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Resumen

En esta era de cambio de paradigma energético de combustibles liquidos a
gaseosos, de crisis energética como la que vive actualmente Europa, con el boicot
energético por parte de la Rusia de Putin, es necesario comenzar a pensar el futuro
del abastecimiento del Gas Natural en el Peru, el incremento en sus reservas, el
repensar la velocidad optima de monetizacion de las reservas del Gas Natural, para
lo cual debemos de analizar las caracteristicas de los Gaseocentros a ser
instalados , como parte de los elementos fundamentales, para lograr la
masificacion, La otra gran alternativa que debemos de analizar en la prospectiva
tecnologica, es el llamad, sistemas Gas Natural Licuado (GNL) el Gas Natural
Licuado, con sus siglas GNL, es gas natural que pasa por un proceso de
enfriamiento a temperaturas muy bajas( criogénicas, cerca al cero absoluto o a los
— 273 °K , a fin de convertirlo en liquido. Asi como el GNC, es transportado
mediante cisternas (Criogénicas con un buen aislamiento, acercando a los
consumidores que no cuentan con la red de transporte de gasoductos (Area rural
en general). El medio a utilizarse puede ser maritimo o terrestre. Como ejemplo,

segun lo reportado, el transporte maritimo implicaria la siguiente infraestructura:

Plantas de criogenizacion, las cuales enfrian el gas natural a menos 161°C hasta
reducir en 600 veces su volumen y lo convierten en liquido, el Per cuenta con la
mayor planta de licuefaccion criogénica de Gas Natural en la Costa del Pacifico de
Toda américa Latina, lo cual nos otorga una ventaja comparativa con respecto a

nuestros paises vecinos

El servicio de buques metaneros, los cuales cuentan con tanques acondicionados
para mantener el GNL a la temperatura indicada y transportarlo de manera segura.

uno de estos buques metaneros puede transportar hasta 170,000 metros cubicos

Palabras clave: Masificacion Gas, Gaseoductos Virtuales, Gaseocentros,

dispensadores

Vil



Abstract
In this era of change in the energy paradigm from liquid to gaseous fuels, of an
energy crisis such as the one Europe is currently experiencing, with the energy
boycott by Putin's Russia, it is necessary to start thinking about the future of Natural
Gas supply in the Peru, the increase in its reserves, rethinking the optimal speed of
monetization of Natural Gas reserves, for which we must analyze the characteristics
of the Gas Centers to be installed, as part of the fundamental elements, to achieve
massification, The Another great alternative that we must analyze in technological
prospective is the so-called Liquefied Natural Gas (LNG) systems. Liquefied Natural
Gas, with its acronym LNG, is natural gas that goes through a cooling process at
very low temperatures (cryogenic, close to absolute zero or —273°K, in order to
convert it into a liquid. Like CNG, it is transported by means of tanks (Cryogenic with
good insulation, approaching consumers who do not have the gas pipeline transport
network (rural areas in general). The means to be used can be maritime or land. As
an example, according to what was reported, maritime transport would imply the

following infrastructure:

Cryogenic plants, which cool natural gas to minus 161°C until it reduces its volume
by 600 times and turns it into a liquid, Peru has the largest cryogenic liquefaction
plant for Natural Gas on the Pacific Coast of all of Latin America., which gives us a

comparative advantage over our neighboring countries

The service of methane tankers, which have tanks conditioned to keep the LNG at
the indicated temperature and transport it safely. One of these methane tankers can

transport up to 170,000 cubic meters

Keyword: Massive Gas, Virtual Gas Pipelines, Gas Centers, Dispensers
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l. INTRODUCCION

En el mundo actual, existen dos grandes problemas relacionados con el uso de
energéticos para la locomocion de todo tipo (Industrial, Comercial, Individual,
Masivo etc.), estos grandes problemas son el Efecto invernadero — calentamiento
del planeta Tierra y el problema del cenit o agotamiento del Petrdleo y sus
consecuencias en los precios, escasez y desbalances oferta — demanda, efecto
sustitucion de combustibles, por ejemplo petréleo por gas licuado de petréleo, por

gas natural y ultimamente por hidrogeno verde (Camac, 2020).

El aumento de la concentracion de CO2, en la atmosfera, la cual es medida desde

el afio de 1957, por la agencia aeroespacial de los Estados Unidos de América

( NASA), y que para fechas posteriores es medida por los rastros encontrados en
la capa de hielo polar, qgue nos determina la concentracion a lo largo de la pre-
historia, motivada por actividad no antrépica, vulcanismo, incendios forestales etc.
y que en la edad contemporanea, nos muestra una concentracion de Carbono en
la atmosfera desde el inicio de la primera revolucion industrial, que se ha

acrecentado ahora que hemos iniciado la cuarta revolucion industrial, (Nahui, 2018)
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Figura 1. Variacion de la Concentracion de diéxido de Carbono
Fuente: Nahui, 2018.



Actualmente, en el PerU, para fines generales (Eléctricos, Energéticos, Industriales,
transportes y diversos), se tiene un consumo promedio ponderado, que bordea los
250,000 Barriles de Petréleo Crudo Diarios, equivalentes, y solo presenta una
produccion promedio en sus campos del Nor — Occidente, Nor- Oriente, selva
Amazonica del Orden de los 40,000 Barriles de Petréleo de Crudo Diario, tal como

se pueden apreciar en las figuras adjuntas:
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Figura 2. Situacion actual y proyecciones de produccién de petréleo crudo en el
Peru.
Fuente: Yaipen, 2019.

De acuerdo a, (Yaipen, 2019) , «Hacia el futuro en el mejor de los escenarios
(Subida de precios del Comodity Petroleo, Disminucion de la oposicion ambiental,
caso de los Pescadores de la Costa Norte Peruana, estabilidad politica por parte
del gobierno de Turno), se espera un aumento de la produccién a 100, 000 Barriles
el afio 2023, pero con los actuales inconvenientes la proyeccion se posterga para

a partir del 2025, si es que se reactiva la exploracion»

Es importante el indicar en cuando a la produccién, en el afio 2020 esta fue de un
promedio Diario de 39,700 Barriles de Petroleo Diario y el afio del 2021, fue de
46,100 Barriles de Petroleo Diario, pudiendo verificar estas tendencias en la figura
adjunta en donde se aprecian las estadisticas de consumo de Diésel, y los diversos

tipos de gasolinas de acuerdo a su grado de octanaje, 84, 90, 95, 98:



Tabla 1. Estadisticas de Produccion de Petroleo y Gasolinas

CONSUMO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS
GALONES PROMEDIO POR DIA
Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
% Respecto % Respecto % Respecto % Respecto % Respecto % Respecto
g WP Lo Lo ROTRO b Lod PPV okl BT oot EPTIR BL . A TP
anterior anterior anterior anterior anterior anterior
Ene-19 315,620 - 1254526 - 448,153 . 92,500 - 37,085 - 4,744.480 .
Feb-19 04924 | -339% 1257139 | 0.21% 481,985 7.55% 102,014 | 10.29% 39,635 4979268 |  4.95%
Mar-19 314839 3.2% 1258426 | 0.10% 466980 | -3.11% 9,358 | -5.54% | -A83% 4591671 | -7.78%
Abr-19 21582 | 214% 1303420 | 358% 477479  225% 94782 | -164% 39152 3.79% 5174373 | 1269%
May-19 314054 | -2.34% 1,256,036 -3.68% 432,335 -9.45% 82828 | -12.61% 33637 | -14,09% 4,954 042 -4.26%
Jun-19 305784 | -2.63% 1238631 -139% 425578 | -1.56% 83018 0.23% 34526 | 2.64% 4987625 0.68%
Juk-19 308,395 0.85% 1,268,554 242% 450,260 5.80% 87,070 4.88% 34090 | -1.26% 5,421,812 8.71%
Ago-19 319666 | 3.65% 1271176 | 0.21% 451318 | 0.23% 84207 -3.29% 33058 | -3.03% 5340103 | -1.51%
Set-19 300252 | 6.07% 1243430 -2.18% 434999 3.62% BAG59 | 0.54% 33188 | 0.39% 5,289,717 0.94%
Oct-19 310954 |  356% 1289555 | 3.71% 453115  4.16% 86,406 | 2.06% 32909 | -0.84% 5385605 | 181%
Nov-19 298439 | -4.02% 1274519 | -117% 459419 1.39% 87930 1.76% 34,665 5.34% 5,555,350 3.15%
Dic-19 308,293 3.30% 1,328,180 4.21% 503,908 9.68% 97,114 11.13% 37915 9.38% 5,282,661 4.91%
Ene-20 288335 | -6.47% 1251287 | -5.79% 476,384 | -5.46% 90,657 | -7.22% 33504 | -11.63% 4949984 | -6.30%
Feb-20 290,246 0.66% 1,291,538 3.22% 521,609 9.49% 104,242 14.99% 36,698 9.53% 5,300,505 7.08%
Mar-20 230432 | -20.61% 844,586 | -34.61% 297,320 | -43.00% 58,629 | -43.76% 19940 | -45.66% 3260418 | -38.45%
Abr-20 139,767 | -39.35% 381,785 | -54.80% 74,316 | -75.00% 13,502 | -76.97% 2,113 | -89.40% | 1,875,650 | -42.51%

Fuente: (Villaverde & Espinoza Consultores SAC, 2020)

«En Mayo, se consumié gasolina con un octanaje de 84 octanos, a razén de
128,454 galones por dia, es decir una disminucion de -39.35% en comparacion con
respecto al mes de abril. También debemos de mencionar que, para la gasolina de
un octanaje de 90, la demanda registrada fue de 379,642 galones métricos al dia,
es decir una disminucion del -54.80% comparado con el mes de marzo. Y para
terminar debemos de indicar, que la demanda las gasolinas con un octanaje de 95
octanos, disminuyo hasta 72,679 métricos galones diarios, es decir una
disminucién de -75.00% comparado con el mes de abril del afio actual neto de
acuerdo a las series estadisticas obtenidos de os registros de la DGH MINEM
También se reporta que el consumo por dia de la gasolina de un octanaje de 97 en
Mayo llego hasta 12,876 métricos galones, es decir una disminucion de menos -
76.97% de lo que fue el consumo del mes de Abril del presente afio de acuerdo a
las series estadisticas, que se encuentran en la DGH - MIMEN
Las estadisticas Indican también que el consumo de la gasolina de un octanaje de
84 octanos en mes pasado de mayo , también disminuyo en -89.40% respecto a la
demanda del mes de abril, donde se registré una disminucion del consumo dia a
dia de 2,1329 diarios galones, El Petroleo diésel indico para el mes de Mayo un
consumo de hasta 1millon 673 mil 6341 métricos galones al dia, que es una

cantidad menor del -42.51% con relacién al mes de Mayo.», (Zefia, 2020)
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Figura 3. Consumo de GLP en el Peru
Fuente: (Utilities Peru, 2021)

«La oferta desde el principio de las operaciones de indole comercial, con énfasis
en los liquidos condensados de GN o llamada también, gasolina Natural, han sido
los principales, puntos productores y abastecedores de la mezcla propano-butano
(60/40%) que constituye el GLP, siendo sus principales yacimientos los
relacionados al lote 88 y lote 56, en donde el 50% del volumen de los LGN
representa la capacidad de GLP que se puede usar para abastecer la curva de
demanda. La posterior operacién de los lotes 56 y 57, se sumaron a la produccion
de GLP del lote 88, de manera tal que al cierre del 2017», (Villacorta, 2019)

« El estado , situacional al 2022 va a variar de manera radical pues se conoce que
los lotes 88 y 56 estan en produccion después del cenit, y la produccién de la
demanda desde lotes de produccién de Metano , se proyecta en disminucién de
85% a 78%, esperandose una falsa mitigacion por el incremento de produccion en
la antieconémica Refineria Talara, la cual se proyecta que aportara de manera anti
econdémica unos 3.0 MBD adicionales al mercado.. », (Rivadavia, 2019)

« La conversion de vehiculos a metano , constituye una de las anclas para la
masificacion del uso del Metano ( GN ) , se ha detectado de los reportes del
Ministerio de Transporte, que los vehiculos convertidos a Metano , basicamente
estan en Callao y Lima y no son mas del 7 % del Parque automotor total del Peru
Con la ampliacion de la cobertura del FISE ( Fondo de Inclusion Social Energético



), se calculay pronostica un gran incremento de vehiculos convertidos , en cuando
al medio geografico ( Regiones del Pert en donde por el momento es vigente este
fondo ) y donde los niveles de pobreza en donde actua este fondo ( actualmente
del 50 % para niveles de extrema pobreza y del 25 % para niveles de pobrezay
del 0 % para nivel de no pobreza, en donde basicamente esta la clase media, es
decir la mayor consumidora », (Pintado, 2021)

CANTIDAD DE VEHICULOS CONVERTIDOS
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Figura 4. Cantidad de Vehiculos Convertidos a GNV en el Peru
Fuente: (Verastegui, 2018)

«Habiéndose el calculo y determinacién del diametro econémico, para los ductos
de alimentacion a un Gaseocentro, se determina luego de un analisis global
comparativo de costos de tuberias y accesorios y del monto de la inversion de las
instalaciones del establecimiento respecto a las de un Gasoducto, que es no
relevante realizar dicho calculo del diametro econdmico para las tuberias de un

Gasocentro o de instalaciones similares, salvo que sean de un diametro mayor de



2 pulgadas y largo mayor a 100 metros, en donde se puede obtener ahorros
sustantivos », (Fernandez, 2021)

(Milciades, 2019), En las principales empresas argentinas de Galileo y Neogas de
Brasil, se han desarrollado la tecnologia conocida como Gasoductos Virtuales, para
la instalacion de Gasocentros de gas natural vehicular en zonas que por su
ubicacion no pueden conectarse a la red de ductos del gas natural proveniente de
Camisea, pero que por la existencia de la Planta de licuefaccion de Metano de

melchorita, ahora en posible realizarlo»

(Macines, 2019), afirma que «La Seguridad que se tiene que utilizar en proyectos
donde se requiere estrictas medidas y normas y finalmente se pueden
compatibilizar el uso de servicentro de combustibles liquidos, como gasolinas y
petréleo Diésel con una ampliaciéon del Dia y las instalaciones a gasocentros con

relativa facilidad».

(Pezo, 2018) , hay que tener en cuenta los aspectos normativos y legales, para
poder verificar si las tuberias van a soportar la presion de trabajo, y por o que es

necesario realizar las pruebas de, para el buen éxito del tendido de gas

Por todo lo analizado en este vistazo inicial de la situacién problemética, a ser
profundizado en su analisis en el marco teorico , nos enfrentamos a un Problema o
situacion problematica, general en el sentido que es necesario utilizar y masificar el
combustible que es abundante, en el Peru el cual es el Gas Natural, del cual el
Perd, posee ingentes reservas, del Orden de los 14 TCF ( Trillones de Pies Cubicos
de reservas Probadas ), tiene una gaseoducto que une Camisea con el Cite Gate,
y la planta de licuefaccién de Melchorita, esta planta que es la mas grande de Sud
América en su tipo, permite contar con gas licuado a temperaturas criogénicas, y
por lo tanto hace viable los gaseoductos virtuales como soluciones macro a las
masificacion del gas natural y los Gaseocentro , virtuales en particular y
consumidores directos en Particular via la implementacion de redes de ductos de

distribucion local de Gas Natural

El problema central o general detectado, es la optimizacién del disefio de un

Gaseocentro virtual de GNV en el interior del Pert

Objetivo General:



Acciones para lograr la optimizacion del Disefio de un Gaseocentro Virtual de GNV

en el Interior del Peru

Objetivos Especificos.

1.- Determinar el estado actual de la Oferta y Demanda del GNV en el Perq,
tendencias y prospectiva Tecnoldgica

2.- Tecnologia vigente para el Desarrollo del Gasocentro Virtual.

3.- Descripcion de las Maguinas y Equipos principales de un Gaseocentro Virtual
4.- Evaluacion Econdmica Financiera del Proyecto de Instalacion de Gaseoducto
Virtual

Por lo que la justificacion de este proyecto de investigacion la podemos analizar

desde varios criterios, tales como:

Justificaciébn General : Los Proyectos, que alientan la masificacion del gas Natural,
tal como los Gaseocentro virtuales, tienen el reto de probar la tecnologia de la
licuefaccion, con los procesos de compresion y cambio de fase de gas a liquido que
sufre el Gas Natural, de una manera eficiente, controlada, segura y limpia desde el
punto de vista ambiental, la tecnologia de camiones aislados que permitan
transportar el gas Natural liquido a temperaturas criogénicas, con pérdidas por
evaporados lo minimo posible, y con los niveles de seguridad aceptables, técnicas
de regasificacion adiabaticas, con la menor cantidad de pérdidas de energia, para
su conduccién por ductos a presiones bajas de 3 a 5 Bar, llegando a los centros de
consumo clasificados como consumidores directos, donde estan incluidos los

Gaseocentro virtuales

Justificacidbn econdmica: «Si entendemos que el proceso de licuefaccion del Gas
Natural, tiene basicamente, tres fases, las cuales son la extracciéon del calor del gas
limpio o también llamado gas dulce, para enfriarlo hasta su temperatura de
saturacién, para proceder después a su condensacion de la fase vapor a la fase

liquido», (Yesquen, 2019)

«Debemos pues entender que la licuefaccion se basa en el proceso de
refrigeracion, concebido con un proceso termodinamico que, mediante la

compresion de un fluido de trabajo, y el rechazo del calor de la compresion, y la



absorcion del evaporador se logra la expansién del fluido por una valvula reductora
de presion, a una temperatura baja la absorciébn de calor (generalmente

evaporacion del fluido de trabajo) y el continuo reinicio del ciclo.» (Franco, 2018)

Por lo que la licuefaccién es un procedimiento, moderno, seguro y econéomico de
aglomerar la energia del Gas Natural en volumenes pequefios, que nos permiten,
manipular, transportar y usar de manera mas optima y eficiente y que necesitan de

aplicaciones de regasificacion para completar el ciclo de utilizacion

Justificacion Ambiental ; La descarbonizacién de la matriz energética Peruana, con
el uso masivo del Gas Natural, evita las mayores emisiones de carbono que se
darian de seguir utilizando, combustibles como el Petréleo, el Diésel, el Carbon, es
decir contribuyen a que el Peru, pueda cumplir con los objetivos que ha asumido
en las diversas reuniones COP , en especial la ultima realizada en la COP 29,
Glasgow — Escocia 2021, es decir disminuir la emision de carbono de 285 Millones
de Tonelada por afo, a 219 Millones de Tonelada por afio

Justificacion Social : La independencia energética, y la mejora de la balanza
comercial de hidrocarburos, son temas muy importantes para la sociedad peruana,
pues contribuyen al desarrollo de la industria energética Nacional, permiten el
ahorro de divisas, tan necesarias para nuestro desarrollo industrial, en las
actividades donde el Pera tienen ventajas comparativas y competitivas, y que
garantizan la viabilidad Econdmica y Financiera de los proyectos energéticos, tales

como los consumidores y Gaseocentro virtuales.



. MARCO TEORICO

La busqueda tipo radar del conocimiento, en el presente trabajo de investigacion,
tiene como lineas de accion, lo relativo a los modernos procesos de licuefaccion y
regasificacion de Gas Natural , al transporte de Gas Natural Licuado a temperaturas
criogénicas, con los pro y contra que implican la realizacion de esta actividad, la
distribucion en redes del gas Natural y el proceso de compresion para pasar a la
fase de Gas Natural Comprimido Vehicular, con todas las implicancias tecnolégicas,

técnicas y cientificas que esto implica

En cuanto, al Proceso de licuefaccion debemos de resaltar; tipos de procesos de
licuefaccion: Ciclo de pre — enfriamiento Joule Thomson J.F , « que constituye
béasicamente un ciclo de refrigeracion cerrado, que utiliza como gas refrigerante
fre6n o propano, que implica la compresién de gas natural comprimido, licudndose
durante la expansion en la valvula J- T , en tecnologia utiliza el licuefactor Anker

Gram, es tecnologia en fase de obsolescencia» (Vega, 2018)

Ciclo de refrigeracion por Nitrégeno ( Ciclo Cerrado Brayton — Claude ), « basada
en el nitrogeno como refrigerante en un circuito cerrado, esta conformado por un
turbo expansor e intercambiador de calor, enfriando y licuando el gas natural en el
intercambiador de calor, también se le define como un ciclo simple y robusto con
eficiencia baja, que puede ser incrementada con multietapas» (Hartland WA LFG ,
2019)

Ciclo en Cascada , «que utiliza basicamente propano, etileno, metano , actuando
en serie y secuencial, se complica su funcionamiento pro minimizar las
transferencias de calor irreversibles, pero aun asi es un ciclo de elevada eficiencia,
es también un proceso caro por necesitar muchos compresores por sus

operaciones en cascada , es muy utilizado a la fecha», (Mass, 2018)

Ciclo de refrigerantes en Mezcla ;, «ciclo cerrado, multi etapa, variadas valvulas de
expansion, separadores de estado, por lo general el refrigerante es una mezcla ,
gue provee una temperatura variable de evaporacién, desperdicia un minimo de
calor irreversible, equivalente al ciclo de cascada , opera a bajo costo, utiliza un
solo compresor, admite multiples variantes», (TOPOCK AZ LNG PLANTS, 2019)



Ciclo abierto con turbo expansor (Claude), «clasico que emplea turbo expansor
para enfriar mediante proceso isoentalpico en valvula tipo JT, los refrigerantes que
utiliza, se originan en el gas natural, procesos de licuefaccién del aire, con
posibilidad de aumentar la eficiencia cunado se afladen nuevas variantes»,
(Harrison, 2019).

Y por ultimo, el proceso Turbo expansor de gas por goteo a presién, « Que es un
gas enfriado, con helio, se utiliza en procesos de regeneracion, intercambiadores
de calor, y separadores de gas, funciona a temperaturas criogénicas y licua metano,
aplana el diagrama de demanda de licuefaccion, con alta utilizacion para el
transporte, utilizado generalmente en situaciones especiales» (Guzman, 2019)

En el mundo las mega plantas, generalmente usan dos ciclos de refrigeracion, con
compresores independientes, el ciclo uno se utiliza para pre enfriar el gas natural,
mientras que el segundo ciclo completa la refrigeracion a temperaturas criogénicas,
como ejemplo podemos mencionar ciclos de propano, etano y metano, con salidas

de gas en ciclos de — 40 °C, a presiones de hasta 40 Bares

l— Calor ——mmmmm@
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Figura 5. Proceso Completo de licuefaccion
Fuente: (Garavito, 2019)

«Al otro extremo del gaseoducto virtual, tenemos que volver a su estado gaseoso,
el Gas Natural Liquido, debemos de recordar que el gas natural liquido ha sido
reducido en su volumen un promedio aproximado de 600 veces, con respecto de

su volumen original, el gas es transportado en sus condiciones criogenicas de —
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165 °C y a una presion de 1 Bar, recordando que los requerimientos energéticos
son del orden de los 1310 KJ por kg7s de GNL », (Khan, 2019)

«El GNL, luego de ser descargado, se guarda a una presion ligeramente superior

a la atmosférica y a unos -160 °C en modo contencion total, que sin tanques

especialmente disefiados para soportar estas condiciones con una capacidad de
stock estandar de 150000 m3», (Alvarez, 2019).

Es necesario el aislamiento con Poliestrireno expandido y su proteccion mecanica,

con chaqueta metalica, para detener la transferencia de calor del ambiente al GNL.

Por lo general se calculan para que la generacion de boil-off (vapor de GN generado

por la entrada de calor al tanque) del dia a dia con correspondencia del 0,05% del

contenido del GNL en los mismos, (lyengar, 2018)
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de mar

Cargadero de
cisternas

Relicuador

GNL

Boil off

GN

Agua de mar

Vaporizadores
de combustion
sumergida

E Odorizacién
Gaseoducto
a 80 bar
g e

Bombas
secundarias

I | Unidad de
medida

Vaporizadores
con agua
de mar

Descarga al mar

Figura 6. Representacion basica de una planta de Regasificacion
Fuente: (Querol, 2019)

«El boil-off producido en los tanques se gestiona y almacena por medio de dos

principales sistemas, normalmente se emplea la etapa de relicuado, que debe

cumplir el requisito de ser capaz de manejar todo el boil-off generado.», (Ramirez,

2018)
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«Todavia se usa en casos excepcionales, por motivos de seguridad y medio
ambiente de la planta, el gas generado en los tanques, se quema en la antorcha,
ubicada en la parte superior de la planta», (Yajun, 2020). «Por regla obligatoria de
cumplir, todas las conexiones de ingreso y salida de liquido y gas del tanque, asi
como las complementarias conexiones para nitrdgeno y tomas de instrumentacion,

se hacen por medio de la parte de arriba.», (Wang, 2018)

«El GNL es bombeado hasta los principales vaporizadores, se hace en dos etapas.
La elevacién de la presion es la primera, la cual se realiza desde el tanque de GNL
y hasta la presion del relicuador, que estd comprendida entre los 8 y 9 bar», (Kohil,
2020). «Con las bombas sumergidas se realiza el proceso al interior de los tanques
de stock en el paso del relicuador el boil-off a una presion de 8-9 bar, se entrevera
con GNL para condensarse. El bombeo es la segunda etapa y se realiza desde la
presion del relicuador hasta la presién de distribucion del GN, unos 80 bar»,
(Tagliafico, 2018).

«Esta Ultima etapa se realiza con las bombas de alta, pues a la salida de las bombas
de alta, el GNL se dirige a los vaporizadores de agua salada o de combustidn
inmersa. El GN producido circula por la unidad de medida y odorizacion», (Fajiang,
2018)

GN

Cortina
de agua

GNL

Figura 7. Vaporizador de GNL con agua de mar
Fuente: (Estrany, 2017)
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«El proceso de utilizacion del gas natural en vehiculos, se inicia en la distribucion
por ductos a presiones bajas, y para su utilizacibn como combustible en vehiculos,
generalmente se necesita aumentar su presion comprimiendo el gas natural con

equipos disefiados para tal fin.» , (Dickeson, 2019)

«Para realizar el proceso de compresion del gas Natural se realiza utilizando
principalmente compresores de multiples etapas, los cuales elevan la presion hasta
250 Bar, para luego ser guardarlos en contenedores especiales, desde donde se

alimenta al dispensador de despacho para vehiculos.», (Estrada, 2018)

«Por lo que podemos concluir que una Estacion de Carga de Gas Natural
Comprimido en términos generales, esta compuesta principalmente por tres
sistemas mecanicos: Compresores, Tanques de almacenamiento y distribucion

(dispensador de despacho)» (Gonzales, 2018)

En la actualidad en el Mercado Peruano y Mundial, existen tres tipos de

compresores de desplazamiento positivo

«Los compresores de Piston o de desplazamiento positivo, que se dividen en dos
subcategorias basicas: reciprocante (Pistones) y rotatorios. Los compresores de
pistdbn son mecanismos que constan de uno o mas cilindros con pistones que se
mueven entrando y saliendo, desplazando un determinado volumen en cada
carrera. Los compresores alternativos cubren una gran variedad de necesidades
de potencia promedio de acuerdo a curvas, que van desde fracciones hasta mas
de 20,000 hp por unidad.», (Asalde, 2019)

«Y compresores del tipo dindmico, en donde los compresores del tipo dinamico
incluyen méaquinas de flujo radial (centrifugos), de flujo axial y flujo mezclado
(conforme al tipo de rotor Euler con el que cuente), estos compresores estan en
continua rotacion en el cual los elementos rotativos (impeler, alabes, rotor y estator),
aceleran el gas que pasa a través de estos elementos convirtiendo la cota

topografica de velocidad en presion estatica.» (REQUEJO, 2017)

«Los compresores térmicos que son eyectores térmicos que utilizan una alta

velocidad de un chorro de gas o vapor para arrastrar el gas dentro de la corriente,
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para poder convertir la velocidad de la mezcla a presion en un difusor», (Benito,
2018)

«Para explicar el proceso de funcionamiento de un grifo de GNC, debemos de
indicar, que el gas natural de un virtual gasoducto, se recepciona por lo comun a
bajas presiones (entre 1y 19 bar aprox.) y eleva su presion comprimiéndolo, hasta
250 bar y lo despacha al vehiculo final a una presion méaxima de 200 bar»,
(Sanchez, 2018)

«Por lo general, es que un compresor especifico de Gas Natural aspira el gas
natural del virtual gasoducto, que viene a bajas presiones y lo eleva hasta una
presion de 250 bar. Luego el GNC comprimido es llevado al almacenaje compuesto
por un grupo de balones de alta presion; la presion de almacenamiento esta en el
rango de 250 bar.», (Atlas Copco, 2019)

«Con el almacenaje obtenido se garantiza que el grifo tenga una presién constante
de combustible y que esté listo para ser vendido, desde el conjunto de almacenaje
el GNC se conduce por medio de tuberias de alta presion hasta los dispensadores

especificos.», (Ruiz, 2018)

«El Osinergmin, es el que controla que los dispensadores sean los equipos con los
que se alimenta el GNC a los vehiculos rapidamente y de manera muy parecida a
los de combustibles liquidos. Cada dispensador tiene dos mangueras flexibles de

alta resistencia para poder cargar dos vehiculos a la vez», (Spion, 2019)

« Se puede observar que cada manguera posee su correspondiente sistema de
cuantificacion , pues la conexién entre la manguera del surtidor y el pico de carga
del vehiculo se realiza por medio de un enchufe rapido de tipo normalizado en toda
Europa y América latina., se advierte que se utilizaron hasta dos tipos, el para los
vehiculos ligeros y furgonetas, llamado NGV1 y el utilizado en vehiculos pesados
se utiliza un enchufe similar pero de dimensiones algo mayores denominado
NGV2.», (ORUNA, 2019)

«Se conoce también, que para Gasocentros Virtuales existen también una gran

variedad de maquinas de compresion, estas maquinas tienen la especial
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particularidad de permitir un rango mayor de presion de entrada de
aproximadamente de 15 a 250 bares», (Dobles, 2020)

«Entre ellas destacan el compresor Small Tractor que funciona con motor eléctrico
0 gas natural de marca AGIRA, dentro de una presion de aspiracion que va desde
15 a 200 bares, y la otra es el compresor Booster marca ANGI con una fuerza de
aspiracion de 17 a 275 bares y un volumen de 1200 m3/hr.» (Fernandez P. , 2019)

«En cuanto a las instalaciones eléctricas, estas estan centradas en un tablero
principal, del cual se alimenta en baja tension los sub tableros eléctricos, por medio
de los diversos equipos, el tablero de alimentacion al UPS, el tablero de
alimentacion al compresor, el tablero de alimentacion al GNV, entre otros», (Carrillo,
2019)

«Se debe tener en cuenta, que, desde el tablero principal, se alimenta el sistema
para el equipamiento del control de venta del GNV (Rack de datos), pues en cuanto
a la iluminacioén los circuitos de alumbrado de las instalaciones de GNV que
comprenden basicamente alimentacibn al recinto de compresion vy

almacenamiento, el canopy sobre las islas de GNV », (Tepe, 2016)
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M. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de Investigacion.

El presente trabajo de investigacion o tesis es de naturaleza Aplicada, pues utiliza
datos ya existentes o la llamada informacion secundaria, de la ciencia de la
ingenieria mecanica eléctrica, para resolver el problema especifico de optimizar la
masificacion del uso del Gas Natural, por intermedio de la implementacion de los

Gaseocentros

Descriptiva: Por la simple razon que tiene por objetivo general la observacion y
descripcion de las caracteristicas, especificaciones y modo de funcionamiento de
un gaseoducto virtual que alimenta a un Gaseocentro, para plantear un plan de
utilizacidon mejorado y optimizado y poder medir los beneficios que conlleva su
aplicacion en la confiabilidad del sistema de masificacion del gas natural, con la

integracion de Gaseocentros en zonas rurales del Peru.

No Experimental: « Pues no se manipulara con intencion y de manera arbitraria ,
ninguna de las variables materia de andlisis y estudio », (Sampiere Hernandez,
2017), también se debe considerar las opiniones, « que indican que son los
estudios, donde no se hace variar de forma expresa las variables independientes
para luego comprobar su efecto o resultado sobre otras variables, es decir lo que
se hace en la investigacion no experimental es observar los fendmenos tal como se
desarrollan en su contexto natural, para su posterior andlisis» (Naupas, 2016), es

decir no se interviene en la obtencién de los resultados, solo se observan.

Tecnoldgica: « Determinar que es aquella definida como la investigacién que esta
alineada a resolver de manera objetiva los problemas de los procesos de
concepcion, disefio, fabricacion , produccién, pruebas, operaciéon , distribucion,
transporte y circulacion de consumos de bienes y servicios, de cualquier actividad
antropica , principalmente de tipo industrial, energia, infraestructura en general,
comercial, comunicacional, servicios» (Fals, 2016), para lo cual es necesario el
adentrarse en los conceptos tedricos y aplicados de la tecnologia que sustenta el

problema a resolver de manera 6ptima .
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Describiendo a mas detalles se trata de investigacion en tecnologia de Ingenieria
Mecénica , que estan orientadas a concebir, crear, mejorar, optimizar maquinas,
equipos, instrumentos, mecanismos de produccion , procedimientos, sistemas en
el campo de la tecnologia de ingenieros, se llama también tecnoldgica porque su
resultado no es un conocimiento puro, cientifico sino tecnoldgico, que servira para
el desarrollo tecnoldgico industrial del Pais, en los campos de la actividad en donde

se tenga ventajas comparativas, que se traduzcan en ventajas competitivas.
3.2. Variables y Operacionalizacion

El procedimiento de Operacionalizacion de variables en esta investigacion de
ingenieria, que se complementa con los indicadores concretos de viabilidad, se
adjunta en la tabla de Operacionalizacién de variables en el anexo 01.

La variable de estudio en la investigacion es la siguiente:
Variable Independiente: Gasocentro virtual

Definicion conceptual: Se define el concepto de gaseoductos virtuales, como un
establecimiento que permite a los productores de gas natural llegar directamente a
los consumidores al comprimir el gas natural directamente en los pozos y
transportarlo por carretera. Asi, hace rentable la explo- tacion de pozos que se
encuentran fuera del sistema. Segun la NTP, un gasocentro virtual es un
establecimiento con fines de venta de GNV al publico, por medio de dispensadores,

esta ubicado en una zona donde el gasoducto no llega.

Definicion operacional: La variable gasocentro virtual sera medida por las
siguientes dimensiones: Distribucion de la planta, instalaciones mecanicas y

eléctricas, seguridad.

Indicadores: Criterios establecidos por la hormativa vigente, cantidad de equipos,
dimensionamiento de los equipos electromecéanicos y sefializacidon de toda la planta

(gasocentro).

Variable Dependiente: Gas Natural Vehicular (GNV)
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Definicion  conceptual: Por sus siglas en espariol, el Gas Natural Vehicular,
GNV, es un tipo de combustible alternativo a los combustibles tradicionales como
la gasolina o el diésel para repostar los vehiculos. Segun la NTP, Gas sometido a
compresion en gasocentros de GNV para luego ser transferido al cilindro del

vehiculo y asi ser utilizado como combustible.
Definicion operacional: La varible sera medida por las siguientes dimensiones:
Oferta y demanda del GNV, precio del GNV y conversion de vehiculos a GNV.

Indicadores: Tecnologias utilizadas para la conversion de vehiculos a GNV,

volumen de GNV, y precio del GNV.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacién: Para el presente trabajo de investigacion, estara constituida por todos

los Gaseocentros rurales existentes en el Norte del Peru.

Muestra: Esta constituida por el area del inmueble donde estara ubicado el

gasocentro.

Muestreo: Esta constituida por el area del inmueble donde estara ubicado el

gasocentro.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas: Para esta investigacion se aplicaron la observacién y andlisis

documentario como técnicas de recoleccion de datos.

Instrumentos: Se emplearon guias de observacion y ficha de registro como
instrumento de recoleccién de datos, donde se ordend y se proceso la data obtenida

como la revisién de la NTP, expedientes, documentos estadisticos.
3.5. Procedimiento

El principal procedimiento de investigacion a utilizarse, para el desarrollo de los
objetivos general y especifico, sera el de recabar la informacién secundaria y
primaria para poder realizar el diagnostico de las principales proyectos de
Gaseocentros de gas natural al interior del pais la instalacion de los

correspondientes regasificadores y poder construir los nuevos indicadores SAIDI y
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SAIFI, con la utilizacién de las series de datos y los estadigrafos de concentracion
y dispersion, y las curvas estandarizadas de probabilidad normal y Weibull para
finalmente poder evaluar econdémicamente y financieramente, con el apoyo de los
indicadores VAN y TIR Y determinar la viabilidad del proyecto, en escenarios

deterministicos y probabilisticos.
3.6. Método de analisis de datos

Los datos obtenidos, de la presente investigacion, luego de su analisis, limpieza y
transformacion seran sistematizados mediante el uso de gréficos, tablas, calculos
de ingenieria mecéanica eléctrica, ya sea de manera manual o con el apoyo de hojas
electrénicas, los cuales seran debidamente organizados, para formular conjeturas
refutar teorias con el apoyo de la estadistica inferencial y determinar los

requerimientos necesarios del plan de mantenimiento.
3.7. Aspectos éticos

Durante el desarrollo del presente trabajo de proyecto de investigacion, se realizara
manteniendo en todo momento la veracidad de los valores, que se obtengan en las
diferentes etapas del proceso de investigacion, sin alterarlas, modificarlas, se
mantendra y respetara la reserva de los participantes, sean personas naturales o
juridicas, que no deseen ser involucradas, y se registrara de manera justa y
equitativa el aporte de sus autores, se respetara los principios de bien comun y

justicia por ser pertinentes.
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V. RESULTADOS

4.1. Determinar el estado actual de la ofertay demanda del GNV en el Peru,

tendencias y prospectiva tecnolégica
Evolucién de la demanda de GNV en el Peru

En la udltima década su uso se ha comercializado notablemente gracias a las
ventajas econOmicas en comparacion a la gasolina y el GLP, actualmente al
servicio de transporte de que en su mayoria son buses y taxis utilizan el GNV como
combustible. Cabe mencionar estos vehiculos de transportes no fueron disefiados
para funcionar con GNV, sino que en su mayoria han sido convertidos gracias al

bajo costo del combustible

Evolucion del numero de establecimientos de GNV y vehiculos
activos a GNV, 2005- 2013

a)Vehiculos activos a GNV b)Establecimientos de GNV
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Figura 8. Evolucion de establecimientos de GNV y vehiculos convertidos.

Fuente: Osinergmin, 2017.

La grafica de la figura numero 8 describe la evolucion que han tenido los vehiculos
convertidos a GNV en los afios 2005 a 2003 como consecuencia de ello también
se han incrementado las estaciones de servicio 0 gasocentros, para el 2013
operaban 210 establecimientos de GNV, un namero significativamente alto con

respecto a los cuatro establecimientos que se habian instalado alla por el 2006.
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Evolucidon del consumo de GNV, 2006-2013
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Figura 9. Evolucion del consumo de GNV.

Fuente: Osinergmin, 2017.

La gréfica de la figura nUmero 6 nos muestra la demanda que han tenido las
estaciones de GNV, en el 2013 se registr6 un consumo de 63.9 MMPCD,
representando el 13% del total de la demanda. En el 2012 en la region Ica se
instalaron dos gasocentros, ya para el 2013 se incrementaron a cinco estaciones
de servicio, para ese mismo afio la conversion de vehiculos a GNV alcanzo la cifra
de 1926.

Las etapas de la cadena de valor del GNV son la produccion transporte distribucion
y comercializacion, cabe mencionar que la etapa de produccion no se encuentra
regulada, en cuanto a la actividad de transporte y distribucion se encuentran sujetas
a una tarifa mientras que la actividad de comercializacién es desregulada y esta
sujeta a condiciones de competencia, presentado este escenario, los ultimos afios

los precios de GNV a nivel nacional se han mantenido a un nivel estable y bajo
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Precios del GNV, GLP y Gasohol 90 en Lima
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Figura 10. Precio por galon GNV, GLP, Gasohol 90.
Fuente: Osinergmin, 2022.

Entre enero 2019 y setiembre 2022, en la capital, se mantuvo el precio del GNV sin
variaciones +7%, a diferencia de los precios del Gasohol 90 +57% y el GLP
automotor +48% que se incrementaron notablemente en linea con los precios a
nivel mundial. En setiembre 2022 se increment0 el preciop para el GNV (S/5 por
galén); y en julio 2022 para el Gasohol 90 (S/22 por galén), noviembre 2022 para
el GLP automotor (S/12 por galén).

Por otro lado; los precios del GNV por departamentos, entre enero 2019 y setiembre
2022, se registré en la capital el precio mas bajos S/4.8 por galdn, seguido por Piura
S/5.50 por galén, asimismo los precios mas altos se registraron en La Libertad

S/6.20 por galon, Ancash S/6.20 por galén y Junin S/6.10 por galén.
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Figura 11. Precio por galon GNV, GLP, Gasohol 90.
Fuente: Osinergmin, 2022.

El GNV hoy en dia representa una alternativa atractiva que sustituye al gasohol,

gasolina y GLP automotor, debido a su bajo costo. La gréfica de la figura 12,

describe la demanda del GNV ha ido en incremento, lo que se refleja en el volumen

de ventas anuales.
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Figura 12. Ventas anuales de GNV.

Fuente: Osinergmin, 2022.
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Desde el 2005 al 2019 la demanda de GNV ha ido en aumento, mientras que en
2020 registré una reduccion como consecuencia de la pandemia del COVID19. De

enero a octubre de 2022, el volumen acumulado de ventas de GNV super¢ el total
registrado en el afio anterior.

En cuanto a los gasocentros o estaciones de servicio que venden GNV, si bien
desde el 2005 a la actualidad hubo un aumento notable, en los ultimos afios los
incrementos han sido minimos, segun la grafica que presenta la figura 13, en

octubre de 2022, el numero de establecimientos de venta asciende a 340 y la
mayoria se ubica en Lima.
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Figura 13. Estaciones de servicio de GNV
Fuente: Osinergmin, 2022.
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4.2. Tecnologia vigente para el desarrollo del gasocentro virtual

La tecnologia aplicar es del gasoducto virtual a cargo de las empresas NEOgas y
Galileo, el gasocentro virtual sera abastecido de GNC (gas natural comprimido),
mediante semirremolques con contenedores transportando El combustible desde
las plantas de compresion. Las empresas que comprimen el gas natural tienen
tecnologias similares solamente se diferencian por el espacio del que necesitan sus

equipos, el sistema de transporte y la forma en que se realiza el trasvase.

Para este proyecto la tecnologia ofrecida lleva los cilindros de GNC mediante los
semirremolques hacia el espacio destinado en estacién de GNV, para luego realizar
el trasvase en la unidad de potencia hidraulica (HPU), cabe mencionar que el
mantenimiento y operacion de estos equipos estan bajo el cargo de la empresa

prestadora de servicios NEOgas.

Los criterios a tener en cuenta para la seleccion de los equipos y maquinarias, son
los siguientes: Cumplimiento de la normativa y especificaciones, seguridad de todos
los equipos, consumo minimo de energia, condiciones econdémicas, soporte técnico

y servicio postventa.
Demanda de GNV

La demanda del GNV, sera de 646 vehiculos por dia lo que suma 12,920 m3 de
GNC, por lo tanto, para el traslado del gas natural comprimido desde las plantas de
compresion se utilizardn semirremolques con una capacidad de 6400 Nm3, tal y
como detalla las especificaciones en la tabla 4. Las capacidades estandar de estos
medios de transportes de GNC son de 1920 Nm3, 3200 Nm3, 5040 Nm3 y 6400

Nm3, disefiados por la empresa NEOgas.

Para cubrir la demanda del gaso centro virtual se necesitaran 12 semirremolques
de 6400 Nm3 de capacidad.
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Tabla 2. Demanda de GNV en el gasocentro virtual.

Automovil 646 20 12,920 387,600

Fuente: Elaboracion propia
Capacidad de la Unidad de Potencia Hidraulica (HPU)

El consumo de GNC a lograr la maxima demanda de gasocentro sera de 1,076.67
m3, por lo tanto, la unidad de potencia hidraulica que se necesita para el trasvase
en este proyecto serd mayor igual a 1076.67 m3, como una eficiencia de entrega
del 95%.

Tecnologias usadas para las conversiones de vehiculos a GNV

Lazo abierto: Esta tecnologia cuenta con sistema mecanico y se puede calibrar
manualmente no posee control de consumo de combustible. También es llamada
tecnologia de primera y segunda generacion, aplica para vehiculos con carburador

y encendidos con platino y con bobina de ignicion.

Lazo cerrado: Esta tecnologia es de calibracién electronica y posee control
electrénico del consumo de combustible, también es llamada tecnologia de tercera
generacion, a diferencia del anterior los sensores del motor actian sobre el control
electronico del equipo de gas, gracias a un motor paso a paso dosifica
electronicamente el gas necesario para el requerimiento de marcha y correcto

funcionamiento del motor.

Quinta generacion: Esta tecnologia es la mas avanzada también se le denomina
tecnologia de inyeccién secuencial, el control y funcionamiento se da por la
computadora del vehiculo que manda sefiales de inyeccion y por una PC propia del
equipo de gas interpreta las sefiales para la inyeccion misma del combustible, esta
tecnologia es la que aplica las fabricas de vehiculos a gas, y tienen un avanzado

disefio en electronica de gran rendimiento.
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4.3. Descripcion de las maquinas y equipos principales de un gasocentro

virtual
Ubicacién del gasocentro

El gasocentro estara ubicado entre la calle Junin y la prolongacion Bolognesi, del

distrito de Parifias, en Talara.

D.S. 008-2005-EM

SEGUN ART. 24 .

AREA AFECTADA

oo

Figura 14. Ubicacion del gasocentro virtual

Fuente: Google maps, 2022, elaboracién propia.
Descripcion del gasocentro

Asimismo, el establecimiento (gasocentro) tendra tres etapas en sus operaciones:

descarga del GNC, presurizacién y expendido.

El gasocentro de GNV, contara con los siguientes areas y equipos:

e Un patio de unidad, donde sera llevara a cabo el trasvase de GNC,
realizando la descarga de GNC a puerta cerrada.

e Un reciento de almacenamiento y compresion, alli se efectuara la descarga

la compresion del gas, para depositarlo en dispensadores de GNV. El RCA
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contard con un equipo de compresion y bateria de almacenamiento
(dispensadore), para asegurar la operacién continua, brindando minutos de

parada y/o descanso al compresor.
e Cuatro contenedores dispensadores, para el expendio de GNV.

e Area de administracion, SS. HH, servicios de aire y agua.

* El establecimiento contara con un area exclusiva para el
almacenamiento y descarga de GNC, en concordancia con la
NTP 111.031.

* Con el proposito de mantener presurizada la linea de gas
natural, debera contar con un equipo de compresién o HPU.

PRESURIZACION

»

.

* Finalamente, debera contar con dispensadores para el expendio
a los vehiculos.

Figura 15. Funcionamiento del gasocentro virtual

Fuente: Elaboracion propia

Para mantener la presion de la linea de expendio de gas natural, es necesario un
compresor de gas natural, donde su funcién principal es recomprimir el gas natural
para mantener la red presurizada. Su instalacion se realiza fuera del patio de
descarga, en cuanto al sistema de almacenamiento y descarga de GNC, esta

conformado por cilindros con un acceso, gue sirven para la descarga.

Seleccion del equipo de compresién

Se tuvieron en cuenta parametros de operacion como: caudal nominal y la presién
de entrada, siendo esta variable a medida que va descargando, la presién del gas

disminuira.

Compresor: Las caracteristicas del equipo compresor, se describen en la siguiente

tabla:
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Tabla 3. Caracteristicas del compresor

Accionamiento del motor Eléctrico
Potencia del motor 125 Hp
Etapas 2
Caudal 1200 Nm3/h
Presidon de aspiracién 17 - 250 bar
Presion de salida 250 bar

Fuente: Elaboracion propia

Accesorios y valvulas: Al ingreso y salida del equipo de compresion contara con
accesorios y valvulas de control y seguridad de todo el sistema en el gasocentro. A

continuacion, se detallan los accesorios y valvulas en la siguiente tabla:

Tabla 4. Vélvulas y accesorios del equipo de compresion.

Diametro: entrada 3/4", salida 1"

Valvula de Después de cada etapa

Presién de trabajo: 250 bar del compresory en

seguridad | orioritari
Presion de disparo: 300 bar panel prioritario
Vélvula de Didmetro: 1" (NTP) Entrada vy salida del
retencion  presion méxima: 300 bar COMPIESON
Valvula Didmetro: 1" (NTP) Después de cada etapa
osférica  Material cuerpo: ASTM A 105 del compresory en
Material esfera: ASTM A351 Inox panel prioritario
’ Didmetro: 1" (NTP)
Vdlvula de

Presion nominal: 250 bar L
exceso de - — Panel prioritario
Presion maxima: 300 bar

flujo
Material cuerpo: AlSI 304, Inox
Actuador Presion de apertura: 6 bar Entrada de compresor
neumatico Presidn de cierre: 6 bar debajo de panel piorit.

Fuente: Elaboracion propia
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Panel prioritario: A fin de priorizar el flujo de gas hacia los dispensadores, se

instalard un panel prioritario, cortando el gas a los cilindros.

Almacenamiento: El gasocentro contard con un sistema de almacenamiento,

conformad por 10 cilindros de 125 litros c/u, haciendo un total 1,25 toneladas.
Seleccidn del sistema de almacenamiento y descarga GNC

Manifold de descarga: también llamado punto de descarga de GNC, el cual esta
conformado por un conjunto de accesorios y tuberias, tal como se muestra en la

figura.

Figura 16. Funcionamiento del gasocentro virtual

Fuente: Elaboracion propia

Semirremolque: El gasocentro virtual, contard con un area para la descarga de
GNC, se tuvo en cuenta la capacidad de carga, siendo esta de 6,100 m3, de

tecnologia Agira.
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Tabla 5. Especificaciones del semirremolque seleccionado.

Presion maxima 250 bar
Capacidad hidrdulica 21,000 Its
Capacidad de carga 6,400 Nm?3
Ancho 2,6 m
Largo 12 m
Altura 3,35 m

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de dispensadores

Debido a que el area util es limitada, se seleccionara dispensadores de menores

dimensiones, con las siguientes caracteristicas y especificaciones:

Tabla 6. Especificaciones técnicas de los dispensadores.

Material de fabricacion  Acero Inoxidable

Manguera Doble
Lineas de alimentacion 1 3
Desenganche Automatico
Presién de despacho 210 bar
Largo 0,7m
Ancho 0,4m
Alto 2,1m

Fuente: Elaboracion propia
Esquema de lared de alta presion - GNV

El esquema de la figura 24, detalla la distribucion de la linea presurizada del GNV

del gasocentro virtual, conformada por los accesorios y tuberias de 1” de diametro.
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Figura 17. Linea de alta presion de GNV, gasocentro virtual.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.

Evaluacion econdmica financiera del proyecto de instalacién de

gasocentro virtual

La evaluacion financiera se realiz6 en base a los egresos e ingresos, como también

los flujos de caja, teniendo en cuenta una tasa de 15% de descuento, para ello se

utilizaron indicadores econémicos como el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa

Interna de Retorno) y Payback (Periodo de recuperacion de la inversion).

Presupuesto de la inversion

Tabla 7. Presupuesto del proyecto Gasocentro virtual.

Costo Costo
Total
Concepto Unit Cant Unit Parcial USss
USS USS

1.0 Estudio y Proyecto GLO 1 6.000 6.000 6.000
2.0 Expediente OSINERGMINITF GLO 1 5.000 5.000 5.000
3.0 Terreno m* 900 80 72.000 0
4.0 Obras civiles 50.650
4.1 Oficmas m’ 50 200 10.000
4.2 Sala de control m’ 20 200 4,000
4.3 Isla de despacho m’ 16 150 2.400
4.4 Servicios higienicos m’ 7 250 1.750
4.5 Estacionamiento m> 100 25 2.500
4.6 Zona de trasvase m’ 200 25 5.000
4.7 Area de transito m’ 700 20 14000
4.8 Techo m’ 1 11.000 11.000
5.0 Obras mecdinicas y eléctricas 21.000
5.1 Instalacion de tuberias GLO 1 6.000 6.000
5.2 Instalacion de surtidor GLO 1 2.000 2.000
5.3 Instalacion equipos C.I Und 2 1.500 3.000
5.4 Instalacion sistema eléctrico GLO 1 10,000 10,000
6.0 Equipamiento 67.390
6.1 Surtidor Und 2 20000 40.00
6.2 Equipo de control Und 1 4,000 4,000
6.3 Ilummacion GLO 1 3390 3390
6.4 Equipos seguridad y C.I GLO 1 4,000 4,000
6.5 Instal. Siitema Cofigas GLO 1 16,000 16,000
7.0 Invers. Gener. Demanda Und 151 300 45300 45,300

Total 195.340

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Analisis econdmico, flujo de caja del proyecto.

ANALISIS ECONOMICO FLUJO DE CAJA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingreso por Ventas 12790188 19567700 1956,770.0 19567700 19567700 1956,770.0 19567700 19567700 1956,770.0  1,956,770.0
IGV 2302234 3522186 3522186 3522186 3522186 3522186 3522186 3522186 3522186  352218.6
Total Ingreso 1,509,242.1 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6
Inversion 195,340.0
Egreso por Compra de GNC 1,094987.3 16752203 1,6752203 16752203 16752203 16752203 16752203  1,6752203 16752203  1,675220.3
IGV 197,097.7  301,539.7 3015397  301539.7  301,539.7  301,539.7  301,539.7  301,539.7  301539.7  301,539.7
Total Egreso -1,292,085.0 -1,976,760.0 -1,976,760.0 -1,976,760.0 -1,976,760.0 -1,976,760.0 -1,976,760.0 -1,976,760.0 -1,976,760.0 -1,976,760.0
Utilidad Bruta 217,157.1  332,228.6  332,228.6  332,228.6  332,228.6  332,228.6  332,228.6  332,228.6  332,228.6  332,228.6
Costos de Operacion
Mano de obra directa 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0
Mano de obra indirecta 21,840.0 21,840.0 21,840.0 21,840.0 21,840.0 21,840.0 21,840.0 21,840.0 21,840.0 21,840.0
Energia electrica 3,600.0 3,600.0 3,600.0 3,600.0 3,600.0 3,600.0 3,600.0 3,600.0 3,600.0 3,600.0
Servicios de terceros 1,200.0 1,200.0 1,200.0 1,200.0 1,200.0 1,200.0 1,200.0 1,200.0 1,200.0 1,200.0
Gastos Administrativos y Venta
Gastos Administrativos 0.25% 3,773.1 57725 51725 57725 57725 51725 51725 57725 57725 57725
Adm. Sist. Carga COFIDE 102322 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2
Gastos diversos
Gastos de venta 0.25% 3,773.1 57725 57725 5,772.5 5.772.5 57725 57725 57725 57725 57725
Pago de IGV 33,125.7 50,678.9 50,678.9 50,678.9 50,678.9 50,678.9 50,678.9 50,678.9 50,678.9 50,678.9
Costo Sub Total -127944.0  -1549180  -154918.0  -1549180  -1549180  -154918.0  -1549180  -154918.0  -1549180  -154918.0
Utilidad de Operacion 89213.1 1773105 1773105 1773105 1773105 1773105 1773105 1773105 1773105  177,310.5
Depreciacion (sale) 5 afios -9,400.0 -9,400.0 -9.400.0 -9,400.0 -9.400.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Subtotal 79813.1  167910.5 1679105 1679105 1679105 1773105 1773105 1773105 1773105 1773105
Impuesto a la renta 30% T 239439 5037320  -503732 -503732°  -503732  -531932  -531932  -531932  -531932 -53,1932
Utilidad después de impuestos 55869.2 1175374 1175374 1175374 1175374 1241174 1241174 1241174 1241174 1241174
Depreciacion (entra) 9,400.0 9,400.0 9,400.0 9,400.0 9,400.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Flujo de caja economico -195,340.0 65,269.2 126,937.4 126,937.4 126,937.4 126,937.4 124,117.4 124,117.4 124,117.4 124,117.4 124,117.4
Gastos Financieros
Capital + Interes (10 Afios) 488350  -488350  -488350  -488350  -488350  -488350  -488350  -488350  -488350  -483835.0
Interes 15% 2293010  -29301.0  -29301.0  -29301.0  -29301.0  -29301.0  -29301.0  -29301.0  -29301.0  -29301.0
Capital -19534.0  -195340  -19534.0  -19534.0  -195340  -19534.0  -195340  -195340  -195340  -19534.0
Flujo de caja financiero -195,340.0 16,4342  78,102.4 78,1024 78,1024 78,1024 752824 752824 752824 752824  75282.4

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9. Andlisis econémico, estado de ganancias y pérdidas.

ANALISIS ECONOMICO ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 1,500,242.1 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,988.6 2,308,985.6 2,308,988.6
Costos -1,445,138.4 2,139,234.1 2,139.234.1 2,139,234.1 2,139,234.1 2,129,834.1 2,129,834.1 2,129,834.1 2,129,834.1 2,129,834.1
Compra de GNC 1292,085.0 1976760.0 19767600 1976760.0 19767600 1976760.0 1976760.0 1976760.0 1976760.0  1976,760.0
Costos Diréctos 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50,400.0 50.400.0 50.400.0 50.400.0 50,4000
Costos Indiréctos 26,640.0 26,640.0 26,640.0 26,640.0 26,640.0 26,640.0 26.640.0 26.640.0 26.640.0 26,640.0
Gastos Administrativos 7,546.2 11,544.9 11,544.9 11,544.9 11,544.9 11,544.9 11,544.9 11,544.9 11,544.9 11,544.9
Administracién Cofide 1023222 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,654.2 15,6542 15,654.2
Depreciacion equipo 9.400.0 9.400.0 9.400.0 9.400.0 9.400.0 - - - - -
Interés 488350 488350 48.835.0 48.835.0 48.835.0 48.835.0 48,.835.0 48835.0 48.835.0 48,835.0
Utilidad bruta 64,103.8 169,754.5 169,754.5 169,754.5 169,754.5 179,154.5 179,154.5 179,154.5 179,154.5 179,154.5
Impuestos 30% 19231.1 509263 50,9263 50,9263 50,9263 53,746.3 53,746 3 53,7463 53,746 3 53,7463
Utilidad neta 44,8726 118,828.1 118,828.1 118,828.1 118,828.1 125408.1 125408.1 125408.1 125408.1  125408.1

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el analisis de econémico flujo de caja, que se muestra en la tabla 7, se
determind la TIR econdmica, siendo esta de 53 %, mientras la TIR financiera es de
29,5%; los dos casos son mayores al 15% de la tasa de descuento, por lo tanto, es

viable el proyecto.

Asimismo, el tiempo de recuperacion de la inversion después de iniciadas las
operaciones en el gasocentro virtual Pay Back econdmica y financiera se obtuvo 2

afos y 3 afos respectivamente, determinandose la rentabilidad del proyecto.

En cuanto a la proyeccion financiera del flujo de caja, indica que se tendra un
resultado positivo en el primer afio obteniéndose US$16,434.20 que se obtendran
después de efectuar los pagos de interés del financiamiento, ya para los afios
siguientes se obtendran flujos mayores a US$ 73,000.00 y utilidades mayores a
US$ 118,000.00 para los 5 primeros afios, para los siguientes seran mayores a US$
125,000.00.
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V. DISCUSION

La masificacion del Gas Natural en el Perd, es una politica nacional, primero porque
es lo que el Peru Produce en Camisea, tiene reservas probadas para mas de 20
afios (14 TCF), y reservas mucho mas extensas como probables y posibles,
faltando acciones del gobierno para incentivar la exploracion en gas natural en las
16 cuencas gasiferas con las que cuenta la geografia del Peru, para lo cual se
necesitan extender una amplia red de gaseoductos reales como el de Camisea y
virtuales, tales como la concesion Contugas en Ica, la concesion Quavi en Ancash,
La Libertad, Lambayeque, Cajamarca, que al inicio operaran en forma virtual y
luego con la construccion de ductos, que tienen garantizado su rentabilidad por
operar con mercados ya formados, por lo que elementos fundamentales para lograr

estas metas, son Los sistemas de llenado rapido en cascada incluyen:

1) Secadora: elimina el agua o el vapor de agua del suministro de gas natural antes
de compresién. Los secadores funcionan a través de un material desecante y
algunos requieren el desecante se reemplazara periédicamente, mientras que otros

regeneraran el desecante

2) Compresor: comprime el gas natural a la presion adecuada requerida, para
entregar un llenado completamente compensado de temperatura al vehiculo.
Compresores, vienen en varios tamafios y, a menudo, estan "agrupados" para

proporcionar redundancia y operacién presurizada constante.

3) Prioridad-Paneles secuenciales/Bufer/Valvula de llenado de tiempo: determina
la prioridad y secuencia de fluyjo de GNC desde el compresor hasta el
almacenamiento o directamente al dispensador. Estos sistemas de valvulas a

menudo se construyen a la medida para cumplir los requisitos

4) Almacenamiento - Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecéanicos (ASME),
Los tanques de almacenamiento se utilizan como el estandar aceptable actual para
almacenar gas natural comprimido. Los tanques estan configurados como bancos

de tubos, o como esferas.

En cuanto a la viabilidad y rentabilidad de estos medios, debemos de indicar, el

costo al determinar la factibilidad del proyecto BESS, identificando el costo de la
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estructura y la fuente de ingresos es muy crucial. Factores basicos de costos,
incluido el disefio del sistema, la ubicacién del sistema y la estructura de la
empresa. El disefio del sistema y el sistema de ubicacion son basicamente el costo
de Ingenieria y Adquisiciones (EPC). Todos del costo, incluido el hardware del
sistema, el costo de mano de obra y otros costos de EPC, sera determinado y seré
considerado en el Modelo Financiero (MF). Aparte de eso, para BESS, el costo de

degradacion y las pérdidas seran determinado.

El costo del sistema BESS consiste en el costo de carga, el costo del sistema, el
costo de renovacion (si corresponde) y el costo del costo de operacion y
mantenimiento (O&M). Para este estudio, el costo de carga sera la misma tarifa que
la empresa de servicios publicos o arancel. No se ha considerado el costo de
renovacion asumiendo que el almacenamiento de energia puede servir segun las
especificaciones publicadas por fabricante de bateria. Mientras que para Concepto
de marketing verde: ElI marketing verde busca en el contexto de su aplicacion
prepararse tempranamente para la posibilidad del fin de los recursos naturales o su
escasez de forma significativa en el futuro (a medio y largo plazo), y el agotamiento
excesivo de los recursos naturales, especialmente de aquellos que dan una imagen
alegre de la naturaleza, afectaria la estética natural y estropear el disfrute de la vida

para los seres humanos.

A partir de aqui, el hombre comenz6 a pensar en los temas de marketing verde,
gue son el reciclaje de recursos y bienes de fin de uso o su consumo beneficiarse
de ellos como una alternativa adecuada a los recursos primarios o naturales
mediante el consumo de nuevas materias primas materiales de la naturaleza

fabricada en lugar de consumir nuevas materias primas de la naturaleza.

La comercializacion del GNV se inici6é en el Pera a partir de la operacién del primer
gaseoso centro en Lima all4d por el 2005 desde entonces el mercado ha ido
desarrollando nuevas formas y posibilidades de abastecer gas natural en diferentes

regiones mediante redes de distribucion natural o &cidos virtuales.

Segun British Petroleum, las reservas probadas de gas natural en el pais, aseguran
una produccion de mas de 21 afios aproximadamente, asegurando la disponibilidad
del recurso. La cadena de valor del GNV, consta de cuatro etapas produccion
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transporte distribucion y comercializacion, cabe mencionar que la actividad de
comercializacion esta desregulada, desarrollando condiciones de competencia en
el mercado permitiendo que durante la Ultima década los precios del GNV, a nivel

de estaciones de servicio se mantenga en un nivel estable y econémico.

El GNV, representa una alternativa que sustituye el gasohol, gasolina y GLP
automotor gracias a su bajo costo, dado esta ventaja se ha incrementado el
volumen de ventas anuales del GNV, desde sus inicios en el 2005 hasta el 2019,
por otro lado, disminuyo la tendencia creciente en el 2020 a consecuencia de la
pandemia, asi mismo de enero a octubre del 2022 el volumen total acumulado en
ventas supero al registrado en el afio anterior, tal y como se describe en la grafica
de la figura 8.

Para este proyecto, el establecimiento (gasocentro) tendra tres etapas en sus
operaciones: descarga del GNC, presurizaciéon y expendido. El gasocentro de GNV,
contara con los siguientes areas y equipos: Un patio de unidad, donde serd llevara
a cabo el trasvase de GNC, realizando la descarga de GNC a puerta cerrada. Un
reciento de almacenamiento y compresion, alli se efectuard la descarga la
compresion del gas, para depositarlo en dispensadores de GNV. El RCA contara
con un equipo de compresion y bateria de almacenamiento (dispensadore), para
asegurar la operacion continua, brindando minutos de parada y/o descanso al
compresor. Cuatro contenedores dispensadores, para el expendio de GNV. Area

de administracion, SS. HH, servicios de aire y agua.

Para mantener la presion de la linea de expendio de gas natural, es necesario un
compresor de gas natural, donde su funcion principal es recomprimir el gas natural
para mantener la red presurizada. Su instalacion se realiza fuera del patio de
descarga, en cuanto al sistema de almacenamiento y descarga de GNC, esta

conformado por cilindros con un acceso, que sirven para la descarga.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determind el estado actual de la oferta y de la demanda de GNV en nuestro
pais como también las tendencias en la dltima década. En en el 2005 en sus
inicios la demanda anual fue de 2 mil m3, y ha ido creciendo considerablemente
en los ultimos afios ya para el 2022, la demanda fue de 627,381 miles de m3.
En cuanto a los gasocentros que brindan GNV, han ido aumentando para el
2005 solo habia dos en la region de Lima, para el 2022 hay 340 gasocentros
en ocho regiones del pais como son: Lima y Callao, Ica, Piura, Lambayeque,
Cusco, Ancash, La Libertad, y Junin.

Se determind la tecnologia vigente la cual se aplicara para el disefio y el
desarrollo de las operaciones en el gasocentro virtual, para ello se opt6 por la
tecnologia ha ofrecida por la empresa NEOgas, esta tecnologia lleva los
cilindros de GNC, a través de cine remolques hacia el espacio destinado en el
gasocentro de GNV, realizando el trasvase gracias a la unidad de potencia
hidraulica (HPU).

Se escribieron los equipos y maquinas que conformaran el gaseo centro virtual,
esta estacion de servicio estara ubicada en el distrito de Parifias, Talara. El
gasocentro contara con las siguientes areas y equipos: Un patio de unidad,
donde sera llevara a cabo el trasvase de GNC, realizando la descarga de GNC
a puerta cerrada. Un reciento de almacenamiento y compresion, alli se
efectuard la descarga la compresion del gas, para depositarlo en dispensadores
de GNV. EI RCA contard con un equipo de compresion y bateria de
almacenamiento (dispensadore), para asegurar la operacién continua,
brindando minutos de parada y/o descanso al compresor. Cuatro contenedores
dispensadores, para el expendio de GNV. Area de administracion, SS. HH,
servicios de aire y agua. Los componentes tipicos de un sistema de GNC de
tiempo de llenado incluyen secado de gas y sistemas compresores. Como el
combustible fluye directamente de los compresores a los vehiculos, no se
requieren dispensadores complejos y la mayoria de las aplicaciones de relleno

de tiempo usan multiples Single, Postes de combustible para mangueras.
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Se realizé la evaluacién econdmica y financiera del proyecto de instalacion de
un gasocentro virtual, se tuvo en cuenta los egresos e ingresos, asi como
también los flujos de caja con una tasa del 15% de descuento, aplicandose
indicadores economicos como VAN, TIR y Payback. Asimismo, el tiempo de
recuperacion de la inversion después de iniciadas las operaciones en el
gasocentro virtual PayBack econdmica y financiera se obtuvo 2 afios y 3 afios

respectivamente, determinandose la rentabilidad del proyecto.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio al entorno, con la finalidad de identificar
establecimientos que se puedan ver afectados con la instalacion del

gasocentro.

Se recomienda que el recorrido de la linea de gas natural no sea extenso,
para ello se deben ubicar los dispensadores en un punto cerca al compresor
de GNV.

Se recomienda tener en cuenta el porcentaje de la descarga de GNC del
semirremolque, este detalle es importante en la seleccion del compresor de

GNV, donde el parametro de presion maxima y minima son importantes.

Se recomienda instalar todos los equipos de seguridad en puntos cercanos

a emanacioén de gases, y en lugares de facil acceso.

La masificacion de gas natural, es una prioridad de investigacién en la
Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de la Universidad Cesar Vallejo,
por lo que este trabajo debe ser ampliado en detalles de ingenieria de
fabricacion, trazo de la ruta del gaseoducto, simulaciéon y desarrollo de
mercados del gas natural, se debe analizar problemas mas modernos como

el blending y el reformado de Gas Natural.
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ANEXO 01. Cuadro de operacionalizacion de variables

_ o Definicion _ » ) Escala de
Variables Definicion conceptual _ Dimension Indicadores o
operacional Medicion
Establecimiento que permite a | La varible sera medida Sistribucion del Distancias
o istribucién de
los productores de gas natural | por las  siguientes permitidas por la
. . . asocentro
llegar directamente a los | dimensiones: g NTP.
consumidores al comprimir el | Distribucion de la : ) .
_ Dimensionamiento
. gas natural directamente en los | planta, instalaciones | Instalaciones
Variable . de las redes de
. 0z0S transportarlo  por | mecanicas y eléctricas, mecanicas
Independiente: P y P _ P _ y GNV.
carretera. Un gasocentro virtual | seguridad. 3
Gasocentro o _ o Dimensionamiento Razon
. es un establecimiento con fines | Se aplicara la _
virtual o - | Instalaciones de las
de venta de GNV al publico, por | observacion y analisis o _ _
. _ i _ eléctricas instalaciones
medio de dispensadores, esta | documentario como
. L » eléctricas.
ubicado en una zona donde el | técnicas de recoleccion
gasoducto no llega (NTP | de datos. Sefializacion de
Seguridad todos los sistemas

111.019, 2007).

en la planta.
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Escala de

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores o
Medicion
Por sus siglas en espafiol, el Gas | La varible sera medida
Natural Vehicular, GNV, es un|por las siguientes | Oferta del GNV m3
tipo de combustible alternativo a | dimensiones: Oferta vy
los combustibles tradicionales | demanda del GNV,
. como la gasolina o el diésel para | precio del GNV y| Demanda del 3
Variable m
. repostar los vehiculos. También | conversion de vehiculos GNV
Dependiente:
se puede definir como, Gas | a GNV.
Gas Natural ]
Vehicular sometido a compresion en | Se aplicara la Razon
(GNV) gasocentros de GNV para luego | observacion y analisis Precio del GNV Soles (S/.)

ser transferido al cilindro del
vehiculo y asi ser utilizado como
combustible. (NTP  111.019,

2007).

documentario como
técnicas de recoleccion

de datos.

Conversioén de
vehiculos a
GNV

Tecnologia de
lazo abierto,
cerrado y
quinta

generacion
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ANEXO 03. Instrumento de recoleccion de datos (Fichas de registro)

Vehiculos convertidos a GNV Ventas anuales de GNV
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ANEXO 04. Volumen de gas natural.

Volumen de gas natural distribuido
por categoria tarifaria, 2004-2013
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M Industrial M Generacion M Gas Natural Residencial Comercial
Eléctrica Vehicular

Fuente: Osinergmin, 2015
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