucion rica (mol CO2/mol MEA) 0,434 -0,01 -2,17
Carga del rehervidor (kW) 21 203,90 -412,35 -1,91
Carga especifica del rehervidor (kW) 4839,17 149,36 3,18
Diametro del absorbedor (m) 4,305 -0,112 -2,53
Diametro del regenerador etapas 1-4 (m) 1,303 -0,014 -1,04
Diametro del regenerador etapas 5-10 (m) 2,618 -0,015 -0,56

166



Capitulo 5: Sistema de regasificacion en lazo cerrado con ORC y captura de CO2

Por otro lado, el efecto positivo de la reduccién del consumo de combustible no implica
que el sistema sea més eficiente desde el punto de vista exergético. Aungue la exergia
aportada y la destruccion de exergia de la FSRU se ven reducidos, la eficiencia exergética

disminuye un 2,70 %.

Respecto al EERI'y CFRI, los valores se reducen respectivamente un 0,79 y 15,26 %. El
EERI, a pesar de evaluar las emisiones de CO2 procedentes del consumo de combustible,
es un mejor indicativo de la eficiencia energética de la FSRU que el consumo especifico
de energia a la hora de comparar GNL con distinta composicion, ya que el primero se
determina a partir del flujo de energia de regasificacion en lugar de limitarse al flujo
masico de GN regasificado. La diferencia porcentual del CFRI resulta significativa si se
compara con el EERI. En el CFRI, la reduccion del consumo de combustible es
doblemente beneficiosa, puesto que, ademas de reducir las emisiones de CO> procedentes
de la combustidn, el flujo de gases a tratar es menor. Por lo anterior, la ratio L/G aumenta,
incrementando la eficiencia de captura. Adicionalmente, el dimensionamiento del sistema

de captura de CO2 es menor al disminuir ligeramente los diametros de las columnas.

La comparacion de las composiciones de GNL demuestra que el metano puro ofrece en
la mayoria de los resultados termodinamicos, ambientales y de dimensionamiento una
posiciébn mas conservadora y adecuada a la hora de usarla como composicion de
referencia. Sin embargo, se debe prestar atencion a la hora de establecer la presion de
licuefaccion del COo.

5.4.3 Efecto de la pureza del CO:; licuado

Los principales resultados del aumento de la pureza del CO2L se muestran en la Fig. 5.12.
A medida que se incrementa el titulo de vapor a la salida del licuefactor, el contenido de
nitrdgeno en la fase liquida se reduce y la temperatura del CO,L aumenta aproximandose
mas a la temperatura de saturacion del CO: puro (ver Fig. 5.12a). Sin embargo, la
eficiencia de captura y el flujo de CO2L disminuye rdpidamente con el incremento de la
pureza del CO-L, especialmente a partir del 99,990 % de pureza (ver 5.12b). Ademas, el
aumento del titulo de vapor reduce el flujo de calor transferido en el licuefactor. Esto
favorece un ligero incremento del consumo especifico de energia, es decir, consumo de
combustible en la caldera, y, en combinacion con la disminucién del flujo de CO.L,
reduce tenuemente la eficiencia exergética de la FSRU como se puede apreciar en la Fig.

5.12c. La Fig. 5.12d muestra que el efecto asociado al incremento de pureza es mas
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significativo en el CFRI que en el EERI, ya que el EERI se ve afectado exclusivamente
por el ligero aumento del consumo de combustible. La reduccion del flujo de CO.L
supone para una pureza del 99,995 % un incremento en el CFRI del 60,61 % respecto al

caso de licuefaccion total del flujo de CO..
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Fig. 5.12. Efecto del aumento de la pureza del CO,L. (a) Titulo de vapor del CO; tras el licuefactor y
temperatura del CO,L. (b) Eficiencia de la captura de CO- y flujo masico de CO.L. (c) Consumo
especifico de energia y eficiencia exergética de la FSRU. (d) EERI y CFRI.
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5.4.4 Comparacidn con otros sistemas de regasificacion

El sistema de regasificacion de LORC-CC-LC se compara termodindmicamente en la Fig.
5.13 con los principales sistemas instalados en FSRU (AM-LA, P-LA y AG-LC)
estudiados en el Capitulo 3. La Fig. 5.13a muestra que el sistema en lazo cerrado
propuesto reduce el consumo especifico de energia un 18,00 % respecto al sistema de
agua-glicol convencional. A pesar de esta reduccion significativa, el valor es 3,7 veces
superior si se compara con los sistemas de regasificacion en lazo abierto. Respecto al
andlisis exergetico, en la Fig. 5.13b se observa que el sistema de 10RC-CC-LC presenta
una eficiencia un 13,91 % mayor que la del sistema de AG-LC.
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Fig. 5.13. Comparacion del sistema de 10RC-CC-LC con los sistemas de regasificacion analizados en el
Capitulo 3. (a) Consumo especifico de energia. (b) Eficiencia exergética de la FSRU.

Las emisiones de CO2 por energia de regasificacion de la FSRU para los anteriores
sistemas, incluyendo el sistema de GCU-LA y el de 10RC-LA (ver Capitulo 4), se
muestran en la Fig. 5.14. En este caso, para comparar el sistema de 1ORC-CC-LC con el
resto de sistemas en las mismas condiciones de simulacion, se utilizan los resultados
obtenidos con la composicion de GNL de la Tabla 2.4. Si se toma como referencia el
sistema en lazo abierto con menor EERI, es decir, el sistema de 10RC-LA, el valor
obtenido para el sistema en lazo cerrado propuesto es 5,92 veces superior (ver Fig. 5.14a).
Sin embargo, la Fig. 5.14b muestra que el sistema de 10RC-CC-LC disminuye el CFRI
un 59,27 % respecto al mismo sistema y no produce emisiones de metano relacionadas

con el proceso de combustidn de los motores DF. Si se toma de referencia el sistema de
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AG-LC, el EERI y CFRI del sistema propuesto son respectivamente un 17,54 y 93,14 %

inferiores.
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Fig. 5.14. Comparacion del sistema de 10RC-CC-LC con los sistemas de regasificacion analizados en el
Capitulo 4. (a) EERI. (b) CFRI.

En resumen, el sistema de regasificacion de 10RC-CC-LC, a pesar de disponer de un
mayor consumo energético que los sistemas en lazo abierto, es significativamente mas
eficiente que el sistema en lazo cerrado convencional. Esto se debe a que el consumo de
combustible de la caldera se destina a la produccidn de energia eléctrica y captura de CO»,
consiguiendo un nivel de emisiones de CO> inferior a los sistemas en lazo abierto sin

hacer uso alguno del agua de mar durante el proceso de regasificacion.

5.5 Conclusiones

En el presente capitulo se ha analizado desde el punto de vista termodinamico y
medioambiental un sistema de regasificacion en lazo cerrado para FSRU que integra un
ORC para la produccion de energia eléctrica y un sistema de captura de CO2 de absorcion
quimica con MEA. El CO: capturado se licua utilizando la energia fria del proceso de
regasificacion. Las principales conclusiones que se extraen del estudio del sistema de
10RC-CC-LC son las siguientes:

— El sistema de regasificacion en lazo cerrado propuesto para una eficiencia de captura
de CO2 del 90,02 % es capaz de producir suficiente potencia eléctrica en el ORC
como para satisfacer integramente la demanda de la FSRU. En estas condiciones, los
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resultados termodindmicos obtenidos demuestran que el consumo especifico de
energia y la eficiencia exergética son respectivamente 831,03 kd/kg y 34,47 %.
Respecto a los resultados medioambientales, el EERI y CFRI obtenidos son
60,33 g CO./MJy 6,16 g CO2e/MJ.

El incremento del flujo de solvente favorece una mayor eficiencia de captura, pero
existe un valor maximo delimitado por la capacidad del ORC de cubrir la demanda
de potencia eléctrica de la FSRU. A medida que se incrementa el flujo de solvente,
la energia/exergia fria requerida por el sistema de captura aumenta, reduciendo el
aporte al ORC. Esto provoca un menor flujo masico de propano y el aumento de la
temperatura de ebullicién para que la turbina continte satisfaciendo la demanda de
potencia eléctrica de la FSRU. En consecuencia, el consumo de combustible en la
caldera disminuye, al igual que el consumo especifico de energia, el EERI y el CFRI,
mientras que la eficiencia exergética de la FSRU y los diametros de las columnas del
absorbedor y regenerador aumentan.

El andlisis de las diferentes de composiciones de GNL demuestra que el metano puro
ofrece generalmente resultados mas conservadores que la composicién de la Tabla
2.4. Por tanto, el metano puro resulta una composicion de referencia adecuada para
realizar los célculos del sistema. Sin embargo, se debe establecer una presion de
compresion del CO- capturado lo suficientemente alta para garantizar que el proceso

de licuefaccion se pueda realizar con composiciones de GNL reales.

La pureza del CO.L se puede mejorar aumentando el titulo de vapor a la salida del
licuefactor. Esto apenas tiene efecto en el consumo especifico de combustible,
eficiencia exergéticay EERI. Sin embargo, la eficiencia de captura de CO2 y el CFRI
se ven afectados de forma significativa a media que se incrementa la pureza,

especialmente para valores superiores del 99,990 %.

El sistema de 10RC-CC-LC es mas eficiente que el sistema de AG-LC instalado en
FSRU; el consumo especifico de energia disminuye un 18,00 %, mientras que la
eficiencia exergética aumenta un 13,91 %. A pesar de esta mejora significativa, el
consumo de combustible continta siendo elevado y, en consecuencia, los resultados
de los parametros mencionados anteriormente distan bastante de los obtenidos para
sistemas de regasificacion en lazo abierto. Sin embargo, el sistema de regasificacion

en lazo cerrado propuesto consigue un nivel de emisiones de CO2 4 veces inferior al

171



Capitulo 5: Sistema de regasificacion en lazo cerrado con ORC y captura de CO2

de los sistemas en lazo abierto instalados habitualmente en FSRU sin hacer uso
alguno del agua de mar durante el proceso de regasificacion. Ademas, si se compara
con el sistema de 10RC-LA, el CFRI del sistema de 10RC-CC-LC es un 59,27 %

inferior.

Los sistemas de captura de carbono representan una posible solucion para reducir las
emisiones de CO> procedentes del sector maritimo, incluyendo aquellos buques que no
se destinan al transporte como es el caso de las FSRU. El desarrollo de nuevos sistemas
de regasificacion en lazo cerrado que combinen el aprovechamiento de la energia fria del
GNL con la captura de CO2 son necesarios si se pretende mejorar la eficiencia y reducir
drasticamente las emisiones de CO» producidas en el proceso de regasificacion de las
FSRU.
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Capitulo 6

Sistema de regasificacion en lazo abierto
con ORC y ciclo abierto de GNL

6.1 Introduccion

La mayoria de los sistemas de regasificacion en lazo abierto no aprovechan de forma
eficiente la energia fria del GNL adquirida previamente en el proceso de licuefaccion y,
en consecuencia, se desecha directamente al mar. Esto ha conducido a que la comunidad

cientifica investigue la utilizacion de la energia fria del GNL.

Respecto a la investigacion del ORC con aprovechamiento de la energia fria del GNL,
los estudios se centran en la seleccion de fluidos de trabajo, arquitecturas del sistema e
integracion de fuentes de calor residuales o renovables. La literatura es extensa y existen
revisiones recientes que recogen las principales contribuciones de los investigadores
como en [11,12,20-22]. En las revisiones mencionadas se puede apreciar que la mayoria
de los trabajos publicados sobre el ORC tratan el andlisis de diversas configuraciones que
emplean fluidos de trabajo puros, mientras que el nimero de investigaciones sobre
mezclas zeotropicas es menor a pesar del interés general que suscita actualmente su
utilizacion para mejorar la produccion de potencia de los ORC [119,120]. El
deslizamiento de temperatura durante el proceso de cambio de fase de las mezclas
zeotrdpicas permite reducir las irreversibilidades en los procesos de transferencia de calor
con la fuente de calor o el sumidero, ya que es posible ajustar los perfiles de temperatura
de forma mas adecuada que con los fluidos puros [119]. A continuacién, se describen
brevemente las principales aportaciones relacionadas con la explotacion de la energia fria

del GNL mediante ORC con mezclas zeotropicas.

En investigaciones recientes, Sun et al. [121] consideran la utilizacion de mezclas

ternarias de metano, etano (o etileno) y propano para diferentes configuraciones de un
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novedoso ORC simple. El ciclo se evalla de forma aislada y combin&ndolo con la
expansion directa de GN, sin embargo, en ambos casos el etileno ofrece mejores
resultados (eficiencia energética y exergética) que el etano. Lee et al. [122] realizan el
analisis termodindmico de un ORC con precalentador, sobrecalentador, recalentador y
turbina de dos etapas que, ademas de aprovechar la energia fria del GNL, utiliza el vapor
de baja presion procedente de una planta térmica de carbon pulverizado con captura de
COo.. El ORC propuesto utiliza una mezcla ternaria de n-pentano/R23/R14 e incrementa
la potencia generada un 56 y 59 % en comparacion con el propano puro y una mezcla
binaria de agua/amoniaco, respectivamente, ademas de mejorar tanto la eficiencia
energética como la exergética. Kim et al. [123] estudian la utilizacion de mezclas binarias
en un ORC de tres etapas en cascada para un rango de temperaturas de la fuente de calor
de 25-85 °C. Las composiciones de los fluidos de trabajo candidatos se optimizan para
minimizar la exergia destruida. Los resultados demuestran que la mezcla R14/propano es
la méas adecuada para la primera etapa, mientras que la mezcla etano/n-pentano resulta
idonea para la segunda y tercera etapa, no obstante, la composicion en esta Gltima varia
en funcion de la temperatura de la fuente de calor. Lee and Mitsos [124] proponen un
método de optimizacion hibrido (dos pasos) para la seleccion de los componentes y de la
composicion del fluido de trabajo de un ORC simple. Los autores consideran mezclas
ternarias en el proceso de optimizacion, obteniendo los mejores resultados con una
mezcla de n-pentano/R23/R14. Xue et al. [125] realizan el analisis energético, exergético
y econdémico de un ORC de dos etapas en cascada y una tercera en serie donde la etapa
en cascada de mayor temperatura ofrece refrigeracion para procesos externos. El sistema
propuesto se compara con un ORC de dos etapas en cascada y ambas configuraciones se
evallan para un total de cuatro casos en los que se utiliza como fluidos de trabajo en las
distintas etapas hidrocarburos puros o mezclas binarias y ternarias de metano, etano,
etileno y propano. Bao et al. [126] proponen un método de optimizacion de un solo paso
para la seleccion de los fluidos de trabajo (componentes y composicion) y lo aplica en
dos ORC, uno de ellos con aprovechamiento de la energia fria del GNL (ORC de dos
etapas de condensacién). Ambos sistemas se simulan para fluidos de trabajo puros y
mezclas binarias y ternarias. EI ORC con aprovechamiento de la energia fria obtiene la
maxima potencia neta para una mezcla ternaria de propileno/isobutano/pentano. Bao et
al. [127] combinan el ORC de dos etapas de condensacion con la expansion directa del
GN y evaltan desde fluidos de trabajo puros hasta mezclas de cinco componentes. Los

resultados sugieren que las mezclas binarias de hidrocarburos son mas eficientes que las
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de hidrofluorocarbonos, sin embargo, la potencia neta se reduce gradualmente a medida
que se incrementa el nimero de componentes. Por tanto, los autores concluyen que el
nimero maximo de componentes se debe limitar a tres. Yuan et al. [128] realizan la
optimizacion multiobjetivo (potencia neta y coste total) de dos ORC de multiples etapas
de condensacion (dos y tres etapas) con mezclas binarias y ternarias aplicando el método
del punto ideal para determinar el disefio dptimo del frente de Pareto. Los resultados
sugieren que el disefio 6ptimo se consigue para un ORC de dos etapas de condensacion
con mezclas binarias compuestas de etano o etileno. Tian et al. [129] realizan el analisis
energeético, exergético y economico de un ORC de dos etapas en serie con mezclas
binarias (etano/etileno (o propileno) en la etapa de baja temperatura e isobutano (o
n-butano)/isopentano (0 n-pentano) en la de alta) para un buque propulsado por GNL. El
sistema utiliza el agua de camisas del motor DF como fuente de calor en la etapa de baja
temperatura, mientras que en la de alta temperatura emplea los gases de escape. Los
resultados demuestran que el ORC propuesto alcanza la maxima produccion de potencia
con fluidos puros en ambas etapas (etileno e isobutano), mientras que el mejor
rendimiento econdémico se consigue con una mezcla de etano/propileno en la etapa de
baja temperatura y n-butano puro en la de alta. Mosaffa y Garoushi [130] integran la
energia fria del GNL en la generacion de potencia del ORC de un estanque solar de
gradiente salino y estudian varias mezclas binarias, obteniendo el fluido de trabajo
R245ca/R236ea los mejores resultados termodindmicos. He et al. [131] proponen un
proceso de desalacion del agua de mar mediante hidratos que utiliza la energia fria del
GNL e incorpora un ORC simple. Tres fluidos de trabajo puros (etileno, etano y R32) y
una mezcla binaria (etano/propano) son considerados para el ORC, obteniendo esta ultima
los resultados 6ptimos en relacion con la potencia generada y produccion de agua dulce.
He et al. [132] exploran los efectos que producen la presion de vaporizacion del GNL,
temperatura del agua de mar, diferencia de temperatura minima y seleccion del fluido de
trabajo en el rendimiento termodindmico de un ORC simple. Los autores evalian nueve
fluidos de trabajo puros con sus correspondientes combinaciones binarias. La mezcla
propileno/etano incrementa mas de un 20 % tanto la eficiencia energética como la

exergética respecto al fluido de trabajo puro éptimo.

En resumen, las investigaciones hasta ahora de las mezclas zeotropicas contemplan
diferentes configuraciones de ORC para aprovechar la energia fria del GNL, sin embargo,
la mas estudiada es la del ORC simple. Respecto a los fluidos de trabajo, las mezclas
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ternarias de hidrocarburos han obtenido de forma general buenos resultados
termodindmicos, sin embargo, pocos estudios abordan el analisis econémico de los
sistemas con mezclas de tres componentes y cuando se comparan con mezclas binarias,
estas ultimas han conseguido un mayor rendimiento econémico. Respecto a las mezclas
que ofrecen mejores resultados, la mayoria presentan etano o etileno en su composicion.
Aunque existen publicaciones que evaltan la generacion de potencia eléctrica
combinando la energia fria del GNL con fuentes de calor de baja temperatura o estudios
que integran el ORC en procesos donde la energia fria era aprovechada unicamente por
su capacidad de refrigeracion, estas aportaciones resultan infimas y bastante recientes.
Por tanto, la utilizacion de la energia fria del GNL en ORC con mezclas zeotrdpicas es
un campo de interés y minimamente explotado considerando las posibles aplicaciones.

Concretamente, el estudio de su aplicacion en FSRU es practicamente nulo.

Como se ha visto en el Capitulo 2, las investigaciones sobre la aplicacién del ORC con
aprovechamiento de la energia fria en FSRU se centran en sistemas de regasificacion en
lazo abierto con configuraciones de ORC tanto en serie (hasta tres etapas) como en
cascada (maximo cuatro etapas) y la posible integracion del calor residual de los gases de
escape de los motores. Respecto a los fluidos de trabajos utilizados, estos son en la
mayoria puros, ofreciendo el etano y propano los mejores resultados, aunque se ha
demostrado que la mezcla zeotropica etano/propano es capaz de mejorar la eficiencia

respecto a la utilizacion de ambos por separado como fluidos de trabajo puros.

Ninguno de los trabajos publicados hasta el momento tiene en consideracion el efecto que
provoca la integracion del ORC en el balance de potencia eléctrica de la FSRU, es decir,
la reduccion de carga en los motores DF y, en consecuencia, la disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al consumo de combustible. Ademas,
ningun estudio contempla la combinacion del ciclo de Rankine abierto (CRA) con las
arquitecturas de ORC habituales. Mientras que en este ultimo cada una de las etapas
presenta un fluido de trabajo propio, en el CRA parte del GN regasificado se recircula al
inicio del proceso de regasificacion, sometiéndose a un proceso de expansion para la
produccién de energia eléctrica y posterior condensacion con la energia fria del GNL
[9,133].

En el presente capitulo se realiza el anélisis energeético, exergético y economico de un

sistema de regasificacion en lazo abierto que combina las configuraciones de ORC en
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serie con un CRA para conseguir cero emisiones de gases de efecto invernadero en la
FSRU durante el proceso de regasificacion. Concretamente, se evalGan configuraciones
de hasta tres etapas en las cuales se valora la utilizacion de mezclas zeotrdpicas de
etano/propano para mejorar la eficiencia del sistema, siempre que sea posible, ademas de
buscar las mejores composiciones. Las configuraciones capaces de cumplir con el
objetivo de emisiones nulas se comparan con los sistemas de regasificacion habituales

instalados a bordo.

6.2 Descripcion del sistema

Las emisiones de carbono relacionadas con el proceso de regasificacion de una FSRU se
pueden determinar a nivel de disefio mediante dos indices: EEDI y el CFDI. EI primer
indice permite evaluar las emisiones de CO> debido el consumo de combustible, es decir,
analiza la eficiencia energética del proceso, mientras que el segundo determina las
emisiones de CO> equivalente e incluye tanto las emisiones de metano procedentes de los

motores DF como el CO; capturado por la posible instalacion de sistemas de captura.

La ecuacion simplificada del EEDI para un sistema de regasificacion que opera en lazo

abierto y dispone de un recondensador para gestionar el exceso de BOG es:

(Pag — Pagess)CrapSFCap
mGN (hGN - hGNL)

De forma similar al EEDI, el CFDI para el mismo tipo de sistema de regasificacion se

EEDI = (6.1)

define mediante el CEDI con las siguientes ecuaciones:

fecsae(Pag — Pagess)CragSF Cag
mGN (h’GN - h’GNL)

P,.—P PCGey, — (1 — Cren, )MS
( AE AEeff)( : cry — (1~ fecsar) FCH“) A%+ CEDI (6.3)
men (hGN - hGNL)

Considerando los términos de las Ecs. (6.1) y (6.3), las emisiones de CO2 y metano

CEDI = EEDI — (6.2)

CFDI =

durante el proceso de regasificacion en una FSRU que opera en lazo abierto se deben
exclusivamente a la produccion de energia eléctrica en los motores DF. En consecuencia,
si se pretende reducir el nivel de emisiones, existen dos alternativas: el tratamiento de los
gases de escape de los motores DF mediante un sistema de captura de CO2 (f¢csar) Y €l
aprovechamiento de la energia fria del proceso de regasificacion para la generacién de

electricidad (P4ger ). La primera opcion presenta el inconveniente de no reducir el EEDI,

ya que la instalacion de un sistema de captura de CO2 como tal no mejora la eficiencia
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energética del proceso, mientras que en el CFDI existen emisiones asociadas al
deslizamiento de metano. Por tanto, para conseguir un valor nulo de emisiones en ambos
indices, resulta necesario reducir el consumo de combustible a cero en los motores DF,
es decir, se debe disefiar un sistema de regasificacion con aprovechamiento de la energia

fria del GNL capaz de satisfacer la demanda de la FSRU.

La Fig. 6.1 muestra el esquema simplificado del sistema de regasificacion en lazo abierto
propuesto para la FSRU modelo (ver caracteristicas en la Seccion 3.2.1), el cual combina
ORC en serie con un CRA para satisfacer la demanda de potencia eléctrica a bordo de la
FSRU. La denominacion completa del sistema de regasificacién considerando los
capitulos anteriores es ORC-CRA-LA, no obstante, se suprime la abreviacion que hace
alusién al lazo de operacion hasta la Seccion 6.4.3 inclusive, ya que solo se analizan
posibles alternativas del sistema en lazo abierto. A continuacion, se describe el sistema

mediante las trayectorias que siguen el GNL y BOG a través de este.

a motores
a GCU DF

Recondensador Turbina

Lop

OO
LD | * >

CD de GN Ciclo(s) CA oNa

organico(s) —r
de Rankine tierra

Bombas AP
|
BOG - +— —= am
forzado GNL - Bombas AM

>o
-

BOG i
. S O S
w0, 00O

N\ / N\ ’ N\ / \ ’

———— —_——— — -

Tanques de GNL
Fig. 6.1. Esquema simplificado del sistema de regasificacién en lazo abierto de ORC-CRA.
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————————]
—_—_——————
————————]
—_—_—————
(P

La Fig. 6.2 muestra los procesos relacionados con la aportacion de GNL al sistema de
regasificacion, la gestion del BOG y la expansion y condensacion del GN recirculado en

el CRA. EI GNL contenido en el tanque de almacenamiento es impulsado por la bomba
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de alimentacion (B-1) hacia el recondensador (R). Antes de entrar, el GNL pasa por la
valvula (V-1), donde se producen las pérdidas de carga. EI GNL que sale de la parte
inferior del recondensador aumenta su presion en la bomba booster (B-2) antes de entrar
en el condensador del GN (CD-1). A continuacion, el GNL calentado aumenta la
temperatura en el proceso de condensacion de los ORC. En cuanto al BOG generado en
el tanque de almacenamiento, este se mezcla con el BOG del FV. Este Gltimo solo se
utiliza en aquellas situaciones en las que el consumo del motor supera el BOG generado
en los tanques. En cualquier caso, el BOG se enfria a una temperatura de -120 °C en el
mezclador (MZ). El proceso de enfriamiento se realiza mediante la pulverizacion del
GNL suministrado por la bomba fuel gas sobre el caudal de BOG. Si se utiliza el FV, esta
bomba se encarga de aportar el GNL. A continuacion, el compresor LD aumenta la
presion del BOG procedente del separador y, posteriormente, el BOG de alta presion
consumido por los motores se acondiciona en el AC/NGH, mientras que el BOG sobrante
se dirige al recondensador a través de la valvula (V-2). Si el exceso de BOG no se puede
condensar, se quema directamente en la GCU. Como el sistema propuesto esta disefiado
para satisfacer la demanda de potencia eléctrica, los caudales de BOG forzado y BOG
consumido por los motores y la GCU deben ser cero. Por ultimo, el GN recirculado se
expande en la turbina (T-1) y, posteriormente, se condensa en el CD-1 antes de entrar en

el recondensador.

La Fig. 6.3 muestra las tres configuraciones en serie consideradas para combinar con el
CRA y alcanzar el objetivo de cero emisiones: 10RC (ver Fig. 6.3a), 20RC (ver Fig.
6.3b) y 30ORC (ver Fig. 6.3c). Cada etapa presenta una configuracion ORC simple que
consiste en una bomba para incrementar la presion del fluido de trabajo, un vaporizador
que utiliza el agua de mar como fuente de calor y un condensador que aprovecha la
capacidad de refrigeracion del GNL. El agua de mar es suministrada por la bomba a cada
una de las etapas y también al calentador de ajuste (CA). A salida de este ultimo, el GN
se encuentra en condiciones de exportacion al gasoducto y parte del flujo es recirculado
hacia T-1 para la operacion del CRA. Mientras que el CRA opera con el propio GN como
fluido de trabajo, en las etapas se considera la utilizacion de mezclas zeotrdpicas de
etano/propano (10RC, 20RC y las dos primeras etapas del 30RC) y de n-butano/propano
(4ltima etapa del 30ORC) para mejorar la eficiencia del proceso de regasificacion y
maximizar la potencia producida por los ciclos. Al variar la composicion en este tipo de

mezclas, los perfiles de temperatura en los procesos de intercambio de calor con el GNL
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son mas cercanos, ya que existe un deslizamiento de temperatura en el proceso de cambio
de fase (ver Fig. 6.4).

a GCU a motores DF

(22) (21
20) | Ac/NGH
Agua
dulce
19 17 - 18
(19) ( )[Vz (18)

(16)

g 3) de CA
- €
w() R O
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(13) Sl <> © »a CD-2
Vapor MZB_ B-2
aux. ) 25)
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Tanque de GNL

Fig. 6.2. Diagrama del sistema de gestion de BOG con el de alimentacion de GNL y CRA.
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Fig. 6.3. Configuraciones de ORC en serie consideradas. (a) 1ORC. (b) 20RC. (c) 30RC.
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Fig. 6.4. Temperaturas del cambio de fase liquido-vapor de los fluidos de trabajo en funcién de la
composicion. (a) Mezcla etano/propano. (b) Mezcla propano/n-butano.

6.3 Modelo matematico

A continuacion, se presentan las condiciones asumidas en el estudio del sistema de

regasificacidn con sus posibles configuraciones:

— Estado estacionario y condicion adiabatica (sin intercambio de calor con el entorno)

para todos los componentes, excepto los tanques de carga. Los efectos potenciales y

cinéticos se desprecian en los balances de energia y exergia.
— Laecuacién de estado de Peng-Robinson se utiliza para calcular las propiedades del
GN vy de las mezclas zeotropicas. El agua de mar se trata como agua pura, por tanto,
se aplica el paguete de propiedades IAPWS-IF97.

— La composicion de referencia del GNL es 100 % metano con un poder calorifico
inferior de 49 500 kJ/kg. La composicién de GNL de la Tabla 2.4 se emplea a efectos
de comparacion.

— El consumo de la caldera auxiliar se desprecia.

— El consumo de energia de los servicios auxiliares es de 2050,9 kW, excluyendo los
componentes del sistema de regasificacion.

— LaTabla 6.1 contienen los principales parametros asumidos.

En las siguientes subsecciones se describen los modelos matematicos y los analisis

desarrollados en el estudio.

182



Capitulo 6: Sistema de regasificacion en lazo abierto con ORC y ciclo abierto de GNL

Tabla 6.1. Parametros generales asumidos para el sistema de regasificacion

Parametro Valor
Presion del tanque de GNL 1,163 25 bar
Temperatura de BOG a la salida del tanque -100°C
Flujo mésico de GN regasificado 111,19 kg/s
Presion de GN regasificado 85 bar
Temperatura de GN regasificado 10°C
Rendimiento isoentrépico de bombas y turbinas 80 %
Rendimiento electromecanico de bombas y turbinas 90 %
Presion de descarga bomba de alimentacion 9 bar
Rendimiento isoentrépico LD 55 %
Rendimiento electromecénico LD 80 %
Temperatura de BOG a la salida del mezclador -120°C
Presion de descarga LD 6 bar
Presion recondensador 5,5 bar
Diferencia de temperatura minima de los intercambiadores de calor 5°C

Caida de presion en los intercambiadores de calor 0,5 bar
Presion de condensacion 1,5 bar
Caida de presion del GNL a través del CD-1 21 bar
Caida de presién del GN a través de los intercambiadores 2 bar
Temperatura de entrada del agua de mar 15°C
Temperatura de salida del agua de mar 10°C
Presion de entrada del agua de mar 1,013 25 bar
Presion de descarga de la bomba de agua de mar 7,5 bar

6.3.1 Generacion de BOG en los tanques de almacenamiento de GNL

Las Ecs. (3.8), (3.9) y (3.10) se implementan en el Aspen HYSYS mediante un objeto

Spreadsheet para simular la generacion de BOG en los tanques de almacenamiento de

GNL.

6.3.2 Andlisis energético

El método de analisis energético del sistema de regasificacion propuesto es similar al

desarrollado en el estudio de los sistemas de regasificacion en capitulos anteriores

(Secciones 3.3.4 y 5.3.3). A continuacion, se describe brevemente el método centrandose

en las modificaciones.
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Los balances de energia derivados de la Ec. (3.13) para bombas y compresores, turbinas,
valvulas, recondensador y mezclador, e intercambiadores de calor se corresponden
respectivamente con las Ecs. (3.14), (5.1), (3.17), (3.18) y (3.19).

La potencia eléctrica de los componentes consumidores se calcula con la Ec. (3.16),
mientras que la demanda de potencia eléctrica de la FSRU se determina con la Ec. (3.25).

La suma de la potencia desarrollada por cada turbina, calculada con la Ec. (5.1), debe
satisfacer la demanda de potencia eléctrica de la FSRU como implica la siguiente

ecuacion:

Wrequerida = elL,FSRU — Z Wturbnalt <0 (6-4)

donde Wrequerida es la potencia eléctrica requerida a generar por lo motores DF.

La eficiencia energética de la FSRU se puede medir en base al consumo especifico de
energia con las Ecs. (3.30) y (3.32). Sin embargo, como el sistema de regasificacion se
disefia para satisfacer la demanda de potencia eléctrica de la FSRU, no existe consumo

de BOG ni de DO piloto en lo motores DF y, en consecuencia, el valor de bgggry €S cero.

6.3.2.1 Seleccion de la configuracién ORC y de las composiciones de los

fluidos de trabajo
El requisito de cero emisiones durante el proceso de regasificacion de la FSRU con el
sistema ORC-CRA requiere del analisis energético a la hora de determinar el nimero de
etapas en serie y las composiciones de los fluidos de trabajo en cada una de las etapas.
Para alcanzar dicho objetivo, las configuraciones de la Fig. 6.2 deben cumplir con la Ec.
(6.4). Por tanto, estas se someten a un proceso de busqueda de las composiciones 6ptimas
de los fluidos de trabajo conforme a la Fig. 6.5 en el cual se minimiza la variable objetivo
Wrequerida. El proceso empieza por introducir los parametros de entrada y simular cada
una las configuraciones con fluidos de trabajo puros sin flujo de GN recirculado a través
del CRA. A continuacion, se optimiza la composicion empezando por la etapa de menor
orden (de izquierda a derecha) mediante el método de busqueda univariable [134] con un
paso minimo de 0,01 en las fracciones molares. Las composiciones 0ptimas obtenidas se
verifican con el método de disefio factorial a tres niveles [134]. Una vez optimizado el
ORC, se ajusta el flujo de GN recirculado en el CRA para alcanzar, si es posible, el valor
cero en la variable objetivo. Si el flujo méasico del CRA es elevado, altera los valores

obtenidos previamente de las composiciones Optimas. En consecuencia, se deben volver
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a optimizar las composiciones, pero cada vez que la composicion en cualquier fluido de
trabajo cambia, el flujo de masa recirculado del ORC-CRA debe ser reajustado.
Considerando que a nivel operacional la composicion del GNL contenido en los tanques
de almacenamiento depende del origen de la carga, los procesos de optimizacion se

realizan para dos composiciones de GNL: metano puro y la composicién de la Tabla 2.4.

Parametros de
entrada

r==1 Ajustar 71 del CRA para minimar [~~~
Wrequerida (Si s posible a cero)

Busqueda univariable

Composiciones iniciales LR ;
(minimizacion de Wrequerida)

(fluidos de trabajo puros)

(Las Si
composiciones

varfan?

A 4

Busqueda univariable
(minimizacion de Wyequerida)

Disefio factorial a tres niveles
- (verificacion de las mejores
y composiciones)
Disefio factorial a tres niveles
(verificacion de las mejores
composiciones)

¢Las
composicion
varian?

Mezclas 6ptimas del ORC

Mezclas éptimas del
ORC-CRA

Fig. 6.5. Metodologia aplicada para optimizar la composicion de los fluidos de trabajo para cada sistema.

6.3.3 Andlisis exergético
De forma similar al andlisis energético, el método de analisis exergético del sistema de
regasificacion propuesto se asemeja al desarrollado en capitulos anteriores (Secciones

3.3.5y 5.3.4). A continuacion, se describe brevemente el método.
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El flujo de exergia asociado a un flujo mésico se determina de acuerdo con la Ec.(3.33),

mientras que el célculo de la exergia fisica se describe en la Seccion 2.4,

La mayoria de los procesos que tienen lugar en las configuraciones estudiadas del sistema
propuesto no alteran la composicion de los fluidos de trabajo y, en consecuencia, no es
necesario considerar la exergia quimica. No obstante, la exergia quimica del GN se

determina con la Ec. (3.34).

La exergia destruida por bombas y compresores, turbinas, valvulas, mezclador y
recondensador, e intercambiadores de calor se determinan respectivamente con las Ecs.
(3.39), (5.12), (3.40), (3.41) y (3.42). Respecto al separador de fases a la salida del
mezclador, la exergia destruida se considera nula, ya que no experimenta variacion en la

temperatura y presién durante el proceso de separacion.

La eficiencia exergética de bombas y compresores; turbinas, e intercambiadores de calor,
mezclador y recondensador se definen respectivamente con las Ecs. (3.44), (5.13) y
(3.45). Los componentes disipativos como valvulas y purgadores de vapor se combinan,
siempre que sea posible, con el intercambiador de calor mas cercano para determinar la

eficiencia exergética del conjunto.

6.3.3.1 Eficiencia exergética del ORC
Los flujos de exergia que intervienen en la generacién de potencia del ORC se muestran

en la Fig. 6.6. La ecuacion del balance de exergia del ORC es:

iORC = (EGNL - EGN) + (EAM,ent - EAM,sal) - WORC (6.5)
donde Iorc s la exergia destruida a causa de las irreversibilidades, Egyy, es el flujo de
exergia del GNL procedente de la bomba booster, E¢y es el flujo de exergia del GN a la

salida del ORC y Wy es la potencia neta producida por el ORC.

La energia fria del GNL se utiliza en la generacion de potencia del ORC vy, en
consecuencia, incrementa la capacidad de refrigeracion del agua de mar. Por tanto, la

eficiencia exergeética del ORC (nex orc) Se define como:

WORC - (EAM,ent - EAM,sal)
(EGNL - EGN)

(6.6)

Nex,0RC =
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Fig. 6.6. Balance de exergia del ORC.

6.3.3.2 Eficiencia exergetica de la FSRU

El balance de exergia de la FSRU durante el proceso de regasificacion se muestra en la
Fig. 6.7. Considerando la descomposicion de la exergia del GN en exergia quimicay las

componentes de la exergia fisica, la ecuacion del balance de exergia es:

iFSRU - (EAM.ent - EAM.sal) = [(EENL + E]IB)OG) - (EEN + Ecpond ]

+[(Eénw, + Egoc) — (Eén + Edona)] (6.7)
+[(E8NL + Egoc) - (E((;lN + Ecqond ]

donde Izsry €s la exergia destruida en la FSRU a causa de las irreversibilidades. Los
subindices GNL y BOG de la ecuacion representan los flujos de exergia asociados al GNL
y BOG procedentes del tanque, mientras que los subindices GN y cond se corresponden
con los flujos de exergia del GN regasificado y de los condensables recogidos por el
separador de condensables. Los flujos de exergia de los condensables se pueden
despreciar debido a que el flujo masico resulta minimo (composicion real del GN) o igual

a cero (metano puro).

Algunos términos de la ecuacién anterior se pueden sustituir considerando las siguientes

relaciones:
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AEgy = —[(EGnL + Egoc) — (En + Econa)] (6.8)
AEgy = —[(Eénw + Eboc) — (Eén + Efona)] (6.9)
AEgy = —[(Egnw + Egoc) — (Egn + Econa)] (6.10)
Eq = lrsru — (Eament — Eamsal) (6.11)

donde E4 incluye la exergia destruida por las irreversibilidades y los flujos de exergia no
aprovechables que evolucionan hasta las condiciones del estado muerto como el agua de

mar utilizada en el sistema de regasificacion.

EGNL EGN
| Elw,. — B T Bl
| Etn, > Efy
L Ebw W FSRU [ Bhy
] - REGASIFICANDO I .
: E%OG . : : . Egond :
i EtBOG . i i . EEond i
i EEOG . i i . Egond i
EBOG ? ¢ Econd
EAM,ent —> EAM,sal
jFSRU

Fig. 6.7. Balance de exergia de la FSRU.
Sustituyendo las Ecs. (6.8), (6.9), (6.10) y (6.11) en la Ec. (6.7) se obtiene:
Eq + AES, = —AEgy — AEGy (6.12)
En base a la Ec. (6.12), la eficiencia exergetica de la FSRU (7ex rsry) Se define como:

=P
AEG
e -
_AEGN - AE(t;N

Tex,FSRU = (6.13)

La ecuaciodn anterior es valida para definir la eficiencia exergética en caso de que la FSRU
presente un balance de potencia eléctrica nulo. Si la FSRU genera mas potencia eléctrica

que la demandada a bordo por los equipos instalados, la Ec. (6.13) se convierte en:
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AE(I;,)N + Wel,neta
~q n

Nex,FSRU — (6.14)

donde W, ,eta €S la potencia eléctrica neta, es decir, la potencia que excede la demanda
de la FSRU.

6.3.4 Analisis econémico

El método de analisis econdmico utilizado es similar al desarrollado en la Seccion 3.3.6.
En este caso, como el analisis se realiza para la capacidad de regasificacion base,
condicion de operacion habitual en las FSRU, se proponen dos modulos idénticos de las
arquitecturas seleccionadas y un tercero con las caracteristicas de un médulo de propano
en lazo abierto que ha sido evaluado previamente en el Capitulo 3. De esta forma, cada
maodulo presenta una capacidad de 250 mmscfd. A continuacion, se describe brevemente

el método.

La tasa de coste total se determina con la Ec. (3.65). No obstante, como el consumo de
combustible en los motores debe ser cero para los sistemas evaluados, la ecuacién

mencionada se puede simplificar en:
Crot = Zigt + Zt (6.15)
La suma de las tasas Z{$, y ZM se calcula con la Ec. (3.66), mientras que el factor de

recuperacion de capital y el coste de capital actualizado a 2019 se determinan

respectivamente con las Ecs. (3.67) y (3.68).

La Tabla 3.9 recoge los parametros asumidos en el analisis econémico.

6.3.5 Validacion

A pesar de que los modelos de los sistemas de regasificacion elaborados en Aspen
HYSYS no se pueden validar integramente de forma experimental o mediante literatura
cientifica, la arquitectura de cada una de las etapas se corresponde con la de un ORC
simple, la cual ha sido estudiada en varios articulos sobre la utilizacion de la energia fria
en FSRU. Por tanto, la validacion se realiza simulando un ORC simple con los parametros
de entrada adoptados por Yao et al. [59]. Los parametros de entrada utilizados se
corresponden con los de la Tabla 5.11, mientras que los resultados obtenidos son idénticos

a los de la Tabla 5.12, obteniendo un modelo valido para las etapas.
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6.4 Resultados y discusion

Esta seccion presenta y discute los resultados principales obtenidos del estudio del
sistema de regasificacion propuesto con sus posibles configuraciones. Concretamente, la
Seccion 6.4.1 expone los resultados relacionados con la seleccion del nimero de etapas
de ORC y composiciones de las mezclas zeotrdpicas para alcanzar el objetivo de cero
emisiones en la FSRU. A continuacion, la Seccion 6.4.2 presenta los resultados
energéticos y exergéticos relevantes de las configuraciones seleccionadas en la seccion
anterior, mientras que la Seccion 6.4.3 presenta los resultados economicos. Por altimo, la
Seccion 6.4.4 compara las configuraciones seleccionadas con sistemas de regasificacion
estudiados en trabajos previos.

6.4.1 Configuracion ORC y composiciones de los fluidos de trabajo

El efecto de las composiciones de los fluidos de trabajo para cada ORC en la potencia
requerida, simulando el GNL como metano puro, se muestra en las Figs. 6.8-6.11.
Concretamente, en la Fig. 6.8 se aprecia como el 10RC es capaz de reducir la potencia
requerida un 45,83 % respecto al etano puro para una relacién de composicion molar de
etano/propano de 76:34. A pesar de que la reduccién es significativa, la potencia requerida
es todavia de 1818,69 kW. En el 20RC, la Fig. 6.9 permite visualizar la trayectoria del
proceso optimizacién hasta alcanzar la composicién 6ptima de etano/propano de 94:6 en
la primera etapa y de 46:54 en la segunda (punto bordeado en rojo). Sin embargo, durante
el proceso de optimizacion se alcanzan composiciones imposibles de simular (punto sin
relleno), ya que la temperatura de condensacion de la primera etapa es demasiado alta (en
comparacion con la de la segunda) y, en consecuencia, no es posible conseguir una
diferencia de temperatura superior o igual a la minima de 5 °C en el condensador de la
segunda etapa. En este caso, la potencia requerida se reduce un 87,97 % respecto a la
situacion con fluidos puros, consiguiendo un valor de apenas 133,69 kW. En el 30RC,
no resulta posible simular el sistema con n-butano puro en la tercera etapa debido a que
la temperatura de condensacion a 1,5 bar es superior a la del proceso de vaporizacion. Por
tanto, se optimiza primero la mezcla de n-butano/propano de la tercera etapa, mientras
que el etano y propano puro se utilizan como fluidos de trabajo en la primera y segunda
etapa, respectivamente (ver Fig. 6.10). En estas condiciones, el valor optimo es de
948,42 kW para una relacion de 32:68 de n-butano/propano. Como se puede apreciar en
la Fig. 6.11, el 30RC es el tnico capaz de satisfacer la demanda de potencia eléctrica de

la FSRU, consiguiendo un exceso de 500,55 kW para una relacion de etano/propano de
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95:5 en la primera etapa y 47:53 en la segunda, mientras que la relacion de
n-butano/propano en la tercera etapa es de 12:88.

5500

5000

N w w S
al o a1 o
o o o o
o o o o

Potencia requerida (kW)

2000

1500 +

1000 ++—+—+-+—+—+—+—+—+++—+—+++—+—+—++—+—+—+—+—+—+—+——+—+————+————
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Fraccién molar de etano (-)

Fig. 6.8. Efecto de la composicion de la mezcla (etano/propano) en la potencia requerida por el LORC.
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Fig. 6.9. Efecto de la composicion de la mezcla de la primera etapa (eje de etano) y segunda etapa (eje de
propano) en la potencia requerida por el 20RC.
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Fig. 6.10. Efecto de la composicién de la mezcla (n-butano/propano) de la tercera etapa en la potencia
requerida por el 30RC con fluidos puros en la primera (etano) y segunda etapa (propano).
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Fig. 6.11. Efecto de la composicién de la mezcla de la primera etapa (eje de etano), segunda etapa (eje
propano) y tercera etapa (eje de n-butano) en la potencia requerida por el 30RC.

Respecto a la combinacién de los ORC en serie con el CRA y el efecto que produce la
composicion del GNL, la Tabla 6.2 presenta las composiciones dptimas de los fluidos de

trabajo para cada sistema, mientras que la Fig. 6.12 muestra la potencia requerida
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correspondiente a cada uno. En base a los resultados obtenidos, se aprecia que el efecto
de la composicion del GNL es significativo en la produccion de potencia eléctrica,
provocando que el 30RC no sea capaz de satisfacer la demanda con el GNL de bajo
contenido en metano. Ademas, como se puede apreciar en el 10RC-CRA, el flujo
méaximo de GN en el CRA depende de las propiedades de este fluido en el proceso de
condensacion de CD-1, obteniendo un valor superior al doble si se utiliza el GNL de la
Tabla 2.4. En resumen, solo existen dos ciclos capaces de satisfacer la demanda para un
amplio espectro de composiciones de GNL: el 20RC-CRA y el 30RC-CRA. Sin
embargo, mientras que el 30ORC-CRA se puede simular con metano puro utilizando el
flujo mésico del CRA obtenido para el GNL real, esto no es posible hacerlo con el
correspondiente al 20RC-CRA, ya que dicho flujo (13,83 kg/s) supera el valor maximo
posible con metano puro (9,08 kg/s). Por tanto, el 20RC-CRA se evalua en las siguientes
secciones para el maximo flujo del CRA con las relaciones 6ptimas de etano/propano de
92:8 en la primera etapa y 44:56 en la segunda, obteniendo un exceso de potencia de
827,81 kKW.

Tabla 6.2. Efecto de la composicién del GNL en las variables de optimizacion para cada ciclo de
potencia.

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa Flujo masico del
(fraccion molar de  (fraccion molar de  (fraccién molar de CRA

Ciclo C2He) CsHe) n-CaHuo) (kgs)

Metano GNL  Metano GNL  Metano GNL  Metano GNL
10RC 0,76 0,74 - - - - - -
10RC-CRA 0,73 0,64 - - - - 9,18 19,08
20RC 0,94 0,92 0,54 0,81 - - - -
20RC-CRA 0,94 0,88 0,54 081 - - 1,27 13,83
30RC 0,95 0,9 047 050 0,12 011 - -
30RC-CRA 0,95 0,95 0,47 0,50 0,12 0,11 5,51 5,51
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Fig. 6.12. Efecto de la composicién del GNL en la potencia requerida para cada ciclo de potencia con los
valores éptimos. (a) Metano. (b) GNL real.

6.4.2 Termodinamicos

Las principales propiedades termodindmicas de los estados del 20RC-CRA vy
30RC-CRA se recogen en las Tablas 6.3 y 6.4, mientras que las composiciones se
presentan en las Tablas 6.5y 6.6. Los principales resultados termodindmicos para ambas
configuraciones son bastaste similares y se visualizan en la Tabla 6.7. La demanda de
potencia eléctrica es ligeramente inferior en el 20RC-CRA si se compara con el
30RC-CRA, apenas un 0,20 %, mientras que la produccion en las turbinas disminuye
hasta un 2,41 % para la primera configuracion. Como resultado, el exceso de potencia
generada en el 30RC-CRA es un 25,12 % superior a la del 20RC-CRA. Respecto al
analisis exergético, la destruccion de exergia en el 20RC-CRA es apenas un 0,47 %
superior a la del 30RC-CRA, en consecuencia, el 30RC-CRA presenta una eficiencia

exergeética ligeramente superior.

Las Tablas 6.8 y 6.9 muestran el balance de potencia por componentes para cada sistema
en las cuales se aprecia que el principal consumidor es la bomba booster, seguida de cerca
por la bomba de agua de mar. Respecto a la generacion de potencia, la turbina de la
primera etapa en ambos sistemas supone el 67,59 y 65,97 % de la demanda de la FSRU,
respectivamente, mientras que la de la segunda etapa representa el 25,90 y 27,25 %. La
diferencia en la potencia producida por la turbina del CRA entre el 20RC-CRA y
30RC-CRA es directamente proporcional a la diferencia entre los flujos masicos, por
tanto, el CRA del primer sistema genera un 64,72 % mas de potencia. Respecto a la
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potencia producida en la turbina de la tercera etapa del 30RC-CRA, esta es ligeramente
inferior a la del CRA, concretamente, un 2,74 % menor. El exceso de potencia producida
representa el 7,33 % de la demanda para el 20RC-CRA, mientras que en el 3S0ORC-CRA

el valor aumenta hasta el 9,76 %.

Las Tablas 6.10 y 6.11 desglosan respectivamente la exergia destruida y eficiencia
exergética por cada componente del 20RC-CRA y 30RC-CRA. En ambos sistemas, el
principal componente destructor de exergia es el condensador de la primera etapa. Este
componente representa el 23,39y 25,17 % de la destruccién de exergia en el 20RC-CRA
y 30RC-CRA, respectivamente. En lo referente a los ciclos dispuestos en serie, la primera
etapa en ambos sistemas presenta el mayor flujo de exergia de salida, sin embargo,
también representa el 43,70 (20RC-CRA) y 45,00 % (30RC-CRA) de las pérdidas
exergeéticas. Por tanto, la etapa con mayor eficiencia exergética es la segunda para los dos
sistemas, mientras que la tercera etapa en el 30RC-CRA presenta una eficiencia inferior

a la de la primera.

Tabla 6.3. Datos termodinamicos del sistema de 20RC-CRA

Estado Titulo T p h s ef m
0 (°C) (bar) (kJ/kg) (kIkgK)  (kIkg)  (kgls)
1 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 110,44
2 0,0000 -159,49 9,00 -5570,79 4,8205 1071,68 110,44
3 0,0000 -159,37 5,50 -5570,79 4,8269 1069,75 110,44
4 0,0000 -156,81 5,50 -5561,79 4,9051 1055,43 120,27
5 0,0000 -151,18 112,00 -5529,85 4,9842 1063,79 120,27
6 0,0000 -138,83 91,00 -5489,49 5,3347 999,65 120,27
7 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 0,05
8 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 0,05
9 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 0,00
10 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,10 0,00
11 1,0000 -100,00 1,163 25 -4938,05 10,2034 99,48 0,70
12 1,0000 -100,00 1,163 25 -4938,05 10,2034 99,48 0,70
13 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,11 0,75
14 0,0000 -120,00 1,163 25 -5418,49 5,9764 879,33 0,00
15 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,10 0,75
16 1,0000 17,43 6,00 -4692,66 10,4433 273,35 0,75
17 1,0000 17,43 6,00 -4692,66 10,4433 273,35 0,75
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Tabla 6.3. Datos termodinamicos del sistema de 20RC-CRA

Estado Titulo T p h s ef m
) (°C) (bar) (kJ/kg) (kIkgK)  (kdkg)  (kgls)

18 1,0000 17,17 5,50 -4692,66 10,4878 260,10 0,75
19 1,0000 17,43 6,00 -4692,66 10,4433 273,35 0,00
20 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 0,00
21 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 0,00
22 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 0,00
23 1,0000 10,00 85,00 -4807,86 8,7622 659,37 9,08
24 1,0000 -117,34 6,00 -4989,16 9,0731 385,37 9,08
25 0,0000 -146,18 5,50 -5523,70 5,2183 1000,15 9,08
26 0,0000 -71,62 89,00 -5191,95 7,0994 771,03 120,27
27 1,0000 -42,88 87,00 -5002,55 7,9861 696,09 120,27
28 1,0000 10,00 85,00 -4807,86 8,7622 659,37 120,27
29 1,0000 10,00 85,00 -4807,86 8,7622 659,37 111,19
30 0,0000 -79,47 1,50 -3408,02 3,0462 314,06 80,23
31 0,0000 -78,06 25,24 -3402,56 3,0535 317,33 80,23
32 1,0000 10,05 24,74 -2861,80 5,1370 236,89 80,23
33 0,9119 -66,62 2,00 -2962,00 5,2586 100,43 80,23
34 0,0000 -65,33 1,50 -3109,10 2,1157 211,38 48,01
35 0,0000 -64,80 10,61 -3107,12 2,1181 212,64 48,01
36 1,0000 10,05 10,11 -2570,51 4,1506 143,28 48,01
37 0,9763 -37,88 2,00 -2634,67 4,2188 58,79 48,01
38 0,0000 15,00 1,01325  -15907,22 5,0369 0,72 4251,61
39 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 4251,61
40 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 1075,53
41 0,0000 10,00 1,01325 -15928,18 4,9635 1,64 1075,53
42 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 1183,38
43 0,0000 10,00 1,01325 -15928,18 4,9635 1,64 1183,38
44 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 1992,69
45 0,0000 10,00 1,01325 -15928,18 4,9635 1,64 1992,69
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Tabla 6.4. Datos termodinamicos del sistema de 30RC-CRA

Estado Titulo T p h s ef m
) C) (bar) (kJ/kg) (kIkgK)  (kikg)  (kgls)
1 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 110,44
2 0,0000 -159,49 9,00 -5570,79 4,8205 1071,68 110,44
3 0,0000 -159,37 5,50 -5570,79 4,8269 1069,75 110,44
4 0,0000 -157,15 5,50 -5563,00 4,8947 1057,32 116,70
5 0,0000 -151,44 114,00 -5530,50 4,9754 1065,77 116,70
6 0,0000 -143,37 93,00 -5505,20 5,2124 1020,41 116,70
7 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 0,05
8 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 0,05
9 0,0000 -159,89 1,163 25 -5573,11 4,8145 1071,14 0,00
10 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,10 0,00
11 1,0000 -100,00 1,163 25 -4938,05 10,2034 99,48 0,70
12 1,0000 -100,00 1,163 25 -4938,05 10,2034 99,48 0,70
13 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,11 0,75
14 0,0000 -120,00 1,163 25 -5418,49 5,9764 879,33 0,00
15 1,0000 -120,00 1,163 25 -4979,77 9,9474 134,10 0,75
16 1,0000 17,43 6,00 -4692,66 10,4433 273,35 0,75
17 1,0000 17,43 6,00 -4692,66 10,4433 273,35 0,75
18 1,0000 17,17 5,50 -4692,66 10,4878 260,10 0,75
19 1,0000 17,43 6,00 -4692,66 10,4433 273,35 0,00
20 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 0,00
21 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 0,00
22 1,0000 32,00 5,90 -4659,37 10,5637 270,76 0,00
23 1,0000 10,00 85,00 -4807,86 8,7622 659,37 5,51
24 1,0000 -117,34 6,00 -4989,16 9,0731 385,37 5,51
25 0,0000 -146,44 5,50 -5524,67 5,2107 1001,45 5,51
26 0,0000 -74,80 91,00 -5213,64 6,9871 782,84 116,70
27 1,0000 -46,32 89,00 -5025,24 7,8801 704,99 116,70
28 1,0000 -19,50 87,00 -4906,23 8,3855 673,32 116,70
29 1,0000 10,00 85,00 -4807,86 8,7622 659,37 116,70
30 1,0000 10,00 85,00 -4807,86 8,7622 659,37 111,19
31 0,0000 -80,09 1,50 -3430,16 3,1074 321,57 77,27
32 0,0000 -78,55 27,22 -3424,21 3,1154 325,11 77,27
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Tabla 6.4. Datos termodinamicos del sistema de 30RC-CRA

Estado Titulo T p h s ef m
(=) (°C) (bar) (kJ/kg) (kJ/kg K) (kJ/kg) (kgls)
33 1,0000 10,05 26,72 -2888,07 5,1816 245,23 77,27
34 0,9027 -69,80 2,00 -2989,82 5,3069 106,12 77,27
35 0,0000 -68,84 1,50 -3159,23 2,2712 228,73 46,25
36 0,0000 -68,24 11,95 -3156,94 2,2741 230,17 46,25
37 1,0000 10,05 11,45 -2613,60 4,3452 155,99 46,25
38 0,9686 -41,32 2,00 -2683,81 4,4210 63,18 46,25
39 0,0000 -30,10 1,50 -2831,50 1,4327 117,73 31,97
40 0,0000 -29,88 5,14 -2830,71 1,4336 118,27 31,97
41 1,0000 10,05 4,64 -2366,66 3,1199 79,54 31,97
42 1,0000 -13,98 2,00 -2397,07 3,1493 40,38 31,97
43 0,0000 15,00 1,01325 -15907,22 5,0369 0,72 4265,69
44 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 4265,69
45 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 527,28
46 0,0000 10,00 1,01325 -15928,18 4,9635 1,64 527,28
47 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 681,40
48 0,0000 10,00 1,01325 -15928,18 4,9635 1,64 681,40
49 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 1154,16
50 0,0000 10,00 1,01325 -15928,18 4,9635 1,64 115416
51 0,0000 15,05 7,50 -15 906,41 5,0375 1,36 1902,85
52 0,0000 10,00 1,01325 -15928,18 4,9635 1,64 1902,85
Tabla 6.5. Composicion y exergia quimica de los estados del sistema de 20RC-CRA
Composicién (% molar) el
Estado
CHs C2Hs CsHs n-CaHio H20 (kJ/kg)

1-29 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51 480,00
30-33 0,00 94,00 6,00 0,00 0,00 -
34-37 0,00 46,00 54,00 0,00 0,00 -
38-45 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 -
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Tabla 6.6. Composicion y exergia quimica de los estados del sistema de 30RC-CRA

Composicién (% molar) el
Estado

CHq CzHs CsHs n-CaH1o H20 (kJ/kg)

1-30 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51 480,00

31-34 0,00 95,00 5,00 0,00 0,00 -
35-38 0,00 53,00 47,00 0,00 0,00 -
39-42 0,00 0,00 88,00 12,00 0,00 -
43-52 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 -

Tabla 6.7. Principales resultados termodindmicos

Sistema de regasificacién

Parametro
20RC-CRA 30RC-CRA
Demanda de potencia eléctrica (kW) 11 299,17 11 321,46
Generacion de potencia eléctrica (kW) 12 126,98 12 426,91
Exergia aportada (kW) 115 928,20 115 928,19
Exergia destruida (kW) 44 280,48 44 002,84
Eficiencia exergética de la FSRU (%) 61,80 62,04
Tabla 6.8. Balance de potencia del sistema de 20RC-CRA
. Potencia Peso potencia
Equipo Potencia Metm eléctrica eléctrica
) >0 (kw) (%)
Equipos auxiliares de la FSRU - - 2050,90 18,15
LD 214,08 80,00 267,60 2,37
B-1 256,99 90,00 285,54 2,53
B-2 3841,76 90,00 4268,63 37,78
B-3 438,19 90,00 486,88 4,31
B-4 95,15 90,00 105,72 0,94
B-5 3450,51 90,00 3833,90 33,93
T-1 1646,22 95,00 1563,91 13,84
T-2 8038,60 95,00 7636,67 67,59
T-3 3080,42 95,00 2926,40 25,90
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Tabla 6.9. Balance de potencia del sistema de 30RC-CRA

. Potencia Peso potencia
Equipo Potencia Metm eléctrica eléctrica
(kw) (%) (KW) (%)
Equipos auxiliares de la FSRU - - 2050,90 18,12
LD 214,08 80,00 267,60 2,36
B-1 256,99 90,00 285,54 2,52
B-2 3793,04 90,00 4214,49 37,23
B-3 459,55 90,00 510,61 4,51
B-4 105,90 90,00 117,67 1,04
B-5 25,24 90,00 28,04 0,25
B-6 3461,94 90,00 3846,60 33,98
T-1 999,39 95,00 949,42 8,39
T-2 7862,33 95,00 7469,21 65,97
T-3 3247,23 95,00 3084,87 27,25
T-4 972,01 95,00 923,41 8,16
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Tabla 6.10. Destruccion de exergia y eficiencia exergética por equipo del sistema de 20RC-CRA

Exergia de . . o Eficiencia
) Exergia de salida Irreversibilidades .
Equipo entrada exergética
(kW) (kw)
(kW) (%)

CD-1 7714,13 5582,21 2131,92 72,36
CD-2 27 496,21 17 139,10 10 357,10 62,33
CD-3 9013,07 7326,37 1686,70 81,29
LD 214,08 103,83 110,25 48,50
Mz 45,90 24,12 21,78 52,55
ORC-1® 27 496,21 8146,67 19 349,54 29,63
ORC-2 @ 9013,07 3309,68 5703,39 36,72
B-1 256,99 58,86 198,12 22,91
B-2 3841,76 1005,88 2835,89 26,18
B-3 438,19 262,35 175,84 59,87
B-4 95,15 60,60 34,55 63,69
B-5 3450,51 2736,76 713,75 79,31

R 1581,52 1094,99 486,53 69,24
T-1 248791 1646,22 841,69 66,17
T-2 10 948,26 8038,60 2909,66 73,42
T-3 4056,58 3080,42 976,16 75,94
CA 4416,83 294,84 4122,00 6,68
V-1 212,73 0,00 212,73 -

V-2 9,88 0,00 9,88 -
VP-1 6453,19 546,26 5906,93 8,46
VP-2 3330,38 324,40 3005,98 9,74

Nota: (1) ORC incluye todos los componentes relacionados con el fluido de trabajo.

201



Capitulo 6: Sistema de regasificacion en lazo abierto con ORC y ciclo abierto de GNL

Tabla 6.11. Destruccion de exergia y eficiencia exergética por equipo del sistema de 30ORC-CRA

Exergia de . . o Eficiencia
) Exergia de salida Irreversibilidades .
Equipo entrada exergética
(kW) (kw)
(kW) (%)

CD-1 5292,74 3396,04 1896,70 64,16
CD-2 27 724,76 16 648,21 11 076,55 60,05
CD-3 9086,07 7656,40 1429,67 84,27
CD-4 3695,79 2472,89 1222,89 66,91
LD 214,08 103,83 110,25 48,50
Mz 45,90 24,12 21,78 52,55
ORC-1® 27 724,76 7924,41 19 800,35 28,58
ORC-2 @ 9086,07 3457,72 5628,35 38,06
ORC-3® 3695,79 1133,57 2562,22 30,67
B-1 256,99 58,86 198,12 22,91
B-2 3793,04 985,09 2807,95 25,97
B-3 459,55 274,08 185,47 59,64
B-4 105,90 66,36 39,54 62,66
B-5 25,24 17,48 7,76 69,24
B-6 3461,94 2745,83 716,11 79,31
R 1372,27 902,44 469,82 65,76
T-1 1510,36 999,39 510,98 66,17
T-2 10 749,96 7862,33 2887,63 73,14
T-3 4292,10 3247,23 1044,88 75,66
T-4 1252,13 972,01 280,12 77,63
CA 1628,17 144,54 1483,63 8,88
V-1 212,73 0,00 212,73 -
V-2 9,88 0,00 9,88 -
VP-1 6172,33 521,63 5650,70 8,45
VP-2 3430,66 316,39 3114,27 9,22
VP-3 1238,24 186,79 1051,45 15,09

Nota: (1) ORC incluye todos los componentes relacionados con el fluido de trabajo.
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6.4.3 Econdmicos

A la hora de evaluar econdmicamente ambas configuraciones se han considerado una
serie de factores relacionados con el disefio de los intercambiadores de calor que afectan
al coste de los sistemas. En los intercambiadores de calor que estan en contacto con el
agua de mar se ha seleccionado el titanio como material de construccion para evitar
problemas de corrosidn, mientras que para el resto se ha considerado un acero inoxidable
316L. Ademas, para reducir costes, se han utilizado intercambiadores de calor de placas
en los vaporizadores de las etapas. El resto de los intercambiadores de calor
dimensionados son del tipo carcasa y tubos con cabezales soldados. Concretamente, todos
los condensadores son de flujo cruzado (TEMA tipo NXN), a excepcion del condensador
de GN del CRA (tipo NEN). El calentador de ajuste también se corresponde con un

intercambiador de carcasa y tubos del tipo NEN.

Las Tablas 6.12 y 6.13 muestran respectivamente los resultados econémicos obtenidos
del APEA para el 20RC-CRA y 30RC-CRA, las cuales incluyen el coste desglosado de
los equipos y el coste total de proyecto, mientras que la tasa de coste total de cada
configuracién se puede visualizar en la Fig. 6.13. Este ultimo parametro es un 20,85 %
mayor para el 30ORC-CRA, en consecuencia, la configuracion mas econémica es el
20RC-CRA. Sin embargo, la produccion de potencia eléctrica resulta superior en el
30RC-CRA. Por tanto, en la hipotética situacion de exportar a tierra el exceso de potencia
generada, existe un precio de la electricidad a partir del cual el 3SORC-CRA compensaria
el incremento de la tasa de coste total. Concretamente, el precio de la electricidad deberia
alcanzar como minimo 1,3498 USD/KW h. Este valor resulta muy elevado y poco realista
en la actualidad, sin embargo, el precio minimo puede reducirse a 0,3390 USD/KW h si
el 20RC-CRA no exporta el exceso de potencia producida.
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Tabla 6.12. Resultados econdmicos del sistema 20RC-CRA obtenidos del APEA

. Coste de Coste Coste de
. . Tipo/ . . .
Modulo Equipo n.° ] equipo instalado capital
Material
(USD) (USD) (USD)
BC/
Propano Bomba booster 2 304 2 774 000 3494 600 84 887 700
Vaporizador de C&T/
1 350 600 748 300
GNL 316L
Calentador de C&T/
. 1 o 666 700 2572000
ajuste Titanio
Bomba de BC/
1 37 600 225 200
propano 304
Vaporizador de ICP/
3 o 865 800 2 342 500
propano Titanio
BC/
20RC-CRA B-2 4 5996 800 7 614 400
304
BC/
B-3 2 367 400 686 400
304
BC/
B-4 2 93 000 257 300
304
C&T/
CD-1 2 325 200 2 025 600
316L
C&T/
CD-2 2 1867 000 5848 900
316L
C&T/
CD-3 2 2 955 800 6 454 300
316L
T-1 2 - 1583 800 1718700
T-2 2 - 4112 000 4 374 800
T-3 2 - 2 308 800 2 496 000
ICP/
VP-1 4 o 818 800 2 550 800
Titanio
ICP/
VP-2 2 o 425 600 1192 500
Titanio
C&T/
CA 2 o 1422 800 6 447 700
Titanio
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Tabla 6.13. Resultados econdmicos del sistema 30ORC-CRA obtenidos del APEA

. Coste de Coste Coste de
. : Tipo/ : . :
Modulo Equipo n.° ] equipo instalado capital
Material
(USD) (USD) (USD)
BC/
Propano Bomba booster 2 304 2774000 3494600 102591 000
Vaporizador de C&T/
1 350 600 748 300
GNL 316L
Calentador de C&T/
. 1 o 666 700 2572000
ajuste Titanio
Bomba de BC/
1 37 600 225 200
propano 304
Vaporizador de ICP/
3 o 865 800 2342500
propano Titanio
BC/
30RC-CRA B-2 4 3110800 3834 400
304
BC/
B-3 2 373 400 692 800
304
BC/
B-4 2 96 400 262 400
304
BC/
B-5 2 24 000 181 000
304
C&T/
CD-1 2 203 400 1897 400
316L
C&T/
CD-2 2 1551 200 5522 400
316L
C&T/
CD-3 2 6 513 000 16 473 800
316L
C&T/
CD-4 2 3087 000 5993 400
316L
T-1 2 - 575 800 887 800
T-2 2 - 4 068 600 4329700
T-3 2 - 2 383400 2572900
T-4 2 - 564 800 1168 200
ICP/
VP-1 4 o 948 000 2719500
Titanio
ICP/
VP-2 2 o 370 800 1113000
Titanio
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Tabla 6.13. Resultados econdmicos del sistema 30ORC-CRA obtenidos del APEA

Tino / Coste de Coste Coste de
ipo
Modulo Equipo n.° P ] equipo instalado capital
Material
(USD) (USD) (USD)
ICP/
VP-3 2 o 265 400 865 000
Titanio
C&T/
CA 2 o 930 600 4 805 600
Titanio
40 4
] 36,19
35 1
29,94
= 30 ]
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s ]
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Fig. 6.13. Comparacion de las tasas de coste total de los sistemas de ORC-CRA analizados.
6.4.4 Comparacion con otros sistemas de regasificacion
Las dos variantes del sistema de regasificacion de ORC-CRA (en esta seccion
ORC-CRA-LA) se comparan termodinamicamente en la Fig. 6.14 con los principales
sistemas instalados en FSRU (AM-LA, P-LA y AG-LC) y el sistema de 10RC-CC-LC
del Capitulo 5. La Fig. 6.14a muestra el consumo especifico de energia de cada sistema,
los cuales distan significativamente del valor nulo obtenido en las variantes de
ORC-CRA-LA. Respecto al andlisis exergético, en la Fig. 6.14b se observa que el sistema
de 20RC-CRA-LAy el de 30ORC-CRA-LA presentan respectivamente una eficiencia un
23,60y 24,08 % mayor que la del sistema de regasificacion de AM-LA.

La Fig. 6.15 compara mediante el EERI y CFRI las emisiones de CO2 y COze por energia
de regasificacion de la FSRU de los sistemas mencionados, incluyendo el sistema de
GCU-LAy el de 10RC-LA. En este caso, se utiliza la composicion de GNL de la Tabla
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2.4 para comparar las variantes de ORC-CRA-LA con el resto de sistemas en las mismas
condiciones de simulacion. Como se ha visto en la Seccion 6.4.1, las dos variantes son
capaces de satisfacer la demanda de potencia eléctrica de la FSRU con el flujo masico

adecuado del CRA 'y, en consecuencia, ambos indicadores resultan nulos.
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Fig. 6.14. Comparacion de los sistemas de ORC-CRA-LA con los sistemas de regasificacion analizados
en capitulos anteriores. (a) Consumo especifico de energia. (b) Eficiencia exergética de la FSRU.
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Fig. 6.15. Comparacion de los sistemas de ORC-CRA-LA con los sistemas de regasificacion analizados
en capitulos anteriores. (a) EERI. (b) CFRI.
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El sistema de 20RC-CRA-LA y el de 30RC-CRA-LA se comparan econémicamente en
la Fig. 6.16 con los tres sistemas de regasificacion instalados en FSRU. Como las dos
variantes son capaces de satisfacer la demanda de potencia eléctrica, la tasa de coste total
es independiente del precio GNL Yy, en consecuencia, constante. Sin embargo, existe un
precio del GNL a partir del cual resulta més econdmico la adopcion de las configuraciones
de ORC-CRA-LA. Teniendo en cuenta que el sistema de regasificacion de P-LA es el
mas econdémico de los sistemas instalados a bordo en un amplio rango de precios del
GNL, el punto de interseccién con dicho sistema se produce para un precio de
8,903 USD/MMBtu en el sistema de 20RC-CRA-LA, mientras que para el de
30RC-CRA-LA se incrementa a 13,222 USD/MMBtu. Estos valores se han determinado
para un precio del DO piloto de 500 USD/t.
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Fig. 6.16. Comparacion de las tasas de coste total de los sistemas de ORC-CRA-LA con los sistemas de
regasificacion analizados en el Capitulo 3 en funcién del precio del GNL. (a) Rango de precio
1-15 USD/MMBtu. (b) Rango de precio 7-15 USD/MMBtu.

La Fig. 6.17 muestra como varia la tasa de coste total del punto de interseccion con la
tasa de interés, mientras que la Fig. 6.18 indica el precio del GNL en dicho punto para
tres posibles precios del combustible piloto. Una menor tasa de interés del proyecto y un
elevado precio del DO reducen el valor del precio del GNL en el punto de interseccion,
especialmente con el primer pardmetro, y, en consecuencia, amplia el rango de precios
del GNL en el cual resulta mas econdmico la adopcién de las variantes ORC-CRA-LA.
El precio del GNL en dicho punto también se podria reducir si el exceso de produccion

eléctrica de la FSRU se exportara a tierra o incluso mediante la adopcion de
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intercambiadores de calor compactos en los condensadores de las etapas y del CRA. Esto
altimo beneficiaria el proceso de instalacion de estas configuraciones, ya que se

conseguiria una reduccion importante del tamafo del sistema de regasificacion.
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Fig. 6.17. Efecto de la tasa de interés en la tasa de coste total del punto de interseccin para los sistemas
de ORC-CRA-LA.
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Fig. 6.18. Efecto del precio del DOy de la tasa de interés en el precio del GNL del punto de interseccion.
(a) Sistema de 20RC-CRA-LA. (b) Sistema de 30ORC-CRA-LA.

En resumen, las dos configuraciones del sistema de regasificacion de ORC-CRA-LA

reducen el consumo de combustible a cero, es decir, cero emisiones de gases de efecto
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invernadero durante el proceso de regasificacion, y presentan una eficiencia exergética
significativamente superior a la de los sistemas de regasificacion instalados a bordo.
Respecto al andlisis econdmico, el sistema de 20RC-CRA-LA es la variante mas
adecuada para su instalacién a bordo, ya que presenta a una menor tasa de coste total y,
en consecuencia, consigue un mayor rango de precios de GNL donde resulta mas

econodmico que los sistemas de regasificacion convencionales.

6.5 Conclusiones

En el presente capitulo se ha realizado el analisis energético, exergético y econémico de
un sistema de regasificacion en lazo abierto para FSRU que combina ORC en serie con
un CRA (ORC-CRA-LA) para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a
cero durante el proceso de regasificacion. Este sistema combinado y las principales

conclusiones del estudio son las siguientes:

— Elrequisito de cero emisiones en un sistema de regasificacion en lazo abierto implica
que no se pueden utilizar motores DF para la produccion de potencia eléctrica, es
decir, el sistema propuesto debe satisfacer la demanda de potencia eléctrica
aprovechando la energia fria del GNL.

— Los ORC en serie por si solos no son suficientes para satisfacer la demanda de
potencia eléctrica para una capacidad de regasificacion convencional de
500 mmscfd. Aunque las mezclas  zeotrOpicas  consiguen  aumentar
significativamente la potencia producida respecto a los fluidos de trabajo puros, solo
el 30RC es capaz de satisfacer la demanda si el GNL es metano puro, pero no resulta
posible con un GNL real que presente la composicion de la Tabla 2.4. El efecto que
provoca la composicion del GNL resulta significativo, por tanto, es necesario
combinar los ORC en serie con un CRA para incrementar la generacion de potencia
eléctrica. Concretamente, son dos las variantes capaces de satisfacer la demanda con
un GNL real: el sistema de 20RC-CRA-LA y el de 30RC-CRA-LA.

— El sistema de 20RC-CRA-LA y el de 30RC-CRA-LA se simulan con metano puro
para un flujo méasico del CRA de 9,08 y 5,51 kg/s, respectivamente. Las relaciones
de composicion molar de etano/propano en la primera y segunda etapa del sistema
de 20RC-CRA-LA son 94:6 y 46:54. Respecto a la variante de 30ORC-CRA-LA, la
primera y segunda etapa presentan relaciones de etano/propano de 95:5 y 53:47,
mientras que la tercera es de n-butano/propano de 12:88. En estas condiciones, el
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sistema de 30RC-CRA-LA produce un mayor exceso de potencia que el de
20RC-CRA-LA, concretamente, los valores para ambos casos son respectivamente
1105,37 kW y 827,81 kW. En cuanto al analisis exergético el sistema de
30RC-CRA-LA presenta una eficiencia de 62,04 %, mientras que el valor se reduce
a 61,80 % para el sistema de 20RC-CRA-LA. No obstante, el analisis econémico
revela que el sistema de 30RC-CRA-LA presenta una tasa de coste total superior a
la del sistema de 20RC-CRA-LA, concretamente, un 20,85 %. Por tanto, en el
hipotético caso de vender el excedente de produccion de potencia eléctrica, el precio
de la electricidad minimo para compensar la tasa de coste total deberia ser superior a
1,3498 USD/KW h. Este valor resulta poco realista en la actualidad, sin embargo, el
precio minimo puede reducirse a 0,3390 USD/kW h si el sistema de 20RC-CRA-LA
no exporta el exceso de potencia producida.

— Las dos variantes de ORC-CRA-LA son mas eficientes energéticamente y
respetuosas con el medio ambiente que los sistemas de regasificacion instalados
habitualmente a bordo. El sistema de 20RC-CRA-LA y el de 30RC-CRA-LA
incrementan respectivamente la eficiencia exergética un 23,60 y 24,08 % en
comparacion con el sistema de regasificacién convencional mas eficiente, es decir,
el sistema de agua de mar. Respecto al sistema de regasificacion de propano en lazo
abierto, el cual presenta la menor tasa de coste total de los sistemas convencionales
para un amplio rango de precios del GNL, el sistema de 20RC-CRA-LA resulta mas
economico si el precio es superior a 8,903 USD/MMBtu, mientras que el valor debe
ser mayor de 13,222 USD/MMBtu para el sistema de 30RC-CRA-LA. Estos valores
se pueden ver alterados por la tasa de interés, precio del combustible piloto
consumido por los motores DF o por la adopcién de intercambiadores de calor

compactos en los procesos de condensacion de los fluidos de trabajo.

El aprovechamiento de la energia fria del GNL representa una solucidn interesante para
reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero durante el proceso de
regasificacion de las FSRU. EIl desarrollo de nuevos sistemas de regasificaciéon en lazo
abierto que exploten la energia fria es imprescindible si se pretende mejorar la eficiencia

de las FSRU y conseguir sistemas mas respetuosos con el medio ambiente.

211



Capitulo 6: Sistema de regasificacion en lazo abierto con ORC y ciclo abierto de GNL

212



Capitulo 7: Conclusiones generales y futuras lineas de investigacion

Capitulo 7

Conclusiones generales y futuras lineas

de investigacion

7.1 Conclusiones generales

El estudio recogido en los diferentes capitulos de la tesis sobre la utilizacion de la energia

fria del GNL para reducir las emisiones de GEI procedentes de las FSRU presenta las

siguientes conclusiones generales:

Segun la revision de la tecnologia actual de los sistemas de regasificacion, la mayoria
de las FSRU instalan sistemas capaces de operar en lazo abierto siempre y cuando
no se prohiba el uso de agua de mar como fuente de calor y su temperatura sea la
adecuada. Este tipo de sistemas pueden realizar el proceso de intercambio de calor
entre el agua de mar y el GNL de forma directa o a través de un fluido intermedio
como el propano o el agua-glicol para reducir el riesgo de congelacién. No obstante,
los sistemas de regasificacion de agua-glicol estan acaparando el mercado en los
ultimos afios, ya que se trata de un fluido intermedio seguro (no es inflamable ni
toxico) y econdémico. Los sistemas en lazo cerrado, los cuales utilizan el vapor
generado en calderas como fuente de calor, ofrecen trenes de regasificacion
econdémicos, puesto que el empleo de fluidos no corrosivos implica un ahorro en los
materiales de construccion de los intercambiadores de calor, pero los costes
asociados al consumo de combustible son muy elevados y, en consecuencia, también

las emisiones de CO:> del proceso de combustion.

El analisis energético y exergético del proceso de regasificacion en la FSRU
demuestra que la energia fria del GNL es la fuente de energia residual mas importante
a bordo del buque. Sin embargo, de momento no se han implementado sistemas que

aprovechen la energia fria del proceso de regasificacion.
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— Larevision de la literatura cientifica que trata el aprovechamiento de la energia fria
en FSRU evidencia que el niamero de publicaciones es muy limitado, centrandose en
el estudio de sistemas de regasificacion en lazo abierto que integran un ORC simple
o configuraciones en serie 0 en cascada de varios ORC. No obstante, ninguno de los
trabajos tiene en cuenta el nivel de aprovechamiento ni el efecto que provoca la
integracion de estos sistemas en la instalacion de generacion de electricidad de la
FSRU.

— El método de analisis energético, exergético y econdémico de los sistemas de
regasificacion implementado en la tesis demuestra ser Util a la hora de comparar
distintas alternativas. Ademas, el analisis exergético revela que la regasificacion es
un proceso disipativo, es decir, completamente destructor de exergia y, en
consecuencia, resulta necesario profundizar en las componentes de la exergia fisica
(exergia térmica y mecanica) del GN para poder definir la eficiencia exergética de
un sistema de regasificacion. Considerando la definicion propuesta, el objetivo de un
sistema de regasificacion es convertir la exergia térmica del hidrocarburo en exergia

mecénica para su posterior transporte a través del gasoducto.

— Los resultados obtenidos del andlisis 3E de los sistemas de regasificacién
convencionales instalados en FSRU sugieren que el sistema de AM-LA es el mas
eficiente desde el punto de vista energético y exergético. No obstante, el sistema de
P-LA ofrece resultados termodinamicos similares y consigue la menor tasa de coste
total de los sistemas analizados para un amplio rango de precios del GNL evaluados
(1,320-11 USD/MMBtu). El consumo especifico de energia en el sistema de AG-LC
es 4 veces superior al sistema AM-LA, mientras que la eficiencia exergética se reduce
un 39,48 %. Sin embargo, el coste de inversion de los componentes es el menor de
los sistemas estudiados.

— Larevision de la normativa de la OMI relativa a la eficiencia energética de los buques
muestra que las definiciones actuales del EEDI y EEOI no son aplicables a buques
estacionarios como las FSRU ni tampoco permiten evaluar de forma adecuada las

emisiones de GEI.

— En la tesis se ha desarrollado el indice de disefio (EEDI) y los indicadores
operacionales (EERI y EEOI) para evaluar la eficiencia energética de las FSRU

(emisiones de CO. asociadas al consumo de combustible por energia de

214



Capitulo 7: Conclusiones generales y futuras lineas de investigacion

regasificacion). Ademas, se propone el CFDI como indice de disefio para medir las
emisiones de CO2e, el cual incluye las emisiones de metano de los motores DF y el
factor de ratio de captura de CO. en caso de instalar sistemas de CAC, y los

correspondientes indicadores operacionales (CFRI y CFOI).

Los resultados obtenidos del EEDI demuestran que, de los sistemas instalados en
FSRU, el sistema de AM-LA es el mas eficiente (menor EEDI), seguido de cerca por
el de P-LA. Si se aprovecha la energia fria del GNL en el proceso de regasificacion
mediante un ORC simple, el sistema de 10RC-LA mejora la eficiencia un 41,25 %
respecto al de AM-LA. En el lado opuesto se sitla el sistema de AG-LC, cuyo EEDI
es un 347,88 % superior.

El sistema de regasificacion en lazo cerrado propuesto integra un ORC simple y un
sistema de captura de CO2 en postcombustion (1ORC-CC-LC) con una solucion
acuosa del 30 % en peso de MEA. Esta configuracion consigue reducir drasticamente
las emisiones de CO> sin emplear el agua de mar. La energia fria del GNL se utiliza
como sumidero del ORC y en los procesos de captura, tratamiento y licuefaccion del
COo. Los resultados demuestran que el sistema de 10RC-CC-LC es capaz de
satisfacer la demanda de potencia eléctrica de la FSRU sin la necesidad de emplear
los motores DF y captura un 90 % de las emisiones de CO. de los gases de
combustion de la caldera. Respecto al sistema en lazo cerrado convencional
(AG-LC), el sistema propuesto de 10RC-CC-LC reduce el consumo de combustible
un 18,00 % e incrementa la eficiencia exergética de la FSRU en operacion un
13,91 %, mientras que las emisiones de CO2 son aproximadamente un 75 % menores
en comparacion con los sistemas en lazo abierto habitualmente instalados a bordo.

El sistema de regasificacion en lazo abierto propuesto combina etapas en serie de
ORC simples con un CRA (ORC-CRA-LA) y reduce a cero las emisiones de GEI
durante el proceso de regasificacion de la FSRU. Los resultados del analisis 3E
sugieren que las configuraciones de 20RC-CRA-LA y 30ORC-CRA-LA cumplen con
el objetivo de cero emisiones, alcanzando una eficiencia exergética de 61,80 y
62,04 %, respectivamente. A pesar de ofrecer una menor eficiencia, el sistema de
20RC-CRA-LA resulta mas econdmico. La comparacion con los sistemas de
regasificacién convencionales instalados a bordo demuestra que el sistema de
20RC-CRA-LA ofrece una menor tasa de coste total si el precio del GNL es superior
a 8,903 USD/MMBtu. No obstante, este valor se podria reducir si se exporta la
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potencia producida que excede la demanda de la FSRU y si se adoptan
intercambiadores de calor compactos.

Las FSRU representan un eslabon importante de la cadena de valor del GN en las que es
posible recuperar parte de la energia invertida durante el proceso de licuefaccion del
hidrocarburo. Por tanto, el disefio de sistemas de regasificacion capaces de utilizar la
energia fria del GNL resulta imperativo si se pretende mejorar la eficiencia y reducir las
emisiones de GEI de las FSRU en operacion. No obstante, se debe tener en consideracion
el estudio econdmico a la hora de valorar posibles alternativas y, en especial, la influencia
que ejerce el precio volatil del GNL. De esta forma, en la tesis, ademéas de proponerse
sistemas de regasificacion innovadores, se han desarrollado e implementado las
herramientas necesarias para el estudio y seleccién de sistemas competitivos desde el

punto de vista energético, exergético, econdmico y medioambiental.

7.2 Futuras lineas de investigacion

El estudio del aprovechamiento exergético del GNL en las FSRU realizado en esta tesis

permite sentar las bases de nuevas lineas de investigacion.

Los métodos desarrollados se pueden implementar para comparar el analisis energético,
exergético, econdmico y medioambiental de distintos sistemas regasificacion en FSRU.
Ademas, la definicién de eficiencia exergética del proceso de regasificacion y los
sistemas propuestos son susceptibles de integrarse en terminales de regasificacion
onshore, ampliando de esta forma el campo de aplicacion y la relevancia del estudio a la
hora de reducir las emisiones de GEI de la cadena de valor del GN. Adicionalmente, el
estudio de la utilizacion de la energia fria es relevante para el transporte maritimo y

gestion del hidrégeno liquido (H2L), un sector de interés y actualmente en desarrollo.
Entre las futuras lineas de investigacion que podrian desarrollarse destacan:

— El estudio de sistemas de regasificacion que integren novedosos ciclos de potencia
para el aprovechamiento de la energia fria del GNL con fluidos de trabajo puros o
mezclas. Concretamente, las mezclas zeotropicas pueden mejorar significativamente
la produccion de potencia eléctrica de los ciclos en comparacion con los fluidos
puros. Ademas, si los fluidos de trabajos son seguros, resulta factible la distribucion

de lineas por espacios de méaquinas. De esta forma, se consigue una mayor
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versatilidad a la hora de ubicar los intercambiadores de calor que interactan con
la(s) fuente(s) de calor.

Respecto al sistema de regasificacion en lazo cerrado propuesto, resultaria de interes
realizar el analisis econémico en caso de que en un futuro la OMI adoptara medidas
mas restrictivitas como una tasa de emisiones de CO,. Ademas, en el sistema de
regasificacion estudiado se ha considerado un sistema de captura de CO2 que posee
una arquitectura basica y utiliza MEA como solvente. Por tanto, el estudio de
configuraciones mas eficientes y de otras aminas o solventes queda pendiente.

En relacion con el sistema de regasificacion en lazo abierto propuesto, se han
analizado las dos configuraciones (20RC-CRA-LA y 30RC-CRA-LA) capaces de
satisfacer por completo la demanda de potencia eléctrica de la FSRU, es decir, reducir
a cero las emisiones de GEI durante el proceso de regasificacion. Sin embargo, seria
conveniente realizar el analisis energético, exergético, econdémico y medioambiental
del sistema de 10RC-CRA-LA para ofrecer una alternativa intermedia en lo que se
refiere a costes y nivel de emisiones contaminantes.

Considerando que la mayor parte del H2 producido en el mundo procede del proceso
de reformado de GN, el desarrollo de una FSRU que incluya un sistema de
produccion de H» ofrece una instalacion mavil capaz de suministrar tanto H> como
GN en cualquier zona costera. De esta forma, resulta de interés investigar la
combinacion de la energia fria del GNL con fuentes de energia residual del proceso
de produccion de H. para ofrecer en su conjunto un sistema mas eficiente y
respetuoso con el medio ambiente.

El almacenamiento y transporte del H en estado liquido se realiza a una temperatura
de -253 °C y presion proxima a la atmosférica. Por tanto, de forma similar al GNL,
investigar la utilizacion de la energia fria del proceso regasificacion para la
produccién de potencia eléctrica resulta de interés. En este sentido, el estudio de un
sistema de regasificacion similar al de ORC-CRA-LA es relevante, ya que en el
primer proceso de calentamiento se utiliza el propio H> como fluido intermedio; esto
evita problemas de congelacion y permite ajustar los perfiles de temperatura de los
fluidos que intervienen en el proceso de regasificacion, reduciendo la exergia

destruida y aumentando la potencia eléctrica producida por los ciclos.
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