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Resumen

La importancia de un plan de carga bien documentado y estructurado en el sistema
de gestion de la seguridad de cualquier buque no puede ser sobreestimada,
especialmente en sectores donde el tipo de carga transportada conlleva ciertos
riesgos derivados de su naturaleza. Este es el caso de los buques tanque,
quimiqueros o, mas cercanos al tema del presente trabajo, los buques de transporte

de gas natural licuado.

El concepto tradicional de plan de carga est4 basado en una operacion con unas
condiciones iniciales y finales preestablecidas y su correspondiente marco temporal.
Este concepto no representa la complejidad de las operaciones llevadas a cabo en
ciertos tipos de buque, tales como los buques de regasificacion de gas natural o
FSRUs. A pesar de ello, el formato de plan de carga utilizado en estos buques
todavia esta basado en la estructura tradicional del plan de carga, mas aplicable a

los buques de transporte.

En los FSRUSs, las operaciones de carga son llevadas a cabo de manera continua,
con operaciones de carga y descarga simultaneas. Esto requiere una adaptacion del
concepto tradicional del plan de carga a estas circunstancias especiales. En el
presente trabajo aplicaremos los principios de los sistemas de gestién para
desarrollar un concepto mejorado de plan de carga, que cumpla con los requisitos de
la industria de los FSRU.

Palabras clave

FSRU, LNG, Plan de Carga, Bugue Regasificador, Sistema de Gestién de la
Seguridad.



Abstract

The importance of a well-documented and structured cargo plan in the safety
management system of any ship cannot be overstated, and this is especially
important in trades where the type of cargo being handled implies certain risks due to
its nature. This may be the case on crude oil tankers, chemical carriers or, closer to
the field of this essay, LNG carriers.

The traditional concept of a cargo plan is based on an operation with a predefined
initial and final condition and its corresponding time frame. This concept does not
represent the complexity of the operations carried out in certain type of ships, such
as the liquefied natural gas regasification vessels, or FSRU. Despite this fact, the
cargo plan used in these ships is still based on a traditional cargo plan structure,

more applicable to trading LNG vessels.

On board FSRUs, cargo operations are carried out continuously, with loading and
discharging operations being performed simultaneously. This requires the traditional
concept of the cargo plan to be adapted to these special circumstances. In this
essay, we will apply the principles of the management systems to develop an
improved concept of cargo plan, which adapts to the requirements of the FSRU
industry.

Key words

FSRU, LNG, Cargo Plan, Regas Ship, Safety Management System.
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Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
regasificacion de gas natural.

Introduccion.

El Cédigo Internacional de Gestidén de la seguridad exige que las empresas
desarrollen procedimientos para controlar las operaciones criticas a bordo de
sus buques [1]. Esto implica que las empresas navieras y operadores de
buques destinen grandes esfuerzos a desarrollar, dentro de su sistema de
gestion, procedimientos que sistematicen y controlen las operaciones de
carga y descarga, sistematizacion y control que queda plasmado en el

documento del plan de carga.

Pero el concepto tradicional de plan de carga est4 basado en una operacion
definida en el tiempo, con un inicio y un final planificado de antemano. Ya
sea un buque porta contendores, un granelero o un buque Ro-Ro, en
cualquier operacion de carga o descarga se establece una condicion inicial y
una condicion final, asi como una estimacion del tiempo que conllevara

realizar las operaciones.

En el presente trabajo se tratara de adaptar el concepto tradicional de plan
de carga a un tipo de buques en los cuales no solo no existe una duracion
estimada o planificada de las operaciones, sino en los que, ademas, en
numerosas ocasiones, se estard cargando y descargando al mismo tiempo.

Se trata de buques de regasificacion de gas natural.

El gas natural licuado (GNL de aqui en adelante) se transporta por mar en
buques metaneros a temperaturas criogénicas (-162° C). Una vez
descargado en una terminal terrestre, este liquido debe ser regasificado, es
decir, se debe aumentar su temperatura para que transicione nuevamente a
su fase gaseosa, en la cual es utilizado como combustible. Este proceso se

realiza normalmente en terminales de regasificacion terrestres.

Los buques regasificadores, comunmente denominados FSRU o LNG-RV,
son buques que combinan las capacidades de un buque de transporte de
GNL con las capacidades de regasificacién de una terminal terrestre. Esto

implica que son capaces tanto de transportar GNL, como de cargarlo a
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regasificacion de gas natural.

través de operaciones de trasiego con otro buque y, finalmente, son capaces
de regasificarlo e inyectarlo en la red de distribucion terrestre en cooperacion
con el gestor de la misma. Si traducimos todas estas operaciones al &mbito
de la carga y descarga, hablamos de buques que pueden cargar GNL y
descargar gas natural simultdineamente, y hacerlo en marcos temporales
muy variables. Esto hace que el concepto tradicional de plan de carga no
permita reflejar la realidad de las operaciones realizadas en este tipo de

buques.

Objetivo.

En los ultimos afios ha tomado especial importancia en la industria maritima
la aplicacion de sistemas integrados de gestion, con los que se pretende
sistematizar y controlar los procedimientos criticos de la operacion de
cualquier buque. Una de las areas clave en las cuales se aplican estos
principios en el manejo y cuidado de la carga.

Dentro de los sistemas integrados de gestion, uno de los elementos clave
para su correcta implantacion y funcionamiento son los ciclos de mejora, que
identifican areas en las que los procedimientos no estan optimizados y
presentan oportunidades para mejorar su eficiencia o eficacia. El objetivo de
este trabajo es aplicar dichos principios para tratar de mejorar uno de los
documentos de mayor importancia a bordo de cualquier buque, el plan de
carga, desde la perspectiva de las operaciones realizadas en un tipo

especifico de buque, los buques regasificadores de gas natural.

Metodologia

Para desarrollar el objetivo planteado se analizara un plan de carga
tradicional de un buque de transporte de GNL convencional y se desglosaran
los puntos en los cuales su estructura y contenido no son capaces de reflejar
la operativa llevada a cabo en un buque regasificador. Una vez identificados

estos puntos, se tratara de extraer los puntos principales sobre los que

12



Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
regasificacion de gas natural.

descansa la gestion de la carga en este tipo de buques para, posteriormente,
utilizarlos en el desarrollo de un modelo de plan de carga que, esta vez si, se

adapte a las necesidades de los FSRUs.

Con el objetivo de dotar de un marco teérico basico a los procedimientos que
se trataran en el desarrollo del plan de carga, se aportara también una
pequefia introduccién al equipamiento utilizado, sistemas empleados y
procedimientos que gobiernan la operativa de carga en un buque
regasificador, Unicamente con la profundidad necesaria para poder

desarrollar plenamente el plan de carga mencionado.

Estructura del trabajo

Este trabajo esta estructurado en tres partes principales. En el apartado | se
realiza una introduccion al estado actual del conocimiento en la industria del
transporte maritimo de gas natural licuado y al concepto y desarrollo de los

buques regasificadores.

En el apartado Il se planteara la discusién sobre la idoneidad del concepto
tradicional de plan de carga a los buques de regasificacion, analizando
diferentes elementos que intervienen en el control y gestién de la carga a
bordo.

En el apartado Ill se plantea un caso practico en el cual se utilizaran las
herramientas desarrolladas durante el trabajo para resolver una situacion de
gestioén de la carga a bordo de un buque de regasificacion y se analizaran
las mejoras obtenidas con respecto al formato original del plan de carga.

Finalmente, en el apartado IV se expone la conclusién obtenida durante la

aplicacion de las herramientas desarrolladas.
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Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
regasificacion de gas natural.

|. Estado actual del conocimiento.

.1 Introduccion al gas natural, evolucion de su transporte

maritimo y estado actual del sector.

I.1.1 Caracteristicas del gas natural.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos consistente principalmente en
metano (CH4) y pequefas cantidades de etano (C2H6), propano (C3HS8),
butano (C4H10) y pentano (C5H12). Contiene ademas cantidades variables
de dioxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrogeno (H2S) y nitrégeno (N2)
[2]. Es utilizado principalmente como combustible para calefaccion y para la
produccion de energia eléctrica, asi como, en menor medida, como

combustible en el transporte maritimo.

El gas natural licuado es el producto resultante de la licuefaccion del gas
natural para su almacenamiento y transporte. Se trata de un liquido
transparente que se forma cuando el gas natural es enfriado por debajo de
los -162° C. Es en este estado en el que el gas natural se transporta por via
maritima, pues al licuarse, el gas natural reduce su volumen

aproximadamente 600 veces, permitiendo un transporte mas eficiente.
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Tabla 1 — Evolucion del consumo mundial de gas natural en millones de metros cubicos.
Fuente: Statista 14
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Su consumo ha aumentado significativamente en las Ultimas décadas,
convirtiéndose en una fuente de energia clave para la seguridad energética

de nimeros paises.

|.1.2 Historia y evolucion del transporte de gas natural.

El transporte maritimo de gas natural ha experimentado una notable
evolucion desde sus inicios hasta convertirse en una pieza fundamental de la
cadena de suministro global de energia. En apenas setenta afios de historia,
este sector de la industria maritima se ha convertido en un elemento pionero
tanto en seguridad como en tecnologia, impulsado especialmente por la
creciente demanda de gas natural como alternativa a otros combustibles

fosiles méas contaminantes.

[.1.2.1 Primeros buques GNL.

El concepto de transportar gas natural en forma de GNL comenzé a
explorarse en la década de 1950, enfrentdndose al reto de transportar
mercancias a temperaturas criogénicas. El primer buque en el que se
transporté GNL fue el Methane Pioneer, un buque de carga construido en
1945, al que en 1958 se le realizaron las modificaciones necesarias que le
permitieron transportar GNL. En esta modificacion, se equip6 al buque con
cinco tanques de aluminio térmicamente aislados que le permitian
transportar 5.500 metros cubicos. Realizé el primer transporte exitoso de
GNL en 1959, desde el Golfo de Méjico hasta el Reino Unido. Este hito
demostro la viabilidad técnica y econdémica del transporte maritimo de GNL y
sent6 las bases para el desarrollo de la industria.

Este exitoso proyecto supuso el inicio de un desarrollo tanto tecnoldgico
como en términos de capacidad. Empresas como Tokyo Gas, Moss
Rosenberg o Technigaz fueron desarrollando tecnologias que permitieron a
los buques GNL llegar a las capacidades actuales, por encima de los
260.000 metros cubicos.

15



Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
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llustracion 1 - Methane Pioneer, primer buque en transportar GNL. Fuente: Helderline

[.1.2.2 Desarrollo de la tecnologia y flota actual.

Desde los modestos comienzos con el Methane Pioneer, la tecnologia de
transporte de GNL ha avanzado significativamente. Durante las décadas de
1960 y 1970, la demanda de energia y la busqueda de fuentes mas limpias y
eficientes llevaron al desarrollo de la flota moderna de buques GNL.

En la década de 1970, se construyeron los primeros buques GNL con
capacidad superior a los 100,000 metros cubicos, lo que permitio transportar
mayores volumenes de gas natural y mejorar la economia de escala. La
introduccion de los tanques de membrana de acero inoxidable y los sistemas
de aislamiento avanzados aumentaron la eficiencia y seguridad del
transporte.

El crecimiento de la industria del transporte maritimo de GNL continué en las
décadas siguientes, con la construccion de terminales de licuefaccion y
regasificacion en todo el mundo. En sus inicios, los proyectos de transporte
de GNL implicaban tanto la construccion de terminales como de buques, los

cuales solian servir una misma ruta durante toda su vida util.
16
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La tecnologia disponible a bordo de los buques ha ido desarrollandose para
pasar de los buques de calderas, algunos de los cuales siguen en servicio
hoy en dia, a los modernos buques con motores duales o motores diésel,
que, combinados con plantas de licuefaccion, permiten el transporte de GNL
sin la pérdida de carga que suponia el hecho de que el liquido evaporado
tuviera que ser quemado como combustible. Los buques GNL modernos
estan equipados con tecnologia de vanguardia, incluyendo sistemas de
propulsion eficientes, mejores métodos de aislamiento y avanzados sistemas
de gestion de carga. Los buques mas grandes, conocidos como Q-Max,
pueden transportar hasta 266,000 metros cubicos de GNL, representando el

pindculo de la ingenieria maritima en este campo.

La flota actual de buques GNL es diversa, con aproximadamente 800
buques operando globalmente. Estos buques juegan un papel crucial en la
cadena de suministro de gas natural, conectando productores y
consumidores en todo el mundo. La evolucién de la tecnologia y el aumento
de la demanda de GNL han llevado a una mayor eficiencia operativa,

reduccion de costos y mejoras en la seguridad y sostenibilidad del transporte

maritimo de gas natural.

17
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Ademas, la industria ha desarrollado diferentes subsectores atendiendo a las
variantes demandas del mercado energético, pudiendo ya encontrar en
varios puertos europeos buques GNL destinados especialmente a
suministrar esta carga a buques que la utilizan como combustible. De la
misma manera, se han desarrollado los buques sobre los que trata el
presente trabajo, los buques regasificadores, que desde sus inicios a
principios del siglo XXI han demostrado ser instalaciones tremendamente
versatiles y claves para garantizar la seguridad energética en numerosos

paises.

1.1.3 Cadena de suministro del gas natural licuado (GNL).

La cadena de suministro del gas natural licuado es un proceso complejo que
involucra varias etapas criticas, desde la extraccion del gas natural hasta su
entrega a los consumidores finales. Cada etapa de esta cadena es esencial
para garantizar un suministro eficiente, seguro y continuo de gas natural a
nivel global. A continuacién, veremos cada una de estas etapas, qué
elementos las conforman y cudl es el papel de los buques de regasificacion

dentro de la cadena de suministro.

1.1.3.1 Produccién de GNL.

La demanda de gas natural ha aumentado de manera intensa en las ultimas
décadas, principalmente por ser el combustible fésil menos contaminante.
Como se explicd en el apartado anterior, el gas natural esta compuesto
principalmente por metano, el hidrocarburo més ligero, siempre acompafiado
por pequefias cantidades de otras sustancias, como nitrégeno, etano o

propano.

La cadena de suministro del GNL comienza en los yacimientos, donde el
denominado raw gas o gas “crudo” es extraido. Estos yacimientos pueden

ser unicamente de gas natural o estar ligados a yacimientos de crudo [2].
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Tal y como se encuentra en estos yacimientos, el gas natural contiene
pequefias cantidades de hidrocarburos pesados, agua, CO2, azufre y otros
elementos que es necesario eliminar para poder licuarlo o utilizarlo como
combustible. Esto requiere tratar el gas crudo para eliminar esas impurezas
y separar los elementos mas pesados como el propano, etano o butano y los
elementos contaminantes como el azufre o el mercurio. Este proceso se
realiza en plantas de tratamiento y licuefaccion, en sistemas denominados
“trenes”. Estos trenes estan compuestos de diferentes etapas, cada una de
las cuales aplica parte del proceso necesario para transformar el gas crudo

en gas natural apto para ser licuado.

LIQUEFACTION PROCESS|
G

ryogenic
Heat exchanger
+ Refrigeration systems

llustracion 3 - Cadena de produccion del GNL. Fuente: Liquefied Gas Handling Principles.

1.1.3.2 Licuefaccion.

El transporte de gas natural a gran escala puede realizarse principalmente
de dos maneras. La primera, a través de gaseoductos, permite el transporte
de esta materia prima en forma de gas, pues la alta presion a la que se
transporta, unida a la continuidad de caudal que ofrecen estas
infraestructuras asi lo permite. Pero el transporte por via maritima, con sus

restricciones en la capacidad de los bugues GNL, obliga a licuar el gas
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natural, con el objetivo de maximizar la cantidad de energia transportada por

unidad de volumen [3].

El gas natural, al licuarse y convertirse en lo que se conoce como gas
natural licuado, reduce su volumen en aproximadamente 600 veces. Esto
permite que un buque, con una capacidad volumétrica determinada,
transporte una cantidad de carga mucho mayor si esta esta en estado

liquido.

La temperatura critica del metano, principal componente del gas natural, es
de -82.5 grados centigrados, lo cual significa que, por encima de este valor,
el gas no puede licuarse unicamente por un incremento de presion. Por lo
tanto, la licuefaccibn del gas natural se debe realizar enfriandolo,
concretamente a una temperatura de aproximadamente -162 °C. Las plantas
de licuefaccion suelen estar ubicadas cerca de los yacimientos de gas o en
areas costeras para facilitar el transporte maritimo. El proceso de enfriado y
licuado del gas es uno mas de los explicados en el apartado anterior,
necesarios para producir GNL. Una vez tratado y licuado, el GNL se

almacena en tanques criogénicos a la espera de su transporte.

[.1.3.3 Transporte maritimo.

Una vez licuado, el GNL se transporta en bugues metaneros o buques GNL
disefiados especificamente para mantener el gas en estado liquido a bajas
temperaturas. Estos buques estan equipados con tanques aislados que

garantizan la estabilidad y seguridad del GNL durante el transporte.

El disefio de los bugues GNL ha evolucionado para aumentar la eficiencia y
la capacidad, permitiendo el transporte de grandes volimenes de gas a

largas distancias.

El transporte de gas natural por via maritima ha ido evolucionando desde un
mercado en el cual los bugues se construian para proyectos especificos y

trabajaban toda su vida util en ellos, a la situacion actual, en la que las
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cargas “spot” son cada vez mas abundantes y los flujos de trafico varian en

funcién de parametros tanto econdémicos como geopoliticos.

llustracion 4 - Buque GNL durante la maniobra de atraque. Fuente: Autor

1.1.3.4 Regasificacion y distribucion terrestre.

La regasificacion es el proceso mediante el cual el GNL se convierte
nuevamente en gas natural mediante calentamiento. En el caso de los
buques regasificadores (FSRU), este proceso se realiza a bordo, y el gas
regasificado se inyecta directamente en la red de distribucion terrestre a

través de conexiones especiales.

Ao = > — _ S g B : o _2&7‘@‘?“ A h S i d
llustracion 5 - Planta de GNL de Mugardos, en Ferrol. Fuente: El Correo Gallego
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Las terminales terrestres de regasificacion, por otro lado, reciben el GNL de
los buques metaneros y lo almacenan en tanques criogénicos antes de
regasificarlo para su distribucion. Estas terminales estan conectadas a la red
de gasoductos que transportan el gas natural a los consumidores finales,

incluyendo plantas de energia, industrias y hogares.

Tanto las plantas terrestres como las situadas a bordo de los buques FSRU
cuentan con sistemas de medicion y regulacién de las condiciones en las
que el gas es inyectado en la red de distribucién, asi como sistemas de
control que permiten suministrar cantidades variables en funcion de la

demanda.

1.1.3.5 Los buques regasificadores dentro de la cadena de distribucion del

gas natural.

En resumen, podemos identificar cuatro pasos en la cadena de produccion y

distribucion del gas natural por via maritima:

e Produccion.
e Licuefaccion.
e Transporte

e Regasificacion.

De estos cuatro pasos, los buques convencionales de transporte de GNL
efectlan el tercero. Pero a principios de la década de los 2000, la naviera
belga Exmar y la energética estadounidense Excelerate comenzaron a
desarrollar un nuevo concepto de buque de transporte de GNL con
capacidad para llevar a cabo los dos udltimos pasos de la cadena de
distribucion, a saber, transporte y regasificacion. Fue en 2005 cuando el
Excelsior, el primer buque LNG-RV (Liquefied Natural Gas - Regassification
Vessel) entro en servicio. Este concepto de buque estaba orientado tanto al
transporte como a la regasificacion, bajo la idea de que el buque realizara el

viaje necesario para cargar el GNL, lo transportara hasta el puerto de
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descarga y lo descargara directamente como gas nhatural a la red de

distribucion.

llustracion 6 - FSRU Excelsior, primer buque desarrollado por Excelerate y Exmar. Fuente: gCaptain

Este concepto inicial del LNG-RV fue rapidamente abandonado, y hoy en dia
los bugues FSRU operan como instalaciones semipermanentes, es decir,
realizan Unicamente la etapa de regasificacion del GNL, recibiendo este de

buques convencionales a través de operaciones Ship to Ship.

I.1.4 Caracteristicas de los buques de transporte de gas natural

licuado.

Los buques de gas natural licuado son, como se vio en el apartado anterior,
una pieza fundamental en la cadena de suministro global de GNL, ya que
permiten el transporte seguro y eficiente de grandes volimenes de GNL
desde los puntos de produccién hasta los mercados de consumo. Estos
buques poseen caracteristicas y tecnologias avanzadas que aseguran la
integridad del GNL durante su transporte. A continuacion, veremos las

principales caracteristicas de estos buques.

[.1.4.1 Tipos de buques.

Como se ha explicado en la introduccion de este apartado, la tecnologia de
transporte maritimo de GNL ha ido evolucionando desde que hace apenas

70 afos se transportara esta carga por primera vez. Pese a que los buques
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GNL cuentan todos con disefios similares, su desarrollo ha derivado en que

existan algunas diferencias entre los buques que conforman la flota actual.

Esta division de los distintos tipos de buque podemos realizarla en funcion

de distintas caracteristicas.

Atendiendo al tamafio, encontramos:

Small LNG carrier: Cuentan con una capacidad por debajo de los
90.000 metros cubicos de carga.

Small conventional: Con capacidades de carga de entre 120.000 y
150.000 metros cubicos.

Large conventional: Con capacidades de carga de entre 150.000 y
180.000 metros cubicos.

Q-Flex: Con capacidades de carga de entre 200.000 y 220.000
metros cubicos.

Q-Max: Con capacidades de carga por encima de los 260.000 metros

cubicos.

Atendiendo al sistema de propulsion, encontramos:

Buques de calderas: Estan propulsados por dos calderas con
capacidad para quemar tanto gas natural como fuel pesado.
Funcionan con plantas de vapor entre 60 y 70 bares que alimentan
una turbina que propulsa la hélice del bugue.

DFDE: Siglas de Dual Fuel Diesel Electric, son buques en los que la
propulsién se realiza con motores eléctricos, y el bugue cuenta con
una serie de generadores capaces de funcionar tanto con gas natural
como con diésel. Estos generadores generan la electricidad para
alimentar los motores eléctricos del buque, asi como el resto de los
sistemas de abordo.

Motores diésel con planta de licuefaccion: Son buques con motores
convencionales que, al no tener la capacidad de quemar el exceso de

gas para la propulsién, estan equipados con plantas de licuefaccién
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gue mantienen la presion y temperatura de los tanques dentro de los
limites adecuados.

Motores duales: Son los mas modernos. En estos buques la
propulsion se consigue con maquinas convencionales capaces de

utilizar tanto gas natural como diésel como combustible.

Atendiendo al sistema de aislamiento y disefio de los tanques, hoy en dia

existen principalmente dos tipos de buques:

Moss-Rosenberg: Facilmente identificables por sus tanques esféricos
que protruyen de la cubierta principal. Los tanques son
estructuralmente independientes del casco [2]. Pese a ser una
tecnologia en desuso, existen todavia en servicio un numero
importante de buques.

Buques de membrana: Es la tecnologia dominante hoy en dia. Los
tanques de estos buques no son estructuralmente independientes, por
el contrario, consisten en dos membranas y dos espacios de
aislamiento térmico que estan soportados por el propio casco del
buque [4]. La inmensa mayoria de los buques construidos hoy en dia
estan equipados con este tipo de tanques, ya sea con los modelos
NO96 o Mark III.
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[.1.4.2. Tecnologia y equipamiento.

El equipamiento que podemos encontrar a bordo de los buques de

transporte de GNL esta regido, principalmente, por el Codigo Internacional

de Buques Gaseros (IGC Code), y se caracteriza principalmente por la

naturaleza criogénica de la carga, asi como por su transporte en su punto de

ebullicién. Sin profundizar demasiado en los distintos equipos, podemos

encontrar:

Tanques de carga y bombas criogénicas: Ya sean del tipo Moss-
Rosenberg o de membrana, los tanques se caracterizan por su
resistencia a las temperaturas criogénicas a las que se transporta la
carga. Dentro de estos tanques encontraremos las bombas de carga,
junto con otro conjunto de bombas de menor capacidad, como las
“fuel gas” o las “stripping”, que seran utilizadas en diferentes
operaciones a bordo.

Sistemas de manejo del “boil off gas™ Al transportarse a su
temperatura de ebullicion, el GNL est4 continuamente evaporandose
en los tanques. Al vapor generado en este proceso se le denomina
“boil off gas” 0 BOG. Este BOG debe ser extraido de los tanques para
mantener en ellos una presién y una temperatura adecuada. Para
ello, los buques pueden estar equipados con distintas tecnologias, ya
sea plantas de licuefaccion, que enfrien el BOG para licuarlo y
volverlo a introducir en los tanques como liquido, o equipamiento
necesario para quemar dicho BOG vy utilizar la energia resultante
como medio para propulsar el bugue. Entre estos sistemas podemos
encontrar calderas de vapor, compresores de baja y alta presion,
camaras de combustion, etc.

Sistemas integrados de control: Todas las operaciones relacionadas
con la carga y la propulsion de un buque de transporte de GNL se
controlan desde un sistema central denominado IAS, siglas de

Integrated Automation System. Este sistema contara con varias
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estaciones de control en el puente, en la sala de control de cargay en
la sala de maquinas, que permitirdn gestionar todos los sistemas del

buque.

|.2 Buques regasificadores, ventajas, desventajas y

caracteristicas operacionales.

1.2.1. Definicion y funcién de un buque regasificador.

Los buques regasificadores, también conocidos como Unidades Flotantes de
Almacenamiento y Regasificacion (FSRU, por sus siglas en inglés),
desempeiian un papel crucial en la cadena de suministro de gas natural
licuado. Estos buques estan disefiados para recibir, almacenar, regasificar y

entregar gas natural de manera eficiente y flexible.

En este apartado trataremos de dar una introduccion tedrica al concepto del
FSRU, exponiendo las ventajas e inconvenientes que supone la operacién
de este tipo de buques con respecto a una terminal terrestre, asi como
explicar de manera simple con qué sistemas cuentan este tipo de buques

para realizar su funciéon como plantas de regasificacion de gas natural.

[.2.1.1 Desarrollo de los buques regasificadores.

El desarrollo de los buques FSRU comenzé con el proyecto Gulf Gateway en
el Golfo de Meéjico. Este proyecto, desarrollado por la compafia
estadounidense Excelerate en colaboracion con la naviera belga Exmar,
entro en funcionamiento en 2005 y supuso la primera vez que se importd gas
natural licuado sin necesidad de una terminal terrestre [5]. Fue en el
desarrollo de esta infraestructura cuando se desarrollé tanto el disefio como
la construccion del primer buque FSRU. A partir de entonces, empresas
como Golar LNG, MOL o BW Gas entre otras han afadido FSRU a sus
flotas, aunque Excelerate continla siendo la operadora que mas buques

posee [5].
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[.2.1.2. Ventajas de los buques regasificadores

Desde que se desarrolla el concepto en 2005, el mercado de los FSRU ha
sufrido un aumento destacable, existiendo en la actualidad cerca de 50
unidades operando en el mundo. Esto se debe a una serie de ventajas sobre

las plantas de regasificacion terrestres, que veremos a continuacion.

1.2.1.2.1 Flexibilidad operacional.

Los FSRU pueden ser desplegados en diversas ubicaciones, incluyendo
zonas costeras y areas donde la infraestructura terrestre es limitada o
inexistente. Esto permite una rapida respuesta a cambios en la demanda de
gas y la posibilidad de suministrar gas a mercados emergentes o remotos.
Ademas, los buques pueden ser recolocados en funcion de las variaciones
de la demanda, existiendo ya buques que operan en diferentes paises en

funcién de la época del afio.

1.2.1.2.2 Reduccidén de costes y tiempo de implementacion.

La instalacion de un FSRU puede ser significativamente mas rapida vy
econOmica en comparaciéon con la construccién de terminales terrestres de
regasificacion. Esto es especialmente beneficioso para proyectos temporales

0 cuando se necesita una solucién inmediata.

El coste de construccion de un FSRU y sus instalaciones asociadas
representa normalmente un 50-60% del coste de una terminal en tierra de la
misma capacidad. Ademas, mientras que una terminal terrestre conlleva un
tiempo de construccion de entre cinco y siete afios de media, un proyecto de
instalacion de un FSRU puede completarse en una franja temporal de entre

uno y tres afnos [5].

1.2.1.2.3 Escalabilidad.

Pese a que los bugues FSRU cuentan con una capacidad de regasificacion

menor que las plantas tradicionales en tierra, es posible escalar dicha
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capacidad afiadiendo mas buques a un mismo servicio. Existen ya ejemplos
de este caso en paises como Bangladesh, donde dos buques FSRU trabajan

de manera combinada para ofrecer la capacidad adecuada de regasificacion.

llustracion 8 - FSRUs operando en pareja en Bangladesh. Fuente: Gas to Power Journal

[.2.1.2.4 Menor impacto ambiental.

La instalacion de un FSRU suele tener un impacto ambiental menor en
comparaciéon con las terminales terrestres, ya que requieren menos
infraestructura en tierra y pueden ser retiradas o reubicadas con facilidad.

1.2.1.3 Desventajas de los buques regasificadores.
Pese a ser infraestructuras altamente versatiles, los FSRU cuentan con una
serie de desventajas que es importante tener en cuenta a la hora de analizar

la viabilidad de un proyecto de instalacion de un buque FSRU. A

continuacién, veremos las principales.
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[.2.1.3.1 Capacidad limitada.

Aunque las FSRU son eficientes, su capacidad de almacenamiento y
regasificacion es generalmente menor que la de las grandes terminales
terrestres. Esto puede ser una limitacion en mercados con una demanda

muy alta de gas natural.

[.2.1.3.2 Condiciones meteoroldgicas adversas.

Las operaciones de los FSRU pueden verse afectadas por condiciones
meteoroldgicas extremas, como tormentas y oleajes fuertes, lo que podria
interrumpir el proceso de regasificacion y entrega de gas. Esto no afecta de

manera tan severa a las terminales en tierra.

1.2.1.3.3 Costes operativos.

Los costes operacionales de un bugue FSRU son sustancialmente mas altos
que los de un buque de GNL convencional. La complejidad de los sistemas
de abordo aumenta tanto las necesidades de mantenimiento como el
conocimiento y entrenamiento de la tripulacion, todo lo cual supone mayores

costes operacionales.

1.2.2 Equipamiento de los buques regasificadores.

Los buques regasificadores estan equipados con una variedad de sistemas y
tecnologias que permiten la recepcion, almacenamiento, regasificacion vy
entrega de gas natural licuado. A continuacion, se tratard de ofrecer una
explicacion simple de estos equipos, agrupados segun la funcion que

cumplen en el funcionamiento del buque.

1.2.2.1. Sistemas de almacenamiento de GNL.

Los sistemas de almacenamiento del GNL en un bugue FSRU son los
propios tanques del buque, similares en disefio a los de un buque
convencional. La principal diferencia con respecto a estos es que los

tanques de carga de un FSRU estdn normalmente reforzados
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estructuralmente para permitir al buque mantener cualquier nivel de carga en
los tanques sin que las superficies libres dentro de estos causen dafios a la

estructura.

En funcién del tipo de tecnologia empleada podemos encontrar tanto
tanques esféricos (Moss-Rosenberg) como de membrana, asi como
encontrarlos en cantidades que normalmente varian entre los cuatro y cinco

tanques por buque.

1.2.2.2. Sistemas de regasificacion.

Siendo la regasificacion su actividad principal, es en este apartado donde
observamos las principales diferencias entre el equipamiento utilizado en un
buque de GNL convencional y un FSRU. Para poder regasificar el GNL, un
buque FSRU cuenta con una serie de sistemas, normalmente denominados
de manera general como “planta de regasificacion”, cuyos principales

componentes se explican a continuacion.

1.2.2.2.1 Bombas de alimentacion.

Se trata de bombas centrifugas situadas en el interior de los tanques, e
instaladas en el lugar de la bomba de descarga de emergencia de un buque
GNL convencional. El propésito de estas bombas es suministrar GNL a la
planta de regasificacion. Su capacidad ronda los 600 metros cubicos la hora,
con presiones de descarga de hasta 10 bares [6].

1.2.2.2.2 Deposito de succion o “Suction drum’.

Consiste en un pequefio tanque de entre 15 y 20 metros cubicos de
capacidad, situado cerca de la planta de regasificacion, en la proa del buque,
que sirve para mantener unas condiciones de succion constantes en las
bombas de alta presion [6]. Las bombas de alimentacion suministran GNL a
este tanque a través de un controlador automatico de nivel, y de este tanque

salen las dos lineas que alimentan a la planta.
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llustracion 9 - Depésito de succion en un buque FSRU. Fuente: Autor.

[.2.2.2.3 Bombas de alta presion.

Para que el proceso de regasificacion sea mas eficiente, el GNL se presuriza
a 90 bares antes de vaporizarlo [6]. Esta presion es suministrada por las
bombas de alta presion. Cada bomba de alta presién, en combinacion con
un vaporizador, forman un tren. Un FSRU convencional cuenta,

normalmente, con 6 trenes.
1.2.2.2.4 Vaporizadores de alta presion.

En estos equipos, el GNL presurizado se calienta, ya sea con agua de mar o
con glicol, segun el sistema utilizado. Esta transferencia de calor vaporiza el
GNL, formando gas natural.
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[.2.2.2.5 Sistema de agua de refrigeracion.

Para que los vaporizadores sean capaces de transmitir la cantidad de
energia necesaria al GNL, es necesario un flujo constante de agua o glicol.
En ambos casos, es necesario un flujo constante de agua, ya sea
directamente a los vaporizadores o a los intercambiadores de calor que
calientan el glicol y lo mantienen a la temperatura necesaria para el correcto
funcionamiento de los vaporizadores. Esto se consigue con un sistema de
bombeo de agua, que puede ser de ciclo abierto o cerrado en funcién de la
temperatura del agua en el area en la que el FSRU esté operando. Este
sistema se compone bombas de suministro y las lineas asociadas que
permiten suministrar el agua, ya sea a los vaporizadores o0 a los

intercambiadores de calor del sistema de glicol.

1.2.2.2.6 Sistema de medicion y control.

Los buques FSRU, aparte de regasificar el GNL, son capaces de cuantificar
la cantidad de gas natural suministrada. Esto se realiza a través de la
medicion tanto del flujo de gas como de su composicion. Ademas, las
condiciones variables de la red de distribucion en tierra hacen necesario
contar con sistemas de control que permitan que la presion en la planta de
regasificacion del bugue sea estable, sin verse afectada por las variaciones

en la red terrestre.

Para esta labor, los FSRU cuentan con medidores de flujo, normalmente
ultrasénicos, y cromatografos de gases, con los cuales se analiza
continuamente la composicion del gas enviado a tierra. Con estas
mediciones, junto con informacion sobre la presion y la temperatura de la
linea, puede calcularse exactamente la cantidad de gas suministrada y la

cantidad de energia equivalente.
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1.2.2.2.7 Conexion a la red terrestre.

Finalmente, es necesario que la planta del buque esté conectada a la red de
distribucion terrestre. Esto puede realizarse de dos maneras distintas, bien a
través de un manifold convencional, conectado a un brazo en tierra en los
casos en los que el buque este atracado a una terminal, o a través del
denominado “Submerged Tourret Loading” o STL. Este dispositivo permite al
buque conectarse a una estructura submarina, normalmente una boya, la

cual esta a su vez conectada con una linea submarina de distribucion [3].

Es a través de esta conexion que el gas es enviado a tierra, normalmente a
una estacion receptora que serd, ademas, la que indique al FSRU la

cantidad de gas que debe entregar cada dia.

[.2.2.3 Sistemas para las operaciones Ship to Ship.

Puesto que los FSRU reciben la carga a través de operaciones Ship to Ship
(STS) con buques GNL convencionales, cuentan con equipamiento
especializado para la realizacién frecuente de este tipo de operaciones,
ademas de contar con tripulacion especialmente entrenada y cualificada
para ello. Entre el equipamiento especifico para estas operaciones, podemos

encontrar los siguientes.

[.2.2.3.1 Mangueras.

Las mangueras utilizadas en las operaciones STS estan fabricadas de
tejidos de poliéster y poliamida, reforzadas con alambre de acero inoxidable
tanto en el interior como en el exterior. Suelen tener una longitud de entre 15
y 18 metros y una presion de ruptura sobre los 10 bares. En funcion de su
diametro, podemos encontrar mangueras de ocho pulgadas, que permiten
un flujo maximo de 1250 metros cubicos por hora y mangueras de 10

pulgadas, con un flujo maximo de 2250 metros cubicos por hora.
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llustracion 5 - Operacion STS entre el FSRU Summit y un buque GNL. Fuente: Summit Power

Las mangueras ademas deberan ser instaladas sobre unos soportes
especiales que respeten el maximo radio de torsién de las mangueras. Estos
soportes, denominados Support Saddles, aseguran la integridad estructural
de la manguera y, ademas, los colocados en el FSRU cuentan con un
sistema de cables que asegura que la manguera no caiga violentamente en

caso de que se active la desconexion automéatica de las mismas.

1.2.2.3.2 “Hydraulic Power Unit” y “Emergency Release Couplings”.

Los brazos con los que cargan los buques convencionales en las terminales
terrestres cuentan con sistemas de separacién automatica que, en caso de
superarse una serie de parametros limites, permiten desconectar el brazo
del buque de manera rapida y segura. Para contar con una proteccion
equivalente en las operaciones STS, se cuenta con los denominados
Emergency Release Couplings o ERC. Estos dispositivos se colocan en
cada una de las conexiones del manifold del FSRU, entre la linea y la
manguera, y permite que, en caso de ser necesario, la manguera pueda ser

desconectada rapida y automaticamente del manifold del FSRU.
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Los ERC son dispositivos hidraulicos, que deberan estar conectados a una
fuente de alimentacién, denominada Hydraulic Power Unit o HPU. Este
equipo es el encargado de mantener la presion adecuada para que, en caso

de ser necesario, los ERC puedan activarse.

1.2.2.3.3 Equipamiento para la transferencia de personal.

A lo largo de la operacion de STS, es necesario que el personal del FSRU
pueda acceder al buque GNL para realizar varias actividades, tales como
conectar las mangueras, inspeccionar el buque o asistir a las reuniones.
Para ello es necesario contar con equipamiento especifico que permita el
trasvase del personal entre ambos buques. Lo mas comun es utilizar el
conocido como Billy Pugh, una estructura de acero y cuerda que permite,
con el uso de una grua de abordo, transportar personal entre ambos buques.

e — e il e — 3 g B s TRl o re— b = g =& e L G = Ly e T

llustracion 6 - Dispositivo WAVE 4 para la transferencia de personal entre buques. Fuente: Reflex
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1.2.2.3.4 Ganchos de amarre automaticos.

Durante las operaciones STS, el FSRU actda como terminal, y es por lo
tanto la estructura a la que estaran dados los cabos del buque GNL. Dada la
elevada frecuencia con la que los FSRU realizan operaciones STS, la
mayoria de ellos cuenta con ganchos de amarre automaticos que permiten
liberar los cabos del bugue GNL de manera remota, facilitando las
maniobras de desatraque. Ademas, estos ganchos permiten monitorear la
tension de cada linea entre el FSRU y el bugue GNL, mejorando la

seguridad de las operaciones.

1.2.3 Gestion de la carga en los buques regasificadores.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un concepto de plan de carga que
se adapte a las necesidades de gestion de carga de un buque FSRU. Es por
ello por lo que se considera necesario introducir, aunque sea de manera
simple, de qué manera se gestiona la carga a bordo de este tipo de buques.
Para ello se explicaran los principales procesos que se llevan a cabo en

relacion tanto con la regasificacion como con las operaciones STS.

1.2.3.1 Flujograma de gestion de carga a bordo de un FSRU.

El proceso de regasificacion a bordo de un FSRU se realiza, en cuanto al
aspecto técnico, de manera similar a una terminal terrestre. EI GNL es
bombeado desde los tanques por las bombas de alimentacién hasta el
tanque de succion. De aqui, las bombas de alta presién incrementan la
presion del liquido hasta los 90 bares y lo envian a los vaporizadores. Aqui,
el liquido es calentado hasta convertirse en gas, que es posteriormente
enviado a tierra. La mayoria del proceso es controlado de manera
automatica por el IAS del buque y monitoreado continuamente por los

oficiales, que actuan de operadores de planta.

Pero para el ambito del presente trabajo no resulta especialmente importante

conocer los detalles técnicos de este proceso, sino cOmo se gestiona, quién
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interviene en él y de qué otros procesos depende. En el siguiente flujograma
podemos observar el conjunto de actores que toman parte en la gestion, asi

como su relaciéon entre ellos.

DETERMINA LAS NECESIDADES DE GAS
A LARGO PLAZO RECIBE INSTRUCCIONES DE VIAJE
! !
ADQUIERE LAS CARGAS Y PLANIFICA CARGA NOMINADA Y LLEGADA A LA
LAS OPERACIONES STS TERMINAL
| +
| | DETERMINALAS NECESIDADES DE GAS OPERACION STS - CARGA OPERACION STS - DESCARGA
PARA EL DiA
ESTABLECE LA NOMINACION Y LA RECIBE LA NOMINACION PARA EL DOA
COMUNICA AL FSRU Y CONFIRMA DISPONIBILIDAD
SE PONEN EN FUNCIONAMIENTO LOS
TRENES NECESARIOS
CONFIRMA CANTIDAD RECIBIDA Y SE INYECTA EN LA RED LA CANTIDAD DE
ESTABLECE LA NUEVA NOMINACION GAS NOMINADA

llustracion 7 - Flujograma de responsabilidades en una terminal de regasificacion con FSRU. Fuente:
Elaboracion Propia.

La nominacion se establecera todos los dias, mientras que las operaciones
de STS se realizaran en funcién de las necesidades de carga del proyecto.
En el flujograma podemos deducir los siguientes puntos, que conforman las
principales caracteristicas de la operacion que deberemos tener en cuenta
para, en el apartado final, disefiar un modelo de plan de carga adecuado:

1. Velocidad de descarga desconocida: La nominacion, o cantidad de
gas que el FSRU debe inyectar en la red, es establecida diariamente
por el gestor de la red terrestre y comunicado al buque Unicamente
con varias horas de antelacién. El rango de capacidad de un buque
FSRU implica que la nominacién puede variar entre una cantidad de
gas equivalente a unicamente 5000 metros cubicos de GNL hasta los
45000 metros cubicos al dia. Esto supone un rango de velocidad de
descarga muy variable, pues con una nominacion equivalente a 5000
metros cubicos de GNL, un buque con capacidad para 150.000

metros cubicos podra regasificar durante casi un mes con el
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inventario de carga de a bordo, mientras que, con una nominacion
equivalente a 45000 metros cubicos, toda la carga que puede
almacenar el buque serd regasificada en algo mas de tres dias.
Ademas, esta variabilidad implica que, en la mayoria de las
ocasiones, la nominacion solo requerira el uso de una o dos bombas
de alimentacion, por lo que solo se utilizara carga de uno o dos
tanques. Esto debe ser tenido en cuenta a la hora de planear la
estabilidad y los esfuerzos del buque.

2. Roturas de stock: Pese a que es el gestor de la red terrestre el que,
en funcion de sus necesidades de gas, adquiere y organiza las cargas
que seran entregadas al FSRU por medio de las operaciones STS, el
FSRU deberéa coordinarse con el gestor de la red para garantizar que
no se produzcan roturas de stock de carga por quedar el FSRU vacio
antes de que la proxima carga esté disponible [7].

3. Disponibilidad de espacio para cargar: La coordinacion
mencionada en el punto anterior debera tenerse en cuenta también a
la hora de las operaciones STS con respecto a la limitacion de la
capacidad de tanques del FSRU, puesto que este debera contar con
espacio suficiente en sus tanques para recibir la carga. Ademas,
durante las operaciones STS, el FSRU debera gestionar la operacién

de carga y la de regasificacion de manera simultanea.

Ademas, debe tenerse en cuenta las restricciones con respecto a la
estabilidad de cualquier buque vienen dadas principalmente por la necesidad
de asegurar que el buque se encuentra dentro de los limites aceptables
antes de salir de puerto (SOLAS II-1, Regla 20) [8]. Esto implica que los
FSRU pueden gestionar la estabilidad dentro de los mas amplios limites
permitidos a los buques durante las operaciones de carga y descarga en

puerto.
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[.2.4 Conclusion.

Pese a suponer solo una pequefia introduccion a los principios que rigen la
gestion de la carga en un FSRU, las explicaciones dadas en este apartado
son suficientes para comprender los puntos en los que se diferencia la
gestion de la carga en un FSRU y en un bugue GNL convencional y, por lo
tanto, los puntos en los que se basaran las propuestas de mejora que se

realizaran sobre el concepto tradicional de plan de carga.

En el siguiente apartado comenzaremos analizando la estructura e
informacion ofrecidas por un plan de carga de un buque GNL convencional,
identificaremos los puntos débiles del mismo en cuanto a su capacidad para
planear las operaciones en un FSRU y finalmente propondremos las
acciones de mejora necesarias para amoldar el documento a las

necesidades planteadas.
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ll. Analisis y discusion.

.1 Andlisis de un plan de carga convencional y
modificaciones planteadas para la adaptacion a las

operaciones a bordo de un FSRU.

Una vez introducidos los conceptos necesarios para poder realizar el andlisis
tanto del plan de carga tradicional de un buque GNL como de las
necesidades que debe tener el documento a emplear en un bugue FSRU, se
pasa a analizar el plan de carga tradicional con el objetivo de encontrar las

deficiencias con respecto a las necesidades requeridas.
1I.L1.1 El plan de carga en un bugue GNL convencional.

Comenzando con el andlisis del plan de carga en un GNL convencional, se
utilizara un ejemplo realizado por el autor, en el cual se ha tratado de
representar una operacion real de carga. El primer objetivo sera desglosar el
documento para profundizar en cada una de las partes que lo conforman y
en la informacién que ofrecen sobre la operacion para posteriormente

analizar sus deficiencias desde el punto de vista operacional de un FSRU.

[1.1.1.1 Plan de carga - Parte 1: Volumenes de carga.

\ PLAN DE CARGA
Buque: GNL SANTANDER Fecha 22-Jul-24 Primer Oficial:
Puerto: FERROL Densidad LNG: 443 Densidad agua: 1025
Operacién: CARGA Rate: 11.500 m*/h Total a cargar: 147.210.0 m3
Inicio 25% 50% 75% 100%
CARGA
NIVEL VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN NIVEL
TANQUE 1 500 mm 300 m3 5.527 m3 11.055 m3 16.500 m3 22.110 m3 26211 mm
TANQUE 2 250 mm 300 m3 10.525 m3 21.050 m3 31.600 m3 42.100 m3 26114 mm
TANQUE 3 250 mm 300 m3 10.525 m3 21.050 m3 31.600 m3 42.100 m3 26152 mm
TANQUE 4 250 mm 300 m3 10.252 m3 21.050 m3 31.600 m3 42.100 m3 26055 mm
TOTAL 1.200 m3 36.829 m3 74.205 m3 111.300 m3 148.410 m3

Tabla 2 - Plan de carga convencional, seccion 1. Fuente: Elaboracion propia.

41



Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
regasificacion de gas natural.

En esta primera seccién del plan de carga apreciamos tanto informacion
general sobre la operaciébn como la evolucién de los volimenes de carga
transferida segun avanza la operacion. Para ello se determinan las
condiciones iniciales y finales y se definen las condiciones del 25, 50 y 75
por ciento. Esto permitira a los oficiales del buque el comprobar que la
operacion se desarrolla segun lo planeado y al primer oficial el utilizar estas
etapas intermedias para comprobar la estabilidad del bugue, asegurdndose
de que el buque se mantiene siempre dentro de los limites permitidos.

Si se analiza la informacién suministrada por esta seccion del plan de carga

en funcion de los tres puntos identificados en el apartado 1.2.3.1, se obtiene:

1. Velocidad de carga desconocida: En una operacion de carga o
descarga en un bugue GNL convencional, todos los tanques se llenan
0 vacian simultaneamente, intentando mantenerlos al mismo nivel.
Esto implica que pueden definirse los pasos intermedios entre la
situacion final e inicial, y todos los tanques seguiran la misma
secuencia. En un buque FSRU, la velocidad de descarga general es
variable y, ademas, los tanques no se descargan simultdneamente.
Esto supone que puede haber tanques al 50% mientras otros estén al
75%. Esto supone gue la informacion suministrada no es suficiente ni
para definir el plan a seguir ni para monitorear el progreso de la
operacion.

2. Rotura de stock: Puesto que en un buque GNL convencional,
normalmente, las cargas se trabajan como unidades completas, es
decir, el buque se carga y se descarga completamente en cada viaje,
no existe necesidad de monitorear el stock de carga a bordo ante las
exigencias de un cliente externo. Es por ello por lo que en el plan de
carga no se incluye ningun tipo de referencia ni planificacién con
respecto a este proceso.

3. Disponibilidad de espacio para cargar: Podria considerarse que, al
mostrar la cantidad de carga a bordo, este concepto de plan de carga
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si muestra el espacio disponible para cargar, pero con la crucial
diferencia de que, en los bugues GNL convencionales, la cantidad de
carga gque se acepta cargar depende Unicamente de la capacidad de
los tanques del buque. En un FSRU existe una variable adicional, y es
la cantidad de carga transportada por el buque GNL con el que se
realizara la préxima operacion STS. No todos los buques cuentan con
la misma capacidad, por lo que serd necesario conocer la cantidad de
carga que cabe esperar en la siguiente operacion e introducir esa
informacion en el plan de carga para poder planear la disponibilidad

estimada.

[1.1.1.2 Plan de carga - Parte 2: Volumenes de lastre.

En la siguiente seccion del plan de carga analizado observamos los
volumenes de lastre planeados en cada paso de la operacién, identificando,
al igual que en el caso anterior, los pasos iniciales y finales y pasos
intermedios al 25%, 50% y 75%.

De manera similar a la carga, en una operaciéon en un buque GNL
convencional, casi la totalidad de los tanques de lastre se llenan o vacian de
manera simultanea, utilizando toda la capacidad de las bombas de lastre
para completar la operacién antes de terminar con la carga o descarga. Por
el contrario, en un buque FSRU, se lastra o deslastra a ritmo mucho menor,
adecuado a la velocidad de descarga y, ademas, no se realiza de manera
lineal desde una situacion inicial a otra final, sino que se lastran o deslastran
tanques en funcion de las necesidades de estabilidad del buque. A esto
debe afadirse que la condicién de instalacibn semipermanente del FSRU le
permite mantener los tanques de lastre en cualquier nivel de llenado, sin
verse afectado por superficies libres. Es por ello por lo que, de manera
habitual, los tanques de lastre en un buque FSRU se mantengan siempre
cercanos a una condicion media, realizando Unicamente los pequefios
ajustes de volumen necesarios para mantener la estabilidad, calados y

esfuerzos dentro de los limites seguros.
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Atendiendo a las razones explicadas, la planificacion de la secuencia de
lastre tal y como se realiza en un plan de carga convencional tampoco

resulta adecuada para gestionar esta operacién en un buque FSRU.

Inicio 25% 50% 75% 100%
LASTRE VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
BABOR ESTRIBOR BABOR ESTRIBOR BABOR : ESTRIBOR  BABOR ESTRIBOR ~ BABOR ESTRIBOR
Fore Peak 131 ’_‘_ 131 ’_‘_ ‘_‘_

FWD DEEP WBT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
No 1 WBT 5900 5900 4425 4425 2950 2950 1475 1475 100 100
No 2 WBT 6100 6100 4575 4575 3050 3050 1525 1525 100 100
No 3 WBT 6250 6250 4690 4690 3125 3125 1560 1560 100 100
No 4 WBT 5900 5900 4425 4425 2950 2850 1475 1475 100 100

ER WBT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AFTERPEAK 0 0 0 0 0
BW Total: 48431 36361 24281 12201 931

Tabla 3 - Plan de carga convencional, seccion 2. Fuente: Elaboracion propia.

[1.1.1.3 Plan de carga - Parte 3: Estabilidad y esfuerzos.

En esta tercera y ultima parte del plan de carga convencional encontramos
un resumen de la condicién de estabilidad y esfuerzos para cada una de las
condiciones, tanto inicial como final e intermedias, en las que se dividen
tanto la planificacion de los volimenes de carga como los de lastre. Esto
resulta insuficiente por las mismas razones explicadas en los dos apartados
anteriores, pues ni la variacion de volimenes de carga ni de lastre seran
lineales en la operacién del bugue FSRU, y por lo tanto la planificacién de la
estabilidad y los esfuerzos basandose Unicamente en una eleccién de cinco

condiciones no ofrece la cantidad de informacidon necesatria.

Inicio 25% 50% 75% 100%
ESTABILIDAD

SEA SEA (MAX) SEA (MAX) SEA (MAX) SEA
SF (%) 64.% 40% 39% 34% 29%
BM (%) 92% 64% 57% 7% 62%
GM (m) 10.91 m 9.43m 8.87 m 7.23m 5.05m
PROA 7.83m 9.26m 9.84m 11.13m 12.64m
POPA 7.99m 10.06 m 10.44 m 11.37m 12.83m
ASIENTO 0.16m 0.80m 0.60 m 0.24m 0.19m
PESO MUERTO 48.963 T 52,676 T 57.154T 61.507 T 66.677 T
ROSCA 36.210T 36.210T 36.210T 36.210T 36.210T
DESPLAZAMIENTO 85.173 T 88.886 T " 98.486 T 97.717 T 102.887 T
CALADO AEREO 35.41m 33.34m 32.96m 32.03m 30.57 m

Tabla 4 - Plan de carga convencional, seccion 3. Fuente: Elaboracion propia.
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I1.1.2 Andlisis de la progresion de volumenes de carga y lastre en las

operaciones de un buque FSRU.

El andlisis del plan de carga convencional nos demuestra que la complejidad
y duracion de las operaciones de carga en un buque FSRU conllevan que el
documento no ofrezca las herramientas de planificacion y gestion necesarias
para poder asegurar el control de la operacion. En este apartado se tratara
de analizar y cuantificar las diferencias entre la progresion de los volumenes
de carga y lastre en una operacidon de descarga de un buque GNL
convencional y un buque FSRU. Para ello se plantean los siguientes tres

escenarios, basados en operaciones reales experimentadas por el autor.
Escenario 1.

En este escenario se analiza la progresion de los volumenes de carga y
lastre en una operacion de descarga de un buque GNL convencional, en la
gue se descargan 147.210 metros cubicos de GNL con un caudal medio de
11.500 metros cubicos la hora, lastrando un total de 47.500 metros cubicos
de agua a un caudal medio de 3.000 metros cubicos la hora. La operacion

tiene una duracion de 14 horas para la descarga y 13 horas para el lastrado.

Representando graficamente los volumenes de carga y lastre, obtenemos
los siguientes resultados.

Variacion del volumen de carga en una operacién de descarga de GNL.
Metros cobicos por hora. Fuente: Elaboracion propia.
45000
40000
35000
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15000
10000
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Tabla 5 - Evolucién de volumenes de carga. Fuente: Elaboracion propia. 45
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Variacion del volumen de lastre en una operacion de descarga de GNL.
Metros cubicos por hora. Fuente: Elaboracion propia.

7000
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5000
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1000

]l —% 2B  —% 3B 35 Al —5

Tabla 6 - Variacion de los volumenes de lastre. Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar, la variacion tanto de los volimenes de carga
como el volumen de lastre es lineal. Esto permite que la totalidad de la
operacion pueda ser definida, y por lo tanto planeada y controlada,
estableciendo los parametros que deben cumplirse en determinadas
situaciones (inicial, 25%, 50%, 75% Yy final) sin perder informacion crucial
para la seguridad de la operacion. Por lo tanto, la informacion contenida en
un plan de carga convencional como el analizado previamente resulta

suficiente para el control de este tipo de operaciones.
Escenario 2.

En este segundo escenario realizaremos el mismo analisis, pero aplicandolo
a un buque FSRU, en el que se esta regasificando el GNL a un caudal de
19.000 metros cubicos al dia. Este caudal tiene la peculiaridad de que solo
requiere el uso de las bombas de alimentacion de dos de los cuatro tanques.
Ademas, al no contar el tanque uno con bomba de alimentacion, sera
necesario realizar un trasvase de carga desde este tanque a los taques dos,

tres y cuatro. Paralelamente, se realizan los ajustes de lastre necesarios.
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Realizando la misma representacion grafica de volimenes obtenemos lo

siguiente:

Variacién del volumen de carga durante una semana de regasificacién en un
buque FSRU. Metros cubicos por dia. Fuente: Elaboracion propia.
45000
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Tabla 7 - Variacion de los volumenes de carga en un FSRU. Fuente: Elaboracion propia.

Variacion del volumen de lastre durante una semana de regasificacion en
un bugue FSRU. Metros cubicos por dia. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8 - Variacion de los voliumenes de lastre en un FSRU. Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse, en este caso la variacion dista de ser lineal y por lo
tanto no puede ser adecuadamente representada definiendo los parametros
que deben cumplirse en el nimero limitado de situaciones que recoge el
formato de plan de carga analizado. Debe tenerse en cuenta, ademas, que
el escenario planteado supone un caudal de regasificacion constante
durante un periodo de 8 dias, algo que rara vez sucede en este tipo de

buques, en los cuales las variaciones diarias de caudal son comunes, como
47



puede verse en la siguiente tabla, ejemplo de

regasificacion diaria.

Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
regasificacion de gas natural.

una nominacion de

NOMINATION BY HOUR
Hour Send-Out EngIE:;Ed ESET;:::d Comments
(MMSCFD) | (BTU/SCF) (MMBTU)

00:00 320 1075 344,000
0100 320 1075 344000 |
02:00 320 1075 344,000
03:00 320 1075 344,000
04:00 160 1075 172,000
05:00 160 1075 172,000
- 0600 160 1075 172,000 |
07:00 160 1075 172,000
08:00 160 1075 172,000
09:00 160 1075 172,000
10:00 160 1075 172,000
[ 11:00 160 1075 172,000 |
12:00 160 1075 172,000
13:00 320 1075 344,000
14:00 320 1075 344,000
15:00 320 1075 344,000
- 1600 420 1075 451500 |
17:00 440 1075 473,000
18:00 440 1075 473,000
19:00 440 1075 473,000
20:00 440 1075 473,000
- 2100 440 1075 473000 |
22:00 320 1075 344,000
23:00 320 1075 344,000
Day Average: 289 1075 310,854

Tabla 9 - Ejemplo de nominacién de regasificacion por horas. Fuente:

Escenario 3.

Elaboracion propia.

En este dltimo escenario se analizara la variacion de los volimenes de carga

y lastre en un bugue FSRU mientras se realiza una operacion STS con un

buque GNL convencional mientras se encuentra regasificando. Se partira de

una situacion inicial en la que el FSRU cuenta con 10.000 metros cubicos de

carga y procede a cargar 135.000 metros cubicos durante la operacién STS,
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a un caudal medio de 6.000 metros cubicos la hora. Al mismo tiempo, el
FSRU se encontrara regasificado al mismo caudal que en el escenario
namero dos, 19.000 metros cubicos, lo que implica un caudal de
aproximadamente 790 metros cubicos la hora. Este caudal obliga a utilizar
las bombas de alimentacién de dos tanques. Ademas, durante la operacion

de carga se realizaran los ajustes de lastre necesarios.

En este caso obtenemos los siguientes resultados.

Variacion del volumen de carga durante una operacion de carga en STS a
bordo del FSRU. Metros cubicos por hora. Fuente: Elaboracion propia.

40000
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Tabla 10 - Variacion de los volimenes de carga en un FSRU durante una operacion STS. Fuente:
Elaboracion propia.

Variacion del volumen de lastre durante una operacién de carga en STS a
bordo del FSRU. Metros ctbicos por hora. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11 - Variacion de los volimenes de lastre en un FSRU durante una operacion STS.
Fuente: Elaboracion propia. 49
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En este caso puede apreciarse que, pese a que la variacibn no es
plenamente lineal, en el volumen de carga puede apreciarse cierta

linealidad. En cuanto al lastre, se realizan cuatro movimientos de lastre.

En este tercer escenario, mucho mas limitado en el tiempo que el segundo,
pues contempla una operacion concreta de STS en la que los volumenes de
carga transferidos son mucho mayores a los transferidos durante la
regasificacion, si podemos afirmar que el formato tradicional de plan de
carga puede suministrar la informacién necesaria para gestionar la

operacion.

11.1.3 Conclusion del andlisis de la progresion de volumenes de carga y

lastre en las operaciones de un bugue FSRU.

En definitiva, el analisis anterior nos permite identificar de manera mas
especifica cuales son las peculiaridades de la gestion de la carga a bordo de
un buque FSRU que no quedan adecuadamente representadas en el
formato tradicional de plan de carga, a saber, las variaciones irregulares de
volumen de carga en cada tanque debido a los caudales regasificados, asi
como los ajustes de lastre que deben realizarse para compensar dichos

voliumenes.

Por lo tanto, se puede concluir con que, tras las propuestas de mejora a
realizar, el plan de carga actualizado debe cumplir una serie de requisitos,

gue se enumeran a continuacion:

1. Debe reflejar la continuidad de las operaciones: Un buque FSRU
regasifica continuamente o, en caso de ser un proyecto estacional,
regasificara de manera continuada durante varios meses. Esto implica
gue la gestién de la carga se realiza diariamente. Es por ello por lo
que el plan de carga propuesto debe ser un documento que permita
actualizaciones permanentes, a ser posibles diarias, pues es el marco
temporal en el que el bugue recibe las nominaciones del cliente en

tierra.

50



Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
regasificacion de gas natural.

2. Debe reflejar las diferencias entre las variaciones de los
diferentes tanques del buque: Como se vio en el analisis de las
variaciones de volumenes, mientras que en una operaciéon de carga o
descarga en un buque GNL convencional los tanques se llenan o
vacian de manera lineal, en un buque FSRU los volimenes de los
tanques varian independientemente los unos de los otros en funcion
de las necesidades de regasificacion. El plan de carga planteado
debera reflejar este hecho y permitir planear cada tanque de manera

individual.

3. Debe permitir planificar operaciones simultaneas: Cuando un
FSRU realiza una operacion STS con un buque GNL convencional, lo
hace de manera simultdnea a la regasificacion. Esto implica que
habrd& tanques que se estén cargando Yy descargando
simultdneamente. El plan de carga planteado deberd permitir esa

posibilidad.

4. Debe ofrecer informacion relevante para prevenir roturas de
stock y para planear el volumen de carga necesario para cargar:
El plan de carga planteado debera facilitar al oficial encargado de la
gestién de la carga el conocer qué stock de carga existe a bordo y
qué margen de regasificacion tiene el buque con el stock de carga
existente. Ademas, debera ofrecer informacion sobre la préxima
operacion de carga por STS, volimenes esperados de carga y

espacio necesario.

5. Debe permitir una gestién del lastre orientada a pequefios
ajustes de la condicién del buque: El plan de carga debera orientar
la planificacion del lastre a la realidad de las operaciones a bordo del
FSRU. Es decir, deberd estar disefiado para planear pequefios
cambios en los volimenes de lastre a lo largo de periodos

relativamente largos.
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Tomando estos cinco puntos como principios rectores, se ha disefiado el
formato de plan de carga que se presenta en la siguiente seccidén y que se
pasard a analizar de manera detallada, explicando su funcionamiento y
capacidades y las razones por las que se amolda de manera mas adecuada

a las operaciones llevadas a cabo a bordo de un buque FSRU.

II.1.4 Propuestas de mejora y disefio de un plan de carga adaptado a

las necesidades de un buque FSRU.

En este apartado se presentara la propuesta de plan de carga modificada
para amoldarse a las necesidades de un FSRU. Consiste en un documento
de utilizacion diaria, el cual debera ser actualizado diariamente por el oficial
responsable, utilizando la informacion disponible tanto de los volimenes de
carga y lastre a bordo como de la nominaciéon planeada para el dia y de los

voliumenes de carga a recibir en caso de realizar operaciones STS.

En cada uno de los siguientes apartados se analizara cada una de las
secciones de este plan y las ventajas que ofrece sobre el plan de carga

tradicional.

[1.1.5.1 Propuesta de plan de carga - Volumenes de carga.

Para la gestién de los volimenes de carga se propone una estructura que
individualice cada tanque y planee tanto las entradas como las salidas de
carga en cada uno de ellos. Para ello se propone una planificacion diaria en
la cual se comenzara introduciendo la condicién inicial de carga en cada
tanque para, posteriormente, en cada hora, planear la cantidad de carga
regasificada y/o cargada. Esta estructura permitira ademas planificar que
bombas de alimentacion seran utlizadas. Ademas, con una estructura
similar, se incluye en el documento una seccion de totales, que permite
obtener una vision mas general de la evolucion de los volimenes de carga
del buque. A modo de ejemplo se muestra a continuacion la seccion

dedicada al tanque uno junto con el apartado de totales.
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vol. % zﬁnr::: Bomba Llenado Cargaa Regas | Cargado

(m3) .. Carga bordo
tacion

20610 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0
20610| 96.99% 144285 0 0
20610 96.99% 144285 0 0

Tabla 12 - Modelo de plan de carga planteado — Volimenes de carga. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez planeados los movimientos de carga del dia, el plan de carga
entregara automaticamente los volimenes de carga estimados para el final
del dia. Tanto la condicion inicial como la final se representan en la seccion

gue se muestra a continuacion.
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TANQUE 1 20610 ([m3 TANQUE 1 20610 [m3
TANQUE 2 41225 [m3 TANQUE 2 41225 [m3
TANQUE 3 41225 |m3 TANQUE 3 41225 |m3
TANQUE 4 41225 |m3 TANQUE 4 41225 |m3

Tabla 13 - Modelo de plan de carga planteado - Condiciones inicial y final. Fuente: Elaboracién propia.

Para esta condicion inicial y final se incluyen los datos de estabilidad y
calados que permite comprobar que el bugue se mantiene dentro de los
limites seguros y ademas seran utilizados por los oficiales de guardia para
comprobar el progreso de la operacién. Estos datos seran obtenidos del
ordenador de estabilidad del buque, introduciendo tanto la condicién inicial

como la condicion final esperada.

BM: Cp: m BM: Cp: m

SF: Cpp: m SF: Cpp: m

GM: Asiento: m GM: Asiento: m
Dwt: i t Dwit: A: t

Tabla 14 - Modelo de plan de carga planteado - Estabilidad, esfuerzos y calados. Fuente: Elaboracion
propia.

[1.1.5.2 Propuesta de plan de carga - Volimenes de lastre.

Para la gestion del lastre se plantea una seccion en la que se planeen los
movimientos individuales de cada tanque en tramos de seis horas. Puesto
que los ajustes de lastre en los buques FSRU suelen ser de mucha menor
escala que en los bugues GNL convencionales, una planificacion en esta
escala de tiempo resulta suficiente para asegurar el control de la operacion,
teniendo en cuenta ademas que, en muchas ocasiones, los ajustes de lastre
se realizan con una bomba de lastre adicional, de menor capacidad, puesto
que las bombas de lastre principales del buque estan siendo utilizadas para

suministrar agua a los vaporizadores de la planta de regasificacion.

En esta seccion, el oficial responsable de la carga planeara los movimientos
de lastre en cada tanque si los hubiera, introduciendo los volumenes de

lastre esperados cada seis horas. Esto permite al oficial de guardia planear
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las operaciones de lastre de manera eficiente y segura. La estructura de esta
seccion se muestra a continuacion, con el pique de proa y los tanques uno y

dos como ejemplo.

0:00

6:00
12:00
18:00

0:00

Tabla 15 - Modelo de plan de carga planteado - Volimenes de lastre. Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar a la gestiéon de los volimenes de carga, se plantea una
seccion de totales en los voliumenes de lastre que entregar4 de manera
automética la variacion total de volumen en cada periodo de seis horas. Esto
permitird al oficial encargado de la gestién de la carga comprobar si la
variacion de volumen planeada entra dentro de las capacidades de lastre o

deslastre de las bombas.

TOTAL A LASTRAR
/ DESLASTRAR

o oo

0

Tabla 16 - Modelo de plan de carga planteado - Volumenes de lastre, parte 2. Fuente: Elaboracién
propia.

11.1.5.3 Propuesta de plan de carga - Informacion general.

Finalmente, en el documento se incluyen ciertos calculos que aportan
informacion relevante con respecto a la planificacion del inventario de carga
a bordo en relacion con el caudal de regasificacion y con la cantidad
planeada de carga a recibir en la proxima operacion STS. Esta informacion

esta calculada de la siguiente manera:
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LNG a regasificar: Se calcula aplicando un factor de correccion de
46.601093 para convertir los millones de pies cubicos estandar
(MMSCFD) a metros cubicos de LNG. Pese a que el valor exacto de
este factor de conversion variarda en funcion de las condiciones
estandar definidas en la pdliza de fletamento del buque y de la
composicion del GNL, las variaciones no son de una magnitud
suficiente como para considerarlas relevantes.

Dias hasta rotura de stock: Calculado dividiendo la cantidad total de
carga a bordo al iniciar el dia entre la cantidad de LNG a regasificar.
Pese a que este célculo presupone que el caudal de regasificacion
permanecera constante, ofrece la Unica manera de conocer,
aproximadamente, cuanto tiempo podra regasificar el buque con el
inventario de carga disponible [7].

Caudal de regas necesario: Este apartado pretende ofrecer
informacion sobre que caudal de regasificacion es necesario para
poder disponer del espacio de carga requerido para estar en
condiciones de recibir la siguiente carga planeada. Un caudal medio
menor que esta cifra supondrd que cuando el proximo bugue GNL
llegue para realizar la operacion de descarga, el FSRU no contara con
espacio suficiente en sus tanques, lo que obligara a retrasar la
operacion o a realizarla a un caudal medio menor. Esta informacion se
calcula en base a la cantidad estimada a cargar, la fecha de la

operacion y la cantidad de carga existente a bordo.

Esta informacién complementa a la suministrada anteriormente en aspectos

especificos de la operaciéon de un FSRU y ayuda a incrementar la conciencia

situacional del oficial responsable de la gestion de la carga con respecto al

estado del buque en relacion con la planificacion a largo plazo.

En la siguiente pagina se muestra el documento en su totalidad, mostrando

todas las secciones explicadas.
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: regasificacion de gas natural.

lll. Caso practico.

l11.1 Utilizacion del plan de carga planteado para planificar

la gestion de la carga a bordo de un buque FSRU.

En esta tercera y ultima seccién del trabajo se simulard una situacion real en
la que se utilizara el formato de plan de carga propuesto para planificar las
operaciones durante 24 horas a bordo de un buque FSRU. Para ello se

plantean el siguiente escenario.

El buque acaba de terminar una operacion STS en la que ha recibido
135.000 metros cubicos de carga, dejando todos sus tanques al 97% de
capacidad. La préxima operacion estd planeada para una semana después,

con una cantidad estimada a recibir de 140.000 metros cubicos de carga.

La planificacibn comenzara, pues, introduciendo en el plan de carga la

informaciéon conocida, a saber:

- Fecha de inicio de la operacion.

- Fecha final de la operacion.

- Nominacién de regasificacion.

- Fecha de la proxima operacion STS.
- Cantidad a cargar.

- Condicion inicial de carga.

Una vez introducido estos datos, la informacion de cada tanque se
actualizara con la cantidad de carga introducida en la condicién inicial. A
partir de aqui, el oficial responsable podra empezar a planear qué bombas
de alimentacion se utilizaran para suministrar el caudal de regasificacion

necesario. Para ello sera necesario conocer que:

- Cada tren de regasificacion tiene una capacidad maxima de 160
MMSCEFD.
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- Esta nominacion equivale a una cantidad de 315 metros cubicos de
GNL a la hora.

- La capacidad de las bombas de alimentacion es de 550 metros
cubicos de GNL a la hora.

Finalmente, se debera hacer recibido la nominacién para el dia a planear,

gue en este caso supondremos que es la siguiente:

NOMINATION BY HOUR
Hour Send-Out ESgTIE\l:Ed ESEtrilr:fgt:d Comments
(MMSCFD) | (BTU/SCF) (MMBTU)

00:00 320 1075 344,000
0100 320 1075 344000 |
02:00 320 1075 344,000
03:00 320 1075 344,000
04:00 160 1075 172,000
05:00 160 1075 172,000
. 0600 160 1075 172,000 |
07:00 160 1075 172,000
08:00 160 1075 172,000
09:00 160 1075 172,000
10:00 160 1075 172,000
[ 11:00 160 1075 172,000 |
12:00 160 1075 172,000
13:00 320 1075 344,000
14:00 320 1075 344,000
15:00 320 1075 344,000
[ 16:00 420 1075 451500 |
17:00 440 1075 473,000
18:00 440 1075 473,000
19:00 440 1075 473,000
20:00 440 1075 473,000
[ 21:00 440 1075 473000 |
22:00 320 1075 344,000
23:00 320 1075 344,000
Day Average: 289 1075 310,854

Tabla 18 - Ejemplo de nominacion de regasificacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, para las horas en las que la nominacion es de 160 MMSCFD,
sera suficiente con utilizar una sola bomba de alimentacion, mientras que
para las horas en las que se requiere un caudal de 320 MMSCFD, seréa
necesario utilizar dos. Con esta informacion, se procedera a planear, para
cada hora, cuanta carga se bombeara de cada tanque acorde a la

nominacion horaria recibida.

Una vez completada la planificacion de la carga, se procede a planificar los
ajustes de lastre necesarios en la seccion de volimenes de lastre. Estos
ajustes estaran orientados principalmente a mantener un asiento adecuado y

a mantener los esfuerzos dentro de los limites aceptables.

El dltimo paso sera, una vez planeadas todas las variaciones de volumenes
de carga y lastre, introducir en el ordenador de estabilidad la condicion inicial
y final y obtener los valores de estabilidad, calados y esfuerzos para cada

una.

A diferencia de la limitada informacién que ofrecia el plan de carga inicial, de
este documento podemos extraer una gran cantidad de informacion

relevante para la gestion de la carga a bordo. Cabe destacar:

- Informacion individualizada de la variacion horaria de volumen de
carga disponible en cada tanque, lo que supone también planificar los
cambios de las bombas de alimentacion para mantener los tanques a
niveles similares. En este caso, el oficial de guardia sabrda, estudiando
el plan de carga, que a las 03:00 se debe parar la bomba de
alimentacién del tanque dos o que a las 13:00 se debe arrancar la
bomba de alimentacién del tanque cuatro.

- Informacién clara sobre las operaciones de lastre a realizar y la franja
horaria en la que deben ser realizadas.

- Condiciones de estabilidad, esfuerzo y calados al inicio y final del dia,
lo que permite al oficial de guardia comparar los datos calculados con
la situacion real del buque en estos dos momentos e identificar

cualquier diferencia.
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- El documento nos ofrece también informacion sobre cuantos dias
puede estar el buque regasificando de mantenerse el caudal actual, lo
gue puede ayudar a prevenir roturas de stock de la carga.

- Ademas, al introducir informacion sobre la fecha prevista y la cantidad
de carga planeada para la proxima operacion de STS, podemos saber
el caudal de regas diario que debera entregar el buque para contar
con espacio suficiente para cargar cuando llegue el momento. En este
caso, podemos observar que el caudal necesario esta por encima del
caudal actual, lo que significaria que, de mantenerse este caudal, el
bugue no contara con espacio suficiente en sus tanques para recibir

la carga en la fecha prevista.

En la siguiente pagina se ofrece el documento completo, esta vez resuelto
para la situacion planteada. Ademas, puesto que el objetivo principal del
presente trabajo ha sido el desarrollo de dicho documento, y la herramienta
utilizada para hacerlo ha sido Microsoft Excel, en el Anexo | se presenta la
hoja de calculo, con su estructura de formulas visible, para que pueda

analizarse mas profundamente el documento desarrollado.
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Tabla 19 - Plan de carga resultante del escenario planteado. Fuente: Elaboracién propia.



Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
regasificacion de gas natural.

V. Conclusion.

Los sistemas de gestidon son estructuras de conocimiento en las que las
organizaciones guardan y conservan informacion. Es necesario pues que
estos sistemas cuenten con medios para poder incorporar informacion
nueva, corregir informacion erronea y mejorar los procedimientos y
documentacion. Estos medios son los ciclos de mejora, y en el presente
trabajo se ha tratado de emplear sus herramientas para mejorar un
documento crucial en el sistema de gestion de cualquier buque, el plan de
carga, y adaptarlo a los requisitos operacionales de un tipo particular de
buque, los FSRU.

Tal y como se ha demostrado en el apartado Il del presente trabajo, el
modelo de plan de carga planteado ofrece no solo una estructura mucho
mas acorde a las operaciones realizadas, sino que, ademas, ofrece
informacion relevante que no se encontraba disponible en el modelo anterior.
En definitiva, en cualquier sistema de gestion debe ser la documentacion la
gue se adapte al buque, y no el buque el que se adapte a la documentacion,

y en este trabajo hemos planteado un buen ejemplo de ello.

63



e Optimizacion y adaptacion del plan de carga en buques de
: regasificacion de gas natural.
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Anexo 1 — Plan de carga, parte 1. Hoja de célculo con férmulas.
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Anexo 1 — Plan de carga, parte 2. Hoja de célculo con férmulas.
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Carga a bordo Regas Cargado
=20+ 20+G20+B20 |=520+N20+120+D20 |=U20+P20+K20+F20
s021+121+G21+B21 |[=521+N21+121+D21 |=U21+P21+K21+F21
=22+ 22+G22+B22 |=522+N23+123+D22 |=U22+P22+K22F+F22
2(23+123+G23+B23 |=523+N23+123+D23 |=U23+P23+K23+F23
524+ 24+G24+B24 |=524+N24+124+D24 |=U24+P24+K24+F24
=25+ 25+G25+B25 |=525+N25+125+D25 |=U25+P25+K25+F25
=26+ 26+G26+B26 |=S26+N26+126+D26 (=L26+P26+K26+F26
s(27+127+G27+B27 |=527+N27+127+D27 |=U27+P27+K27+F27
=528+ 28+G28+B28 |=528+N28+I28+D28 |=U28+P2B+K2E+F28
529+ 29+G29+B29 |=529+N29+129+D29 |=U29+P29+K29+F29
=(30+L30+G30+B30 |=530+N30+130+030 |=U30+P30+K30+F30
=031+131+G31+B31 |=531+N31+131+D31 |=U31+P31+K31+F31
=(32+132+G32+B32 |=532+N32+132+D32 |=U32+P32+K32+F32
=2(33+L33+G33+B33 |=533+N33+I133+D33 |=U3I3+P3I3+K3IT+FI3
=(34+134+G34+B34 |=534+NI4+134+D34 |=U34+PI4+KI4+F34
=5(35+135+G35+B35 |=535+N35+135+D35 |=U35+P35+K35+F35
=(36+36+G3I6+B36 |=536+N3I6+I136+036 |=U36+PI6+KI6+FI6
=037+37+G37+B37 |=537+N37+I137+D37 |=UI7+P37+K3I7+F3I7
=(38+38+G3I8+B38 |=538+N3IB+I3B+D38 |=U33+P3E+K3E+F3IB
=(39+139+G39+B39 |=539+N39+139+D39 |=U3I9+P3I0+K3I+FI0
=040+ LA0+GA0+BA0  |=540+NA0+140+D40  |=U40+PA0+KA0+FAD
s041+L41+G41+B41 |=541+NA1+141+D41 |=U41+P41+K41+Fa1
s(042+L42+G42+B42 |=542+NA2+142+D42 |=U42+P42+K42+F42
s(043+L43+GA3+B43  [=543+NAT+143+D43 |=U43+P43+K43+FA3

TOTAL A LASTRAR / DESLASTRAR

={SUMA(BAB-L48)-SUIMA|BAS-L14S))*-1

={SUMA(BAF-L49)-SUMA|B50:U50))*-1

={SLMA{BS0:L50)-SUMA|B51-U51))*-1

={5UMAIB51-151)-SUMA{B52:52))*-1

Anexo 1 — Plan de carga, parte 3. Hoja de célculo con férmulas.
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