VT UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
&ﬁg%% DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS Y SOLUCIONES PARA LA
REGASIFICACION EN MEXICO

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO PETROLERO
P R E S E N T A:

FERNANDO TREMARI ROMERO

DIRECTOR DE TESIS:
MTRO. ULISES NERI FLORES
2015




Agradecimientos

Tengo que agradecer primeramente a mi madre y a mi hermana que constituyen una parte
fundamental en mivida. Carmen Alicia Romero Macias eres la mejor madre y espero ser certero con
las cuatro palabras con las que emito mi juicio; Hilda Beatriz Tremari Romero, siempre a mi lado en
la buenas y en las no tan buenas. Reconocimiento para mi padre, Fernando Tremari Morgadot, que
rebasando las barreras del destino ha colaborado a la conclusién de éste proceso universitario.

Debo también un agradecimiento a mis amigos y algunos companeros. A mis amigos especialmente,
ya que siendo pocos, estuvieron para mi durante mi estancia universitaria apoyandome y
haciéndome mas competente en el dmbito profesional.

Por ultimo y no menos importante, debo mis respetos al personal docente y a las instituciones. Al
profesorado calificado que motivados por el amor a la profesion y a la ciencia ayudan a aquel
alumnado que tiene deseos de superarse. A la Universidad Nacional Auténoma de México al igual
gue a la Facultad de Ingenieria, les estoy infinitamente agradecido por formar parte de ellas y por
haberme formado como ingeniero. A la compafiia Schlumberger por haberme dado la oportunidad
de demostrar mis capacidades como profesional.

1 ——
FERNANDO TREMARI



indice

INEFOTUCCION ..ttt ettt s ab e e st e e bt e e s bt e e bt e e sabeesabeeesabeesabeesneeesareeesaneenns 1
Capitulo 1.- Analisis del Contexto Internacional y Nacional .........cccccvviieiiniieec e 3
1.1 Diagrama de DECISION......cccicuieieeeiiee ettt e et e et e e e e e tae e e e eatae e e s eabee e e ensaeeeeansaeesennsens 3
1.2 Andlisis del Contexto INternacional.........cccoieeiiiiiiiiiieeee e 4
Transporte Internacional de gas Via dUCEO..............coccueeeeeciiiieeiiiee et ecaee e e e e s aaee e 9
Transporte Internacional de gas via emBarcacion ..............cccceeueceeiinciieeeseiieeesceeeeeseee e 10
1.3 Analisis del Contexto NACIONQAl .......c.ciiiiiiiiiieie ettt 10
1.4 Resumen Cualitativo de INdiCadores.......c..uerierieiieeniiiiere et 15
Capitulo 2.- EIEMENTOS TECNICOS ..uuveieieiieeeiciieeecetiee e eette e e eetee e e eebee e e e beeeeesabeeeeesabaeeeesabeeesennsenesennsens 16
2.1 Compuestos HidroCarbUroS.........cocciiiiiiciiie e e e e s e e e s saaaeee s 16
2.2 Composicion del Gas NAtUIal......cocciiiiiiciiie e e e srre e e s saaeee s 16
2.3 Propiedades Fisico Quimicas de los Principales Componentes del Gas Natural..................... 18
2.3 1 MBEANO it 18
2.3 2 BRANO i 18

B TR o o o - 1 Lo S 19
2.3 4 BULANO ettt e e e st e e s s aae s 19

P RV F- T o Yo e [ V(U T ST 20
2.3.6 DiOXidO d& CarbOn0.....couiiiiiiiiie ettt st e 20

D T A N T o Y=0=T o Vo U 21
2.3L8 HEIIO ettt e 21
2.3.9 ACIHO SUIFNIAIICO. c...vuvvereirriciiii ettt s 22
P O Tol [o Yo [N 2= 7= LT = Yol o ] o 22
2.4.1 Trazo del ciclo de refrigeracién (Diagrama de Molliere)........ccccccuveeeecieeeecciiee e, 23
2.5 Proyecto LNG: Estableciendo VINCUIOS .........ccuviiiiiciiie ettt e 26
2.5.1 EXPloracion Y ProdUCCION ......cceiieiiee ettt ete e et e e etae e e e enbae e e e naraee e ennres 26
2.5.2 Recoleccion ¥ Tratamiento.......cocciei ittt e e e e sbae e e 27
2.5.3 Licuefaccion y AIMacenami@Nnto........cccuiieiiiiiieeceiiieeccetiee et eetee e e e te e e e e eree e e e raee e eareas 27
2.5.4 Transporte Via EMDarcacion........c..oiiocuiii ittt ettt et e e aae e e 28
2.5.5 Regasificacion y DistribUCION..........eiiiiiiii e 28
2.5.6 Integrando [a Cadena de Valor.........cocuueieiciiie it 28
2.6 DefiniCioNes Y ADIEVIAtUIAS.......ccii it e e e e e saar e e e e saar e e e erataeeeenasaeee s 30
2.6.1 Unidades Base Sl y homodlogas del Sistema INgIEs .........cccoecviiiieeiiiiieciieeeecee e, 30

1 ——
FERNANDO TREMARI I



2.6.2 Unidades TErmicas y de ENeIZia .....ccoccueeiiciiieiceeee ettt et 32

2.6.3 ClasifiCacion 0@ RECUISOS ....ccouuiriiriiiiieiiesieeeiee ettt ettt st st sb e sbe e saee e 33
2.6.4 INdicadores ECONOMICOS. ..c..eiiuuiriiriieieenieestee sttt ettt et sbee st st s e e b e e sbeesbeesaeesmnesane 35
Capitulo 3.- Procesos de RegasifiCacion.......c.ceuiiciiiiiiiiiee et 36
I A {=Tolo ] [T olof o] g e [N =2 1SR 37
3.2 Tratamiento de gas reColeCtadO ........ccoccuiiiiieciiiie e e e e e e e raaee s 37
3.3 Recuperacion de Gas Licuado de Petrdleo (GLP) .......ceeccvveeeeciieeeccieeee et 38
3.4 Recuperacion de condensados (y separacion de gas rectificado) ....cceeeeevveeeeicieeecciieee e, 38
RN KoV - oloi o o T U U U PP P TUUROTPTPT 38
3.6 Almacenamiento (terminal de Carga) .....cocueeecieeeeieeciee ettt re e st e e ate e s reeeaae s 41
3.7 Transporte, Carga y DESCAZA ....uuuuuuuuuiuuiiiiiiiiiiit s 41
3.8 Almacenamiento (terminal de deSCarga)......ccoueeicciiieecciiee e e aaeee s 43
R I <Y 11 (o1 o TS 47
310 DiSEIBUCION ..ttt ettt e st e e st e s bt e e sabe e s beeesabeesabeesbaeesabeesbeeas 49
3.10.1 Comparativo MEXICO-E.U.A. .....cccuiiieiiiiee ettt ettt e st e e s e e s saae e e s sbeeeeeeaes 49
Capitulo 4.- ANALISIS Y SOIUCIONES ....cceievieee ettt e et e e e bae e e e eabe e e e e abaeeeeennes 53
4.1 Panorama Mundial y Vision del Mercado Global del Gas Natural.........ccccoceeeviieeiecieeecennee, 53
4. 1.1 EI MErcado INTEIMO...c.utiiieeeeiee ettt ettt ettt ettt e sbe e st st e s bt e e sabeesbaeesabeesabeeesareesnnes 53

4.2 El Potencial “Mexican Hub” (Central de Gas MeXiCano)........ccccvveeeeeevereeeireeeeenreeeeeereeeeennnees 56
4.3 Escenarios Potenciales y Evaluacion ECONOMICA.........ueveeivieiiiiiieee et 57
4.3.1 Analisis de Riesgo y Sensibilidad. ..........cccuviiieiiiii i 74
4.3.2 Justificacion de las localizaciones propuestas y SUPUESTAS.........eeeecveeeeeiirieeeesirveeeeenneennn 88
Capitulo 5.- Conclusiones y RECOMENAACIONES.......cccccuieieiiiiie ettt eree e e vae e e e 89
5.0 CONCIUSIONES.....eeiiiieieeteerte ettt st sttt et e b e s et e st s n e e r e e b e e s reesmeesaneenneens 89
5.2 RECOMENAACIONES ..cooueiieiiiieiiee ettt ettt s e e st e s e s ame e e sare e e s neeesareesamenesaneesnneeas 89
20 ET =T o Lol = L OO TSSO P PP PTUPUPRRPR 91

FERNANDO TREMARI Il



Analisis y Soluciones de la Situacion
Actual para la Regasificacion en México

Introduccion

Es sabido que en México el abastecimiento de gas es complicado desde el punto de vista
técnico, econdmico y operativo, entre otras cosas debido a la escasez de proyectos que incentiven
la produccion de gas aunado al precario sistema de distribucién que se tiene en el pais.

Para 2025 la demanda de gas en México sera superior a los 12,000 mmpcd mientras que la
produccién actual es cercana a los 6,000 mmpcd. De no incrementarse la produccion, la brecha
puede alcanzar los 6,000 mmpcd. Hoy en dia nuestro pais cubre el déficit a través de importaciones,
por lo que debemos encontrar alternativas para incrementar la produccién, previa creacién de
infraestructura para transportar y distribuir el gas.

La demanda interna incluye tres importantes aplicaciones del gas:

i. El desarrollo de la petroquimica.
ii. Recuperacion mejorada de petrdleo (a través de la inyeccidon de gas).
iii. Generacion de electricidad.

Los principales consumidores de éste bien se encuentran comprendidos dentro de los sectores
petrolero (32.08% de la demanda) y eléctrico (48.76% de la demanda). Las empresas productivas
del estado como PEMEX (Petréleos Mexicanos, México) que abarca el 32.08% de la demanda
nacional, CFE (Comisidn Federal de Electricidad, México) que ocupa el 16.92% y aparte Productores
Independientes de Electricidad con el 31.84%. El resto del consumo de gas se reparte entre el sector
industrial con el 17.5% y 1.65% para los sectores residencial, servicios y autotransporte (7083.76
mmpcd., cifras 2013).

Las deficiencias en la produccidn, el transporte y la distribucién, limitan la productividad del
pais y del sector empresarial. Debido a lo anterior, en el presente trabajo se pretende explicar los
motivos y razones de la necesidad de establecer mas opciones técnicas y estrategias de ejecucion
para incentivar los proyectos de gas, entre otras cosas, para solventar la necesidad del pais tanto en
la parte industrial como en beneficios al pueblo en general.
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Capitulo 1.- Analisis del Contexto Internacional y Nacional
1.1 Diagrama de Decision.

Con motivo de solventar el déficit de gas que se tiene en México se proponen las siguientes
opciones:

Figura 1.- Diagrama de Decision.

-
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El hecho de tomar alguna de las decisiones propuestas implica inversiones, costos, efectos
benéficos (o contraproducentes) para el sector energético, entre tantas otras. Por supuesto, la
opcién mas atractiva serd la que tenga un mejor conjunto de indicadores técnicos y econdmicos.

Las opciones uno y tres tienen mucho mayor impacto que el que puede tener la opcidn dos,
aunque nunca es despreciable la opcién de optimizacién de procesos. La opcién cuatro
definitivamente no es un camino viable, pero se sabe que hay proyectos de infraestructura que son
impostergables y por tanto el estado actual no se mantiene del todo.
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1.2 Analisis del Contexto Internacional

Para comenzar un andlisis del contexto mundial sobre la situacién actual del gas es importante
comenzar por hacer un diagndstico de las reservas, la producciéon, el consumo y el transporte. A
continuacion se presenta dicho diagnodstico y se realizara uno similar para analizar la situacion
nacional.

Analizando el panorama mundial del gas natural, se hace un comparativo entre los reportes
anuales de la OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries) y de la empresa BP PLC
(Otrora British Petroleum). El comparativo fue hecho con la intencion de ubicar a México en el
contexto internacional.

Reservas Internacionales de Gas

Tabla 1.- Reservas probadas de gas (a fines del 2013)

Reservas de Probadas de Gas Relacion Reserva/ Produccion
(trn m3) (Ee]
BP Statistical BP Statistical
Rev. 2014 OPEC ASB 2014 Rev. 2014 OPEC ASB 2014
Mundial 185.7 200.4 55.1 57.6
Norte América 11.7 11.1 13 12.4
Sur y Centro América 7.7 7.7 43.5 46
Europa y Eurasia 56.6 70.1 54.8 63.8
Medio Oriente 80.3 80 140 129.8
Africa 14.2 14.5 69.5 68
Asia Pacifico 15.2 16.9 31.1 34.6
Canadd 2 2.02 13.1 13
Estados Unidos 9.3 8.74 13.6 12.7
México 0.3 0.36 6.1 6.9

Origen: BP Statistical Review 2014, ASB OPEC 2014

De la tabla anterior se puede observar que las reservas probadas a nivel mundial se encuentran
alrededor de los 190 trillones de metros cubicos (estandar) de gas, esta cantidad de gas alcanza para
satisfacer el ritmo de produccién actual durante 56 afios aproximadamente.

La region en donde participa México es Norte América, la cual ocupa el penultimo lugar en
cuanto a reservas a nivel mundial y el dltimo a nivel del indice de Reserva/Produccién. De estos
datos se puede inferir que la regién de Norte América tiene una necesidad, a corto plazo, de restituir
reservas y de importar gas, debido a que su produccidn es alta y sus reservas sélo alcanzan a
satisfacer la produccién en un periodo de aproximadamente de 13 afios.

1 ——
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El problema que padece la regién es mas acentuado en México, por lo tanto la importacion de
gas se vuelve, en primera instancia, la opcion mas asequible.

Tabla 2.- Tendencias de las reservas probadas respecto a afios anteriores.

Tendencia respecto al afio anterior Tendencia Promedio Anual [03-13]

BP Statistical BP Statistical

Rev. 2014 OPEC ASB 2014 Rev. 2014 OPEC ASB 2014
Mundial 0.21% -0.35% 1.7% 1.1%
Norte América 5.40% -6.10% 4.6% 4.3%
Sur y Centro América 0% 1.10% 1.2% 1.0%
Europa y Eurasia 0.17% -0.11% 2.8% 0.8%
Medio Oriente 0% -0.08% 1.0% 1.0%
Africa 1.40% -0.49% 0.2% 0.4%
Asia Pacifico 0% 0.86% 1.8% 1.8%
Canada 0% 0% 2.2% 2.3%
Estados Unidos 6.90% -7.70% 5.5% 5.1%
México -25% 0% -2.8% -1.5%

Origen: BP Statistical Review 2014, ASB OPEC 2014

Los numeros de la Tabla 2 muestran la direccidn que han ido tomando las reservas probadas
de gas durante la época reciente. En el rubro global, la tendencia es estable pero ligeramente
positiva; pues se tiene un leve incremento por parte del reporte de BP y por la tendencia promedio
anual que también es positiva en ambos reportes.

La region de Norte América muestra un comportamiento mixto en el primer rubro,
contrastando con el segundo rubro, donde aparece como la regién que de 10 afios a la fecha ha
mostrado el mayor crecimiento de reservas probadas de gas.

En lo que respecta a México, sd6lo se muestran tendencias negativas, lo que significa un
retroceso en la restitucién de reservas de gas; lo cual se puede traducir, en cierto desinterés para
explorar y desarrollar proyectos para la explotacidn de gas. La tendencia no parece revertirse, ya
que los ultimos 10 afios la tendencia promedio es negativa y se ha mantenido la cifra de reservas
probadas de gas. Hay que resaltar que la relacidn costo beneficio que genera un proyecto de aceite
contra uno de gas, vuelve incompetente a los proyectos de gas al analizar una cartera de proyectos.
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Produccion Internacional de Gas

Tabla 3.- Produccién de gas (billones de metros cubicos)

Produccion de Gas (bn m?) Participacion Global
BP Statistical BP Statistical
Rev. 2014 OPEC ASB 2014 Rev. 2014 OPEC ASB 2014
Mundial 3369.9 3480.5 100.00% 100.00%
Norte América 899.1 897.1 26.90% 25.78%
Sur y Centro América 176.4 166.7 5.20% 4.79%
Europa y Eurasia 1032.9 1098 30.60% 31.55%
Medio Oriente 568.2 617 16.80% 17.73%
Africa 204.3 213.3 6.00% 6.13%
Asia Pacifico 489.1 488.3 14.50% 14.03%
Canada 154.8 155.6 4.60% 4.47%
Estados Unidos 687.6 689.1 20.60% 19.80%
México 56.6 52.4 1.70% 1.51%

Origen: BP Statistical Review 2014, ASB OPEC 2014

La produccion de gas en el mundo durante 2013 rebasé los 3000 billones de metros cubicos
(estandar). La mayor parte de la produccién se dio en la Regién de Europa y Eurasia, seguida por la
region de Norte América. Cabe mencionar que la produccién de la regién de Norte América se
concentra en Estados Unidos con el 20% de la produccién mundial.

En lo que respecta a México, se tiene una produccion de 56.6 billones de metros cubicos y de
mantenerse la tendencia como en 2013, entonces la distribucidon de la producciéon nacional se
reparte de la siguiente manera:

Figura 2.- Tendencia Inercial del Abasto Nacional de Gas Natural.

Ventas de Gas Natural PGPB por Sector (mmpcd)

840.02
15%

2200.44

789.47 38%

14%

H Petrolero M Electrico M Industrial & Otros

Origen: Base de Datos Institucional PEMEX, 2013
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Cabe resaltar que la produccidn actual de gas en el pais no satisface totalmente al consumo;
por lo tanto la importacion de gas se perfila nuevamente como la solucion que estd mas a la mano.

Tabla 4.- Tendencias de la produccion de gas respecto a afios anteriores

Tendencia respecto al afo anterior Tendencia Promedio Anual [03-13]

BP Statistical BP Statistical

Rev. 2014 OPEC ASB 2014 Rev. 2014 OPEC ASB 2014
Mundial 1.10% 1.50% 2.40% 2.77%
Norte América 0.90% 0.43% 1.60% 1.70%
Sur y Centro América 1.50% 2.28% 3.90% 3.60%
Europa y Eurasia 0.70% 2.05% 0.30% 0.50%
Medio Oriente 4.50% 4.70% 7.90% 8.90%
Africa -5.30% -6.00% 3.20% 4.00%
Asia Pacifico 1.10% 1.60% 4.20% 4.30%
Canada -0.50% -0.60% -1.75% -1.60%
Estados Unidos 1.30% 0.90% 2.40% 2.40%
México -0.20% -2.40% 3.10% 3.70%

Origen: BP Statistical Review 2014, ASB OPEC 2014

Al analizar las tendencias de produccidon de gas se puede percibir un aumento muy ligero en la
produccién mundial, donde todos los indicadores son positivos. La region de Norte América ha
tenido un crecimiento minudsculo pero bueno y cercano a las tendencias mundiales. Ahora; lo que
se puede observar en la situacidon nacional es que respecto al afio anterior, ha tenido una ligera
caida en la produccién y que dentro de la regién sélo Estados Unidos ha tenido un crecimiento
reciente.

De diez afios a la fecha México, dentro de la regidon de Norte América se ha mostrado como el
gue mayor crecimiento ha tenido en su produccion, pero la inercia positiva ya no se tiene hoy en
dia.
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Consumo Internacional de Gas

Tablas 5.- Consumo de gas (billones de metros cubicos)

c Tendencia Participacia
Consumo 2013 onsumo SreTERle SHE articipacion
respecto a 2012 (03-13) Global
Mundial 3347.6 1.4% 2.5% 100%
Norte América 923.5 2.7% 1.7% 27.8%
Sur y Centro América 168.6 4.2% 4.6% 5.0%
Europay Eurasia 1064.7 -1.4% 0.1% 31.7%
Medio Oriente 428.3 4.0% 6.3% 12.8%
Africa 123.3 0.6% 5.1% 3.7%
Asia Pacifico 639.2 2.2% 6.2% 19.0%
Canada 93.1 3.5% 0.5% 3.1%
Estados Unidos 671.0 2.4% 1.5% 22.2%
México 74.5 4.2% 4.8% 2.5%

Origen: BP, Statistical Review 2014

La tabla de consumo da a entender que en el mundo es cada vez mas recurrente la adquisicion
de gas, con un crecimiento anual del 2.5 % desde 2003 y con un 1.4% en el Ultimo afio.

La region de Norte América abarca un 27% de la demanda mundial y la tendencia es creciente.
Dentro de la region de Norte América, México es quien mas ha crecido en demanda y en contraste
no ha crecido la oferta nacional de la misma manera. Los 74.5 billones de metros cubicos que

consume México se satisfacen gracias a las importaciones y la consecuencia es un alto precio hacia

los consumidores minoristas.
Transporte Internacional de Gas

Tabla 6.-Transporte de gas alrededor del mundo (billones de metros cubicos).

Importacién

Exportacion

BP

Balance

Mundial 1035.9 1035.9 1057.4 0 -10.2
Norte América 134.9 123.4 126.4 11.5 8.6
Sur y Centro América 38.2 44 43.4 -5.8 -6.5
Europa y Ant. US 532.8 497.4 511.2 354 41.1
Medio Oriente 29.6 163.4 167.9 -133.8 -127.6
Africa 6.4 83.1 92.7 -76.7 -86.3
Asia Pacifico 294 124.4 115.7 169.6 160.6

FERNANDO TREMARI
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Canada 26.9 26.6 78.9 81.9 -52 -55.3
Estados Unidos 81.6 81.6 445 44.4 37.1 37.2

México 26.4 26.7 <0.05 0.01 26.4 26.7

Origen: BP Statistical Review 2014, ASB OPEC 2014 (Balance = Importacion - Exportacion)

Sirelacionamos el dato de transporte mundial con el dato de consumo mundial se puede inferir
gue aproximadamente el 31% del gas que se consume en el mundo es gas que se produce en una
region pero que tiene que ser transportado a otro lugar para su consumo final. De manera mas
explicita, se tiene que el 31% del gas que se consume en el mundo es gas de importacion.

En lo que respecta a los panoramas regionales se puede inferir que si el balance arroja un
resultado negativo, entonces el pais o region es exportador. Aunque, cabe mencionar que en lo que
corresponde a la regién Europa y Antigua Unidn Soviética; Europa es una regidon que importa gran
cantidad de gas, mientras que los paises que conformaban a la Unidn Soviética son los paises que
ahora surten a esa regién occidental de Europa.

El transporte de gas que arriba a México sirve para complementar la demanda de éste bien.
México a pesar de ser el pais que menos gas importa dentro de la regidn de Norte América, la
importacion que realiza representa cerca del 50% en comparacién a la produccién y por ende el 33%
del consumo total del pais.

Transporte Internacional de gas via ducto
Tabla 7.- Transporte de gas via ducto (billones de metros cubicos).

Importacion 2013 Exportacion 2013 Balance
Mundial 710.6 710.6 0
Norte América 123.3 123.3 0
Sur y Centro América 18.6 18.6 0
Europa 397.1 194.4 202.7
Antigua Union 84.2 279.9 -195.7
Soviética
Medio Oriente 25.1 29.3 -4.2
Africa 6.4 36.6 -30.2
Asia Pacifico 55.9 28.5 27.4
Canada 25.8 78.9 -53.1
Estados Unidos 78.9 44.4 34.5
México 18.6 <0.05 18.6

Origen: BP Statistical Review 2014
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El intercambio de gas via ducto es la manera mas preponderante en que la parte occidental de
Europa obtiene el gas que consume y esta zona es donde se da el mayor intercambio en el mundo
a través de gasoductos. Las dos regiones de América tienen un balance igual a cero; lo que significa
gue no existe envio significativo entre dichas regiones.

Meéxico tiene un intercambio infimo en su frontera sur, transportando GLP a Belice, los demas
intercambios los hace por la frontera norte. Por lo tanto, Estados Unidos surte al pais con 18.6
billones de metros cubicos y existe un envio minimo que exporta a California.

Transporte Internacional de gas via embarcacién
Tabla 8.- Transporte de LNG alrededor del mundo (billones de metros cubicos).

Importacién 2013 Exportacion 2013

Mundial 325.3 325.3 0
Norte América 11.6 0.1 11.5
Sur y Centro América 19.6 25.4 -5.8
Europa y Eurasia 51.5 231 28.4
Medio Oriente 4.5 134.1 -129.6
Africa 0 46.5 -46.5
Asia Pacifico 238.1 95.9 142.2
Canada 1.1 0 1.1
Estados Unidos 2.7 0.1 2.6
México 7.8 0 7.8

Origen: BP Statistical Review 2014

Aproximadamente el 30% del gas que se importa y exporta viaja por medio de embarcaciones
en forma de gas natural licuado (GNL). La regién que mas recurre a este tipo de importaciones es la
region de Asia Pacifico; regidn que acapara cerca del 50% de las exportaciones de GNL.

México es el mayor importador de GNL de la region de Norte América y aunque por el
momento, el gas de importacion de Estados Unidos (via ducto) es mas barato; se puede analizar un
gradiente de precios y encontrar la zona donde la disponibilidad sea limitada, el abasto sea menor,
el precio sea alto y probablemente al sur de México se den esas condiciones.

1.3 Analisis del Contexto Nacional

En el andlisis del contexto nacional se tratard mas a detalle el panorama de México, los
numeros que dan a conocer los operadores y los 6rganos de regulacion. Eventualmente se
comparard a México desde el punto de vista de las agencias del extranjero.
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Reservas Nacionales de Gas

Tabla 9.- Reservas probadas nacionales de gas (1° de enero de 2014)

> Trillones de pies Trillones de metros Relacion Reserva
MEXICO o o o
cubicos cubicos Produccion (afios)
PEMEX 16.5 0.4 7.1
CNH 16.5 0.4 8.0
BP SR 12.3 0.3 6.1
OPEC ASB 12.7 0.36 6.9

Origen: BP Statistical Review 2014, Reporte de Reservas CNH 2014, ASB OPEC 2014, Las Reservas de
Hidrocarburos de México 2014, PEMEX.

Los indicadores nacionales contrastan con los indicadores internacionales. PEMEX refleja una
relacion reserva/produccion de 7.1 afios, dicho nimero es mas optimista que el que reflejan las
agencias internacionales. La Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH, México) tiene una
expectativa que es todavia mas optimista. La diferencia entre las entidades nacionales radica en la
produccién que reportan cada uno de los organismos.

Tabla 10.- Reservas remanentes nacionales de gas 2P y 3P (1° de enero de 2014)

Reservas 2P Reservas 3P
MEXICO
(trillones de (trillones de (trillones de (trillones de
pies cubicos) metros cubicos) pies cubicos) metros cubicos)
PEMEX 33.26 0.94 59.66 1.69
CNH 33.26 0.94 59.66 1.69

Origen: Reporte de Reservas CNH 2014, Las Reservas de Hidrocarburos de México 2014, PEMEX.

El estudio de las reservas 2P y 3P nos dan la oportunidad de captar el potencial que se tiene
en México para aumentar la produccion por medio de la perforacién de pozos y con un costo
reducido de estudios.

Tabla 10.- Tendencias nacionales de reservas probadas de gas respecto a afios anteriores

MEXICO Tendencia respecto a 2012 Tendencia promedio anual 2003
PEMEX -3.08% -2.23%
CNH -3.08% -
BP SR -25% -2.8%
OPEC ASB 0% -1.5%

Origen: BP Statistical Review 2014, ASB OPEC 2014, Reporte de Reservas CNH 2014, 2013, Las Reservas de
Hidrocarburos de México 2014, 2004, PEMEX.
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Las tendencias de reservas de gas sélo concuerdan en ser negativas. Respecto al afio anterior
se tiene un retroceso, no tan drdstico como lo marca BP, pero si moderado como lo reflejan los
indicadores de CNH y PEMEX. En lo que respecta la tendencia promedio de 2003 a 2013 se nota
que la tendencia es negativa y acorde entre todas las entidades.

Con estas cifras se confirma que el gas no es prioridad en los proyectos que se desarrollan en
México.

Produccion Nacional de Gas

Tabla 11.- Produccién nacional de gas 2013

. . . Tendencia Tendencia
z Billones de pies Billones de :
MEXICO cibicos metros ctibicos respecto a promedio
2012 anual 2003
PEMEX 2352.2 66.6 -0.5% 3.5%
CNH 2072.8 58.7 0.05% 2.35%
BP SR 1998.8 56.6 -0.2% 3.1%
OPEC ASB 1851.3 52.4 -2.4% 3.7%

Origen: BP Statistical Review 2014, Reporte de Produccion de Gas Natural en México CNH 8/2014, ASB OPEC
2014, Las Reservas de Hidrocarburos de México 2004, 2014

La produccién nacional de gas cayd ligeramente respecto al afio anterior, y en el mejor de los
casos se mantuvo, pero el reflejo de las tendencias dice que no satisface la demanda de gas.
Obviamente, al no crecer al mismo ritmo la oferta y la demanda, el mercado se complementa con
las importaciones de gas.

Segun estudios del CIDAC la demanda de gas crece por encima de la oferta; la disponibilidad y
el abasto son de dificil acceso al sector industrial y eléctrico; y la industria petrolera nacional se ha
volcado a la extraccidn de aceite, dejando en segundo término la extraccidn de gas.

Consumo Nacional de Gas

Tabla 12.- Consumo nacional de gas 2013

: : . Tendencia Tendencia
z Billones de pies Billones de .
MEXICO cibicos metros ctibicos respecto a promedio
2012 anual 2003
SENER 2585.6 73.2 6.07% 3.8%
BP SR 2630.9 74.5 4.20% 4.8%

Origen: BP Statistical Review 2014, SENER SIE.

El consumo de gas durante 2013 rebasé los 70 billones de metros cubicos, lo cual representa
un aumento entre 4%y 6% con respecto al afio anterior. Mientras el consumo crezca y la produccidn
nacional siga decayendo, se deberan tomar medidas para el abastecimiento de gas.
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La importacidn, como se verd mas adelante, es pujante en el mercado nacional de gas y por
esta via se puede aumentar la disponibilidad de gas en el pais que en el panorama de corto plazo
parece no satisfacer las necesidades de los sectores de consumo.

Transporte Nacional de Gas

Tabla 13.- Exportacién

. . . Tendencia Tendencia
- Billones de pies Billones de .
MEXICO cibicos metros ctibicos respecto a promedio
2012 anual 2007
CRE 1.28 0.036 274% -46.6%
BP SR <1.76 <0.05 0% -
OPEC ASB 0.35 0.01 0% -55.9%

Origen: BP Statistical Review 2014, CRE Balance de Comercio Exterior de Gas 2007-20012, ASB OPEC 2014.

Es notable que las exportaciones de gas vayan en aumento, pero las exportaciones que realiza
México van hacia Estados Unidos vy a través del punto de interconexién en Piedras Negras, Coah.
Por lo tanto, no hay ninguna instalacién de licuefaccién que procese GNL para su exportacion.

Tabla 14.- Importacion

. . . Tendencia Tendencia
- Billones de pies Billones de .
\" | {[e[0] cibicos metros ctibicos respecto a promedio
2012 anual 2007
CRE 845.8 23.95 10.9% 12.0%
BP SR 932.3 26.4 17.8% 15.7%
OPEC ASB 942.9 26.7 19.7% 16.1%

Origen: BP Statistical Review 2014, CRE Balance de Comercio Exterior de Gas 2007-20012, ASB OPEC 2014.

La participacién durante 2013 de los importadores privados es del 50.51% y la de PGPB (Pemex
Gas y Petroquimica Basica, México) es de 49.49%. La importacion de gas en México se da a través
de los puntos de interconexidn via ducto con Estados Unidos (70% aprox. Vol. 2013) y a través de
las estaciones de regasificacion (30% aprox. Vol. 2013).

Tabla 15.- Importacion via ducto y via embarcacion (2013, bnpc, bnmc)

Importacion > Via Embarcacion LIS
Total Via Ducto (LNG) respecto a 2012
(LNG)
PGPB 470.73  13.33  429.02 12.5 41.71 1.18 -
Particulares 495.80 14.04 259.71 7.35 236.09 6.69 141.25%
Total (Nacional)  966.53  27.37  688.72 19.5 277.80 7.87 166.21%

Origen:SIE SENER, BDI PEMEX 2012, 2013.
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Es remarcable el crecimiento que ha tenido ultimamente la importaciéon de LNG en México.
Durante 2013, es la primera vez que PGPB reporta datos de importacidn de gas via embarcacion y
por ende no se reporta la tendencia con respecto a 2012, ya que esta tiende a infinito.

México cuenta actualmente con 3 plantas regasificadoras, dos de ellas en las costas del Océano
Pacifico y una en el Atlantico. La mas boreal de ellas es la que esta situada a 22 km. de la ciudad de
Ensenada en Baja California; en esa misma costa se encuentra la planta de Manzanillo en el estado
de Colima, por ultimo se tiene la estacidon de Altamira, Tamaulipas que se sitta en la costa del Golfo
de México.

Las plantas que ya estdn operando en México, operan con la participacién de recursos que
proceden del extranjero

i. Planta Altamira.- Propietario y operador, Vopak 60%, Enagas 40%. Sus principales
proveedores provienen de Nigeria, Qatar y Yemen.

ii. Planta Ensenada.- Se conoce como Energia Costa Azul, Propietario y operador Sempra
LNG 100%. Sus principales proveedores provienen de Indonesia.

iii. Planta Manzanillo.- Propietario, Samsung 37.5%, Kogas 25%, Mitsui 37.5%; Operador
Kogas 100%. Sus principales proveedores provienen de Nigeria y Peru.

Tabla 15.- Capacidad Instalada para Regasificacion.
Capacidad

Capacidad

MEXICO Tanques de Almacén Vaporifa dores Nominal OI:::rI:c(ijéen
(m?3 liq.) (bmc/a)
Altamira 2 300,000 5 7.8 2006
Ensenada (ECA) 2 320,000 6 10.3 2008
Manzanillo 2 320,000 5.2 2012

Origen: GIIGNL, The LNG Industry 2013.

Segun datos de “Global LNG Info” se tiene planificada una nueva estacién de regasificacidn en
Sonora en las costas del golfo de Baja California, el proyecto se piensa llevar a cabo por medio de
capital privado.
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1.4 Resumen Cualitativo de Indicadores

Las cifras que se aprecian a lo largo del primer capitulo, indican que las opciones mas viables y
de mayor impacto son las siguientes:

a) Perforacion de pozos exploratorios (1.1)
b) Perforacién de pozos de desarrollo (1.2)
c) Importacién via ducto (3.1)

d) Importacién via embarcacién (3.2)

Las opciones que se descartan prematuramente son las de Optimizacidon de Procesos (2) y
Mantener la Situacidn Actual (4). Por una parte, la Optimizacion de Procesos (2), no tiene un gran
impacto en el mercado nacional pero si generaria un ahorro a los sectores de mas alto consumo.
Por parte de la opcién de Mantener la Situacidn Actual (4), desde un inicio no es una opcion viable,
ya que la falta de infraestructura y el dificil acceso que se tiene al gas natural en ciertas zonas del

pais, hard que de manera natural se tenga una respuesta por parte del sector privado o publico que
se reflejara en inversion.

La inversién en infraestructura de gas natural es un area de oportunidad estratégica para el
crecimiento y la competitividad del pais.
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Capitulo 2.- Elementos Técnicos

El presente capitulo pretende dar el marco tedrico general necesario para poder tener la
comprension basica de lo que mas adelante se desarrollara, aunque también se incluyen conceptos
del capitulo anterior que pudieran ser confusos, ambiguos o desconocidos.

2.1 Compuestos Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos cuyas moléculas contienen Unicamente (o en su mayoria)
atomos de hidrégeno y carbono. Dichas moléculas, seglin el nimero de atomos de carbono,
adoptan diversos arreglos geométricos y pueden resultar en productos liquidos, sélidos o gaseosos
(a temperatura y presion ambiental).

Un atomo de carbono puede formar hasta cuatro enlaces, con mas atomos de carbono o con
atomos de otros elementos. Por otro lado, un dtomo de hidrégeno solo puede formar un enlace,
con otro elemento.

Se dice que una molécula de hidrocarburos esta saturada si todos los enlaces del carbono se
unen Unicamente a atomos de hidrégeno. Por tanto, la férmula de un hidrocarburo saturado es
CnH2n+2 y por consiguiente, metano (CHa), etano (C2He) y propano (C3Hs) son ejemplos de
hidrocarburos saturados.

Aguellas moléculas de hidrocarburos que tienen dtomos de carbono enlazados entre si, se les
denomina moléculas insaturadas. Dichos enlaces multiples entre atomos de carbono son mas
débiles que los enlaces sencillos y en consecuencia, tales compuestos serdn quimicamente mas
reactivos.

2.2 Composicion del Gas Natural

El gas natural es una mezcla de gases hidrocarburos y no hidrocarburos, éste se extrae desde
acumulaciones en el subsuelo que se originaron de manera natural; las acumulaciones pueden
existir en presencia o ausencia de aceite indistintamente.

El grupo de gases hidrocarburos lo componen:

H: {Metano (70-98%), Etano (1-10%), Propano (trazas-5%), Butano (trazas-2%), Fracciones
pesadas Cs+ (Trazas)}

El grupo de gases no hidrocarburos lo componen:

NH: {Vapor de Agua, Diéxido de Carbono, Nitrégeno, Helio, Acido Sulfhidrico}
]
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Estos grupos anteriormente mencionados, usualmente estan presentes en alguna medida a la
salida del gas de un pozo productor. A la salida de las instalaciones de recoleccién, el gas, queda
como un producto de caracteristicas comerciales.

Figura 3.- Ejemplo de la composicion del gas natural bruto.

Ejemplo de la composicion del gas natural bruto
(porcentaje molar)

@r

C5 0.12

= Metano = Etano = N2 = Propano = CO2 =Butano = C5+

Origen: Ali Danesh, PVT and phase behaviour of petroleum reservoir fluids.
Figura 4.- Composicion promedio del LNG

Composicion promedio LNG (porcentaje molar)

® Metano mEtano = Propano = C4+ mN2

Origen: Ali Danesh, PVT and phase behaviour of petroleum reservoir fluids.
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2.3 Propiedades Fisico Quimicas de los Principales Componentes del Gas
Natural

2.3.1 Metano

e Caracteristicas: Inodoro, Incoloro, no téxico pero asfixiante en altas concentraciones,
inflamable en presencia de oxigeno y bajo ciertas condiciones.

e Composicion Quimica: CH4

e Punto de ebullicién a presién atmosférica: -161.5 °C (-258.7 °F)

e Densidad (@ 20°C): 6.671x10”-4 g/cm3

e Densidad relativa: 0.554

e Temperatura de autoignicién: 595°C

Figura 5.- Metano

2.3.2 Etano

e Caracteristicas: Inodoro, Incoloro, no téxico pero asfixiante en altas concentraciones,
inflamable en presencia de oxigeno y bajo ciertas condiciones.

e Composicion Quimica: C2Hs

e Punto de ebullicién a presidn atmosférica: -88.6 °C (-127.5 °F)

e Densidad (@20°C): 1.2601x10”-3 g/cm3

e Densidad relativa: 1.048

e Temperatura de autoignicién: 510°C

Figura 6.- Etano
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2.3.3 Propano

Caracteristicas: Inodoro, Incoloro, no téxico pero asfixiante en altas concentraciones,
inflamable en presencia de oxigeno y bajo ciertas condiciones.

Composicidon Quimica: C3Hs

Punto de Ebullicién: -42.3 °C (-44.1 °F)

Densidad(@ 20°C): 1.865x10”-3 g/cm3

Densidad relativa: 1.55

Temperatura de autoignicion: 468°C

Figura 7.- Propano

2.3.4 Butano

Caracteristicas: Inodoro, Incoloro, no téxico pero asfixiante en altas concentraciones,
inflamable en presencia de oxigeno y bajo ciertas condiciones.

Composicidon Quimica: C4H1o

Punto de Ebullicién: -0.5 °C (31.1 °F)

Densidad (@20°C): 2.5x10%-3 g/cm3

Densidad relativa: 2.09

Temperatura de autoignicion: 365°C

Figura 8.- Butano
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2.3.5 Vapor de Agua
e Caracteristicas: Inodoro, Incoloro, Insipido, no téxico. Acelera las reacciones de otras
sustancias, por ejemplo los acidos.
e Composicion Quimica: H20
e Punto de Ebullicién: 100 °C (212 °F)
e Densidad (@100°C): 5.9766x10”-4 g/cm3
e Densidad relativa: 1.58

Figura 9.- Vapor de Agua

2.3.6 Didoxido de Carbono

e Caracteristicas: Inodoro, Incoloro, ligeramente téxico y asfixiante en altas
concentraciones. No se inflama, por el contrario sirve para extinguir fuego, en presencia
de los hidrocarburos facilita las reacciones de corrosion.

e Composicién Quimica: CO2

e Punto de Ebullicién: -78.5°C (109.3°F)

e Densidad (@20°C): 1.8393x10%-3 g/cm3

e Densidad relativa: 1.52

Figura 10.- Diéxido de Carbono
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2.3.7 Nitrogeno
e Caracteristicas: Inodoro, Incoloro, no toxico.
e Composicion Quimica: N2
e Punto de Ebullicién: -195.8°C (-320.44°F)
e Densidad(@20°C): 1.1648x10/-3 g/cm3
e Densidad relativa: 0.967

Figura 11.- Nitrégeno

2.3.8 Helio
e Caracteristicas: Inodoro, Incoloro, no tdxico pero asfixiante en altas concentraciones.
Responde a estimulos electromagnéticos de manera iridiscente.
e Composicion Quimica: He
e Punto de Ebullicién: -268.93 °C
e Densidad (@20°C): 1.6632x10”-4 g/cm3
e Densidad relativa: 0.138

Figura 12.- Helio
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2.3.9 Acido Sulfhidrico

e Caracteristicas: Posee un olor desagradable, Incoloro, letalmente téxico y asfixiante,
inflamable en presencia de oxigeno y soluble en agua. Al ser un acido es altamente
reactivo.

e Composicion Quimica: H2S

e Punto de Ebullicién: -60°C (-76°F)

e Densidad(@20°C): 1.4283x10/-3 g/cm3

e Densidad relativa: 1.19

Figura 13.- Acido Sulfhidrico

2.4 Ciclo de Refrigeracion

Un ciclo de refrigeracién, es un proceso termodinamico mediante el cual se retira calor de un
sistema idealmente aislado. El calor retirado del sistema aislado es transferido al exterior. Los
sistemas mas comunes y en el que se enfoca el presente trabajo es el ciclo de compresién de vapor.

Un ciclo de refrigeracion comercial funciona con un fluido de trabajo para cumplir sus objetivos,
dicho fluido de trabajo es conocido como refrigerante. La base de estos refrigerantes comerciales
son compuestos conocidos como clorofluorocarbonos, compuestos formados por cloro, flior y
carbono.

El ciclo de refrigeracidn del gas natural ademas de trabajar con dichos fluidos, también trabaja
con gases hidrocarburos, tales como; metano, etano y propano. Gases que pueden estar contenidos
en una mezcla o en solitario.

El ciclo de refrigeracién por compresidon de vapor esta compuesto de 4 fases:
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i. Compresor.
Imprime energia al fluido de trabajo en forma de presién. Es el proceso encargado de
hacer fluir todo el ciclo, recibiendo gas con baja presién a la entrada y devolviendo gas
con alta presion a la salida.

ii.  Condensador.
Tras el proceso de compresidn, el fluido de trabajo aumenta su temperatura, El objetivo
del condensador es liberar tanto calor como le es posible proveniente del fluido de
trabajo hacia la atmdsfera (generalmente). Habiendo despedido suficiente calor, el gas
entra otra vez a la envolvente de calidades hasta volverse totalmente liquido.

iii. Estrangulador (Valvula de Expansién).
En el estrangulador ocurre una restriccion al flujo. Dicha restriccién genera una caida
abrupta de presidn en la linea y se presenta el efecto Joule-Thomson, lo que genera
también una caida en la temperatura del fluido y mediante el cual podemos enfriar la
parte aislada del sistema.
El estrangulador es una parte del ciclo donde es muy marcada la division de
temperaturas y de presion.

iv. Evaporador.
Es el encargado de absorber el calor del sistema en cuestion, durante esta fase de
evaporacion el fluido de trabajo se encuentra en un punto dentro de la envolvente de
calidades. El objetivo del evaporador es absorber tanto calor como sea posible para que
el fluido de trabajo llegue al final del proceso en forma 100% de vapor.
En caso de que tras el proceso de evaporacion llegare liquido al compresor, se produciria
un mal funcionamiento en el ciclo entero.

2.4.1 Trazo del ciclo de refrigeracion (Diagrama de Molliere)

El trazo de un ciclo de refrigeracion se puede representar en un diagrama de Molliere (Presidn
vs Entalpia). Si se considera un ciclo ideal y partiendo desde el evaporador, entonces:

Q1 =Des el calor que absorbe el fluido de trabajo en el evaporador.
Q2 =D es el equivalente en calor del trabajo que ejerce el compresor sobre el fluido de trabajo.
Q3 es el equivalente al calor rechazado por el fluido de trabajo en el condensador.

Porlo tanto = Q1+ Q2= Q3
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Cold liguid and Cold

Figura 14.- Representacion gréfica del ciclo de refrigeracion

Coolant Rejected heat(Q,}
Warm high
pressure liquid Hot compressed vapour
i} -
Condense
an nser HIGH
PRESSURE

®1—i£xpansion valv?l E ..‘__.Worklﬂ,l

Evaporator Low
(Ship's Cargo Tank) PRESSURE

-

vapour vapour

)

Heat flow from surroundings (Q,)

Origen: McGUIRE and WHITE, Liquefied Gas Handling Principles on Ships and in Terminals

En el diagrama se nota un poligono formado por las letras A, B, C, D. La trayectoria que siguen

dichas letras equivale a cada proceso en el ciclo.

La trayectoria AB es la fase de compresion dentro del ciclo, se nota que aumenta tanto
la presién como la entalpia del fluido de trabajo.

La trayectoria BC es la fase de condensacion, donde se hace pasar el fluido de trabajo a
través de un serpentin donde intercambia calor con la atmdsfera, al ser superior la
temperatura del fluido de trabajo, éste se enfriara. Se observa también como el fluido
de trabajo pasa de la zona de vapor saturado hasta la zona de liquido subenfriado.

La trayectoria CD es la fase del estrangulador (o valvula de expansién), en esta fase
debido a la restriccidn al flujo existe una marcada caida de presion y se presenta el
efecto Joule-Thomson donde a esa caida de presion se le asocia también una caida en
la temperatura.

La trayectoria DA es la fase del evaporador, donde la mezcla vapor, liquido con baja
presion y baja temperatura es evaporado e intercambia calor con el objetivo a enfriar.
El ciclo termina al entrar todo el fluido de trabajo en forma de vapor al compresor.

El diagrama se ve de la siguiente forma.
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Figura 15.- Representacién del ciclo de refrigeracion en el diagrama de Molliere
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Origen: McGUIRE and WHITE, Liquefied Gas Handling Principles on Ships and in Terminals
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2.5 Proyecto LNG: Estableciendo vinculos

Agregar valor al gas natural licuado implica el establecimiento de vinculos y enlaces entre la
busqueda del producto (el gas) y el consumidor final (quema para un propdsito productivo).
Ejemplificando con la siguiente figura:

Figura 16.- Proyecto LNG

(o)
(] ooo
(o)

Eslabones
Intermedios

Los eslabones intermedios en la cadena de valor que existen entre el consumidor final y la salida
del gas de un pozo varian en costo, complejidad y custodia.

Por lo general, establecer un contrato de servicio de abastecimiento de gas implica un
compromiso de largo plazo (alrededor de 20 a 30 afios). Los contratos de LNG son poco flexibles en
forma e inflexibles en cuanto a los costos, se contemplan tabuladores automaticos por situaciones
fortuitas como la escalada de precios o el aumento en el precio del combustible. Dentro del
contrato, generalmente, se contemplan:

e Elgas

e La planta de regasificacion
e Los buques de transporte
e Entre otras instalaciones

2.5.1 Exploraciéon y Produccion
La fase inicial del desarrollo de un proyecto de LNG abarca a las actividades de exploraciéon y
produccién (E&P). Las reservas de gas identificadas para desarrollar el proyecto deben convergir en

tres criterios fundamentales:
]
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i. Composicion
Si la composicién de gas es alta en condensados o en liquidos de gas natural (NGL) ayudara
al proyecto, dado que el valor de los recursos extraibles aumenta. Por otro lado, si se tiene
una composicién alta en contaminantes como &acido sulfhidrico, didxido de carbono o
mercurio; aumentara el costo del tratamiento del gas.

ii. Tamario (Volumen)
El tamafio del yacimiento de gas debe soportar al menos la extraccion de 1 mtpa durante
20 afios. Obviamente, mientras mads grande es el volumen del yacimiento, mads viable se
vuelve su extraccion desde el punto de vista econdmico.

iii. Sustentabilidad
Aungue no es el concepto actual de sustentabilidad (proyecto verde), implica que si se
rompe la cohesién a lo largo de la cadena de valor, el costo que eso implica seria muy alto.

2.5.2 Recoleccion y Tratamiento

El mejor escenario para esta fase de la cadena de valor es que la distancia que deba recorrer el
gas hacia la planta de tratamiento sea la menor. Asi mismo que las impurezas en el gas sean minimas
y por ende el costo de tratamiento sea el menor posible.

2.5.3 Licuefaccion y Almacenamiento

Una vez que el gas llega a alguna instalacion de licuefaccion, entra a una serie de procesos
denominado tren de licuefaccién (LNG train). En otros tiempos, una planta de licuefaccion tenia dos
trenes de licuefaccién que funcionaban de manera eficiente e independiente, los cuales al operar
en conjunto reducian el costo del proceso. Hoy en dia se cuenta con tecnologia de mayor calado
donde funcionan trenes de licuefaccién sencillos de mayor capacidad.

El primer paso del proceso de licuefaccidén es remover condensados e impurezas remanentes
del gas de alimentacién. Posteriormente, el gas es enfriado por debajo de los 161 °C. La temperatura
de enfriamiento se alcanza gracias a un proceso de refrigeracién parecido al de los refrigeradores
comerciales.

La licuefaccién se debe al efecto Joule-Thompson, de esta manera se hace pasar el refrigerante
por un estrangulador lo que provoca una caida en la temperatura del mismo.

Existen dos procesos de licuefaccién que son los mas utilizados:

e Proceso MCR.- Refrigerante multicomponente, es usado desde 1970 y utiliza propano para
preenfriar el gas (-35°C) antes de la fase final de licuefaccion.
e Proceso Cascada (Phillips).- Es un proceso de tres fases que permite un enfriamiento

secuencial del gas natural.
|
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Una vez que el gas natural se encuentra en forma liquida, es almacenado a presién atmosférica
y permanece en espera del momento en que sea cargado en un barco para su transporte.

El proceso de licuefaccién es caro, el costo inicial de un tren de licuefaccién es por mucho el
costo mas significativo, representando alrededor del 80% del costo de licuefaccion. A lo largo del
tiempo se ha visto una reduccién en dicho costo desde USD $500 por tonelada al afio en los afios
setentas (~1970) a menos de USD $240 por tonelada por afio en 2004. El ahorro se debe
primordialmente al aumento en la capacidad de los trenes de licuefaccién que pasaron de una
capacidad menor a los 2 mtpa en 1970 a 8.0mtpa aproximadamente en 2008.

2.5.4 Transporte via Embarcacion
Una vez licuado el gas natural, éste se transportara hasta donde haya un consumidor. Entonces,
para que el LNG llegue hasta su destino, se somete a alguno de los tres acuerdos de embarcacion.

Los acuerdos son:

i. FOB (Free on board)
Un contrato “free on board” obliga al comprador a hacerse responsable del embarque
desde la planta de licuefaccién a la planta de regasificacién. La propiedad del LNG pasa del
productor al comprador en el punto de carga (muelle de carga) en la planta de licuefaccion.
Por lo tanto, todos los costos de embarque quedan a cargo del comprador.

ii. CIF (Cargo, insurance, freight)
Un acuerdo tipo CIF hace responsable al vendedor de los costos de embarque. La propiedad
del LNG se transfiere en medio del viaje, usualmente en aguas internacionales.

iii.  DES ( Delivered ex-ship)
Bajo el formato DES, el vendedor se hace responsable de todos los costos de embarque y
envio. Por su parte, la propiedad del LNG no se da hasta que el comprador recibe el
embarque en la terminal de importacion.

Ultimamente, los formatos mds populares son el FOB y el DES.

2.5.5 Regasificacion y Distribucion
La regasificacion es un proceso que queda en manos del comprador del LNG, al pasar el gas de su
estado liquido al estado gaseoso, hace mas facil su distribucidn en distancias mas cortas.

En México se tienen dos tipos de acuerdos de distribucién, existe una base continua y una base
interrumpible de las que el consumidor elige a conveniencia y paga por el producto y el servicio.

2.5.6 Integrando la Cadena de Valor

La cadena de valor del LNG no es tan diferente a las cadenas de valor de otros articulos exportables.
El ejemplo mas comun dentro de la industria, es el proceso de exportacion del petréleo crudo, en el
gue México a lo largo de la historia, ha basado una buena parte de su economia.
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Figura 17.- Cadena de valor de los hidrocarburos (aceite)
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Origen: PEMEX, La industria petrolera: Elementos clave del negocio, retos y oportunidades, Carlos
A. Morales Gil.

En la imagen anterior, podemos dejar de lado las fases de transformacion industrial y
petroquimica. Habiendo de por medio un proceso de distribucion y comercializacién, donde se da
por terminada la cadena de valor del petrdleo crudo.

Las fases de petroquimica y transformacién industrial, obviamente generan un valor agregado
en el producto original, que es el petréleo. Al finalizar su respectiva cadena de valor, los derivados
del petréleo, también pasan por el proceso de distribucién y comercializacién.

Figura 18.- Cadena de Valor del LNG

Licuefaccién y
Almacenamiento

Exploracion y
N Produccién

En resumen, la cadena de valor del gas natural licuado (LNG) empieza de la misma manera que
todos los hidrocarburos. La fase de Exploracién y Produccién no difiere de los demas productos
hidrocarburos, tras su extraccion el gas pasa a la fase de Recoleccién y Tratamiento en donde el
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proceso se torna mas caro y complejo debido a que se le retira gran cantidad de impurezas para
evitar problemas en las lineas. Posteriormente, el gas llega a la planta de licuefaccion donde se
enfria hasta temperaturas por debajo de los -160 °C (-260 °F). El gas es almacenado en tanques y
cargado en barcos especialmente disefiados para su transporte. Habiendo llegado el gas a su
terminal de destino éste es calentado y regasificado. El gas queda listo para su distribucién y
consumo.

2.6 Definiciones y Abreviaturas

Para la mejor comprensiéon del texto se enlistan algunas de las unidades que aparecen en el
texto y unidades complementarias. Se incluyen, ademads, definiciones propias del ambito petrolero
para la tomas de decisiones, tales como clasificacién de reservas e indicadores econémicos.

2.6.1 Unidades Base SI y homodlogas del Sistema Inglés

Se presenta una tabla con las unidades base, tanto del sistema inglés cono del sistema
internacional de unidades. Se pretende que el lector acuda a esta tabla en caso de desconocer
alguna unidad de las que se citan a lo largo del presente trabajo.

Concepto Abreviatura Definicion
Unidades Basicas

metro m Unidad de longitud del sistema internacional de unidades.

pie p, ft Unidad de longitud del sistema inglés.

kilogramo kg Unidad de masa del sistema internacional de unidades.

libra Ib Unidad de masa del sistema inglés.

segundo 3 Unidad de tiempo homologa en los dos sistemas de
unidades.

Unidades Derivadas

metro cuadrado m? Unidad de superficie del sistema internacional.
pie cuadrado ft? Unidad de superficie del sistema inglés.

metro cubico m?3 Unidad de volumen del sistema internacional.
pie cuibico ft3 Unidad de volumen del sistema inglés.
kilogramo sobre kg/ m3 Unidad de densidad del sistema internacional.
metro cubico

libra sobre pie Ib/ft Unidad de densidad del sistema inglés.

cubico

metro sobre m/s Unidad de velocidad del sistema internacional.
segundo

pie sobre segundo ft/s Unidad de velocidad del sistema inglés.

metro sobre m/s? Unidad de aceleracién del sistema internacional.
segundo al cuadrado

pie sobre segundo al ft/s? Unidad de aceleracién del sistema inglés.
cuadrado

Newton N, kg-m/s? Unidad de fuerza del sistema internacional.
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libra fuerza
kilogramo fuerza

libra sobre pulgada
cuadrada
kilogramo sobre
centimetro
cuadrado.

Pascal

Joule

libras fuerza pie
British termal unit
Condiciones
estandar

Ibt
kgt

psi, Ibf/in?

kgf/cm?

Pa, N/m?

J, N'm

Ibf-ft

Btu, btu
@cs

Unidad de fuerza del sistema inglés en relacidn a la masa
de un cuerpo.

Unidad de fuerza del sistema internacional en relacién a la
masa de un cuerpo.

Unidad de presion o esfuerzo del sistema inglés que indica
la aplicacién de una fuerza determinada en una unidad de
superficie.

Unidad de presidn del sistema internacional que indica la
aplicacion de una fuerza determinada en una unidad de
superficie.

Unidad de presion del sistema internacional que indica la
aplicacion de una fuerza determinada en una unidad de
superficie.

Unidad de energia en forma de trabajo o calor en el sistema
internacional.

Unidad de energia en forma de trabajo del sistema inglés.
Unidad de energia en forma de calor del sistema inglés.
Son las condiciones a las que se mide un volumen ya sea de
aceite o de gas. Se tiene por entendido que sean una
atmosfera de presion y 60 °F (15.5 °C).

2.6.1.1 Multiplos y Submuiltiplos
Los prefijos ajustan a las unidades del sistema internacional con excepcion del kilogramo.

Concepto Abreviatura

Equivalencia Concepto Abreviatura

Equivalencia

Multiplos

deca
hecto
Kilo
mega
giga
tera
peta
Exa
zetta
yotta

-<Nrn'U—Im§7r:r%

10*
102
103
10°
10°
1012
1015
1018
1021
1024-

Submuiltiplos

deci d 107t
hecto c 1072
mili m 1073
micro m 1076
nano n 10~°
pico p 10~12
femto f 10715
atto a 10718
zepto z 10721
yocto y 1024
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2.6.1.2 Numerales

Los numerales se encuentran antecediendo a las unidades comercializables de aceite y/o gas

y/o derivados.

Concepto Abreviatura

Definicion

miles m
billén bn, b
trillén trn

“ ”

Por cada “m” se entiende que existen mil unidades (103).
Generalmente se acumulan hasta tres emes “mmm” por lo que se
entienden 10° unidades.

Se utiliza la numeracion corta, (comunmente utilizada en Estados
Unidos equivalente a 10°)

Se utiliza la numeracién corta, (comunmente utilizada en Estados
Unidos 1012)

2.6.2 Unidades Térmicas y de Energia

Concepto Abreviatura Definicién

Joule J,N-m Unidad de energia en forma de trabajo o calor en el sistema
internacional.

libras fuerza pie |bf-ft Unidad de energia en forma de trabajo del sistema inglés.

British termal Btu, btu Unidad de energia en forma de calor del sistema inglés.

unit

caloria cal Unidad de energia en forma de calor, proveniente del sistema
internacional.

grados °F Unidad de diferencia de temperatura del sistema inglés.

Farenheit

grados Celisius  °C Unidad de diferencia de temperatura del sistema internacional.

grados Kelvin °K Unidad de temperatura absoluta del sistema inglés.

grados Rankine °R Unidad de temperatura absoluta del sistema internacional.
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2.6.3 Clasificacion de Recursos
Los recursos de aceite y gas se clasifican de la siguiente manera segun su potencial comercial y
de acuerdo a “Petroleum Resources Management System”.

Concepto Abreviatura Definicion
Reservas 1P Aquellas cantidades de hidrocarburos, que por medio de un
Probadas analisis de datos ingenieriles y geocientificos, se pueden

estimar con certeza razonable de ser comercialmente
recuperables, dada una fecha determinada y en adelante, de
yacimientos conocidos y bajo condiciones econdmicas
definidas, métodos de operacion y regulaciones
gubernamentales. (Se le asocia una probabilidad de 90% de
ser recuperadas)

Reservas 2P Aquellas cantidades de hidrocarburos, que por medio de un
Probadas, mas analisis de datos ingenieriles y geocientificos, se pueden
Probables estimar con certeza razonable de ser comercialmente

recuperables, dada una fecha determinada y en adelante, de
yacimientos conocidos y bajo condiciones econdmicas
definidas, métodos de operacién vy regulaciones
gubernamentales. Adicionalmente de las reservas 1P (Se le
asocia una probabilidad de 50% de ser recuperadas)

Reservas 3P Aquellas cantidades de hidrocarburos, que por medio de un
Probadas, mas analisis de datos ingenieriles y geocientificos, se pueden
Probables, mas estimar con certeza razonable de ser comercialmente
Posibles. recuperables, dada una fecha determinada y en adelante, de

yacimientos conocidos y bajo condiciones econdmicas
definidas, métodos de operacion y regulaciones
gubernamentales. Adicionalmente de las reservas 2P (Se le
asocia una probabilidad de 10% de ser recuperadas)
Recursos C1,C2,C3 Son las cantidades de hidrocarburos estimadas a partir de una
Contingentes fecha determinada, para ser potencialmente recuperables de
acumulaciones ya conocidas por aplicacion de proyectos de
desarrollo, pero que no se consideran en la actualidad para
ser comercialmente recuperables debido a una o mas
contingencias. Estos recursos son del tipo de recursos
recuperables descubiertos. (Se les asocia un escenario
pesimista, medio y optimista C1, C2 y C3 respectivamente)
Recursos Son aquellas cantidades de hidrocarburos que a partir de una
Prospectivos fecha determinada, se estima que puedan ser potencialmente
recuperables en acumulaciones no descubiertas.
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Figura 19.- Marco de Clasificacion de Recursos “PRMS”

- Produccion

an ©

Q ‘G

o = RESERVAS

oal| o| ¢ . . : : =
~ + £ Probadas | Probables ' Posibles ' N
TU v 8 1= P zl P 3IP .©
- '-a 1 : : 8
2|3 : ! : g
- * I o
s | — Recursos Contingentes o
= (a] Rt T H i S
| al| 8 i I I 5
c| 5| & 1/c 2ic 3iC S
o $ : : : E
Q ol
‘o a No Recuperable g
o o
] ©
o 8
() ‘g 5]
S| 22 g
© 2 5
o= a S £
[e) - O

| & 3

a No Recuperable

Rango de Incertibumbre

1 ——
FERNANDO TREMARI 34



2.6.4 Indicadores Econdémicos
Los indicadores econdmicos nos ayudan a evaluar las mejores opciones de inversién dentro

de un portafolio de proyectos. En gran parte de la industria petrolera los indicadores como el VPN,

El, TIR... son muy socorridos y a partir de ellos se toman decisiones criticas.

Concepto
Ingresos

Egresos

Flujo de Caja

Flujo de Caja
Descontado
Flujo de Caja
Descontado
Acumulado
Valor Presente
Neto

Valor Presente de
Inversion

Tasa Interna de
Retorno
Tasa Minima

Aceptable de
Rendimiento
Eficiencia de
Inversion

Abreviatura

FDC, Fdc
FDCD, Fdcd
FDCDA,
Fdcda

VPN

VPI

TIR

TMAR

El

Definicion

Cantidad de dinero que entra a la caja (hipotéticamente) y
gue se genera por ventas y valores de rescate de los activos
de un proyecto.

Cantidad de dinero que sale de la caja (hipotéticamente) y
gue se genera a partir de todos los gastos y costos que
envuelven a un proyecto.

Es la resta de Ingresos menos egresos (Ingresos - Egresos)
para un periodo t en la caja.

Partiendo del concepto del Flujo de caja, a dicho flujo se le
afecta por una tasa de descuento. Llevando valores futuros a
valores presentes.

Partiendo del concepto del Flujo de caja descontado, a dicho
flujo se le suma de manera que se acumule y teniendo en el
ultimo sumando el VPN.

Es un método de comparacion de la rentabilidad de
proyectos que involucra el concepto del valor del dinero a
través del tiempo. A un VPN mayor se tendrd una mayor
rentabilidad en el proyecto. Es equivalente a la suma de
FDCDA.

Es la suma de los Egresos, afectados por una tasa de
descuento. Este indicador trae a valor presente todos los
gastos involucrados en un proyecto.

Es el valor de la tasa de interés que vuelve al VPN 0. Esta TIR
llega a tener valores

Es una tasa de rendimiento que de manera arbitraria
propone cualquier inversionista. Dicha tasa, por lo general,
es mayor a la que ofrece un banco.

Es un indicador de rentabilidad dado por la relacién de VPN /
VPl y puede interpretarse que de cada unidad monetaria que
se invierte, otra cantidad se recupera. (Por cada ddlar
invertido se tienen tantos ddlares recuperados.)
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Capitulo 3.- Procesos de Regasificacion

Los procesos a los que se somete el gas son muy diversos, pero facilmente se pueden resumir
para hacer una breve introduccidn en el tema. El gas pasa de un estado A, con el que llega a alguna
estacioén de recoleccidn; a un estado A’, con el que se puede expender y consumir; al final llega a un
estado B, mediante el cual sera mas facil su transporte.

El estado A es el estado en que se recibe el gas, el gas se encuentra todavia en estado gaseoso
y puede contener impurezas.

El estado A’ se logra tras el proceso de extraccion de impurezas, la explicacién de la notacion
(A’) es meramente porque es similar al estado A con la diferencia que su contenido de impurezas
estd dentro de las normas que solicita el comprador.

El estado B es el estado en que ya se puede licuar el gas para su envio. Durante los procesos de
enfriamiento todavia se le pueden extraer condensados y fracciones de gas mas pesadas como: el
propano, etano y butano.

Tras ser exportado el gas, la estacidén de regasificacion se encarga de que pase del estado B
(como es recibido), al estado A’ (como es distribuido o vendido).

Figura 20.- Estados del gas durante el proceso de importacién y exportacion de ultramar.
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3.1 Recoleccion de gas

El proceso de recoleccidn de gas implica el desplazamiento que debe tener el gas bruto desde
el pozo hasta llegar a una estacion de recoleccion. (Estado A)

3.2 Tratamiento de gas recolectado

El gas bruto recolectado en superficie generalmente contiene impurezas; gases como Hz2S, COz,
He, N2 conforman los gases no hidrocarburos que provocan problemas en las lineas de produccion
y que generan compuestos toxicos altamente contaminantes, de ser quemados durante el consumo
del gas natural. Ademas de esos gases, el gas bruto llega con cierta cantidad de vapor de agua, es
por eso que también existe una fase durante el tratamiento para retirar el agua que contiene.

De igual manera, existen gases hidrocarburos como etano, butano, propano, pentano, entre
otros; los gases hidrocarburos mas pesados conforman el Gas Licuado de Petrdleo (GLP). El Gas LP
generalmente es enviado a instalaciones de petroquimica donde a la postre sera comercializado.

Figura 21.- Tratamiento del Gas Recolectado
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Origen: Andrew Inkpen / Michael H. Moffett, The global oil & gas industry.
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3.3 Recuperacion de Gas Licuado de Petrodleo (GLP)

Tras el enfriamiento del gas y dependiendo de las condiciones de composicién y equilibrio
vapor liquido, se pueden extraer las fracciones pesadas que conforman el Gas LP. De no llevarse a
cabo la separacién del Gas LP, dicho gas se puede congelar en las fases criogénicas.

3.4 Recuperacion de condensados (y separacion de gas rectificado)

Todos los hidrocarburos liquidos que se desprenden de la mezcla de gas que llega a la estacion
de licuefaccidn se recolectan para ser enviados a tratamiento en alguna instalacion de petroquimica
y los gases que libere mientras se estabiliza entran al proceso de tratamiento.

A todos los condensados recolectados a lo largo del tratamiento del gas se les conoce como
Liquidos del Gas Natural (LNG).

Los procesos tradicionalmente se repiten una vez (a partir del tratamiento del gas hasta la
recuperacion de condensados) para evitar que compuestos indeseables estén presentes en el
producto exportable asi como en el proceso de licuefaccién.

3.5 Licuefaccion

i. Proceso Cascada de Refrigerantes Puros (Refrigerante Unico por etapa) [Pure Refrigerant
Cascade Process]
El proceso cascada consta de 3 etapas, cada etapa significa tener un ciclo de refrigeracién
al que se somete el gas natural libre de impurezas.
La primera etapa de enfriamiento se realiza con propano (C3Hs), la segunda se da con etileno
(C2H4) y la tercera etapa es realizada a través de metano (CHa4). Todas las etapas son
independientes entre si, sélo la linea de gas natural es la que se hace pasar a través de todos
los evaporadores, donde se da el intercambio de calor.
Existen multiples variantes de éste sistema, empresas como Phillips y Linde (fluido mixto
Fig. 21.2) tienen sus procesos de cascada con mejoras en el proceso.
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Figura 22.1.- Proceso Cascada de Refrigerantes Puros
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Origen: Michael S. Choi, SPE133722 LNG for Petroleum Engineers.

Figura 22.2.- Proceso Cascada de Refrigerantes Mixtos
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Origen: Michael S. Choi, SPE133722 LNG for Petroleum Engineers.

ii. Proceso de Refrigerante Mixto [Mixed Refrigerant Process]
En éste proceso, por lo general, se hace una mezcla de gases (que fungen como
refrigerantes) tales como propano, metano, etano y nitrégeno. La mezcla de refrigerantes
corre a lo largo de un solo ciclo. La temperatura deseada se alcanza en el evaporador del
ciclo.
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El equipo necesario es notablemente mas reducido que el proceso de cascada, pero el
consumo de energia es mucho mayor, lo que ha provocado una restriccién a la
popularizacién de su uso.

Figura 23.- Proceso de Refrigerante Mixto
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Origen: Michael S. Choi, SPE133722 LNG for Petroleum Engineers.

iii. Proceso de Refrigerante Mixto Pre Enfriado [Pre-Cooled Mixed Refrigerant Process]
Este proceso es generalmente conocido como proceso MCR (Multi-Component Refrigerant)
y es la combinacién de los dos procesos anteriormente explicados.
Es por mucho el proceso predilecto, dentro de la industria, hoy en dia.

Figura 24.- Proceso de Refrigerante Mixto Pre Enfriado
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Origen: Michael S. Choi, SPE133722 LNG for Petroleum Engineers.
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3.6 Almacenamiento (terminal de carga)

El almacenamiento es por mucho la fase dentro del proceso de licuefaccién que ocupa mayor
espacio en la planta. Tradicionalmente un tanque de almacenamiento tiene un aforo de 140,000
m3, pero Ultimamente se tienen tanques de 180,000 m3 de aforo.

Un tanque de almacenamiento llega a medir hasta 75m de diametro y 40m de altura; es
construido a base de materiales que aislan térmicamente su contenido, con el objetivo de
mantenerse en un rango por debajo de 0.05% de evaporacién del total del tanque por dia.

El gas que llega a evaporarse dentro del tanque puede ser rescatado y comprimido para
consumo dentro de la planta.

La informacion se complementa en el apartado de Almacenamiento terminal de descarga.

3.7 Transporte, Carga y Descarga

El transporte de LNG se puede realizar a través de embarcaciones, trailer o ferrocarril. Para
efectos del presente trabajo, la atencion se enfocard en el transporte maritimo.

Los tanques de almacenamiento alojan en su interior bombas sumergibles de descarga (carga
de la embarcacidn) distribuidos en cuatro brazos y un quinto brazo para recircular el gas evaporado.

Una embarcacion propia del transporte del LNG tiene las siguientes dimensiones
(aproximadamente):

i. 300m de eslora (largo)
ii.  43m de manga (ancho)
iii. 12m calado (inmersién del buque en el agua)

El buque puede llegar a desarrollar velocidades de 21 nudos (39km/h), mayor a la de un buque
de aceite. El disefio del buque puede ser esférico de Moss (Fig. 4) o geométrico de membrana (Fig.
5) y deben cumplir con los estandares internacionales para poder navegar (IMO, IGC, USCG, entre
otros).

Los buques tanque transportadores de LNG han viajado mdas de 100 millones de millas sin
accidentes mayores, muertes a bordo ni pérdida del cargamento. Segun datos recientes de la
agencia MSNBC.
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La descarga de un buque se hace por medio del mismo mecanismo de carga, o sea mediante el
sistema de brazos. La seguridad en este punto de la cadena de valor es primordial, por lo que el
sistema de brazos posee un sistema de desconexidon de emergencia con el propdsito de evitar
ruptura en los brazos y una inminente fuga del producto. El buque también estd equipado con un
sensor de posicidn para asegurarse que la embarcacion se encuentre dentro del rango de seguridad
permitido

Actualmente, también se cuenta con sistemas que descargan el producto directamente de la
embarcacién en forma de gas, éste tipo de embarcaciones cuenta con un sistema de vaporizadores
a bordo que regasifican el LNG, se conectan a una boyay hacen la transferencia del gas directamente
a una red de ductos.

Figura 25.- Embarcacion tipo Esférico de Moss

Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 3, LNG Ships.

Figura 26.- Embarcacion tipo geométrico de membrana

Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 3, LNG Ships.

FERNANDO TREMARI 42



3.8 Almacenamiento (terminal de descarga)

Si se optd por una planta regasificadora para la transferencia y custodia del LNG en el puerto
importador, entonces:

i Se debe contar con lineas de descarga aisladas térmicamente, desde el puerto hasta el
tanque almacenador.

ii. Se debe contar con algun tanque almacenador, aislado térmicamente y con las
especificaciones para manejo de LNG.

Un tanque de LNG esta disefiado para soportar temperaturas criogénicas, mantener el liquido
a baja temperatura y minimizar el volumen que se llegue a evaporar. Las cantidades que se llegan a
evaporar se les conoce, por su apelativo en inglés, como “Boil-off gas”. El gas evaporado es
capturado y posteriormente:

i. Recondensado para ser enviado al evaporador con el resto del LNG o comprimido y enviado
a la linea de distribucién.
ii. Reinyectado al buque tanque para mantener la presion en tanque de descarga.
iii. Venteado o quemado (esporadicamente, por accidente o por cuestiones de seguridad.)

Una unidad de almacenamiento se disefia con su respectiva instalacién de quemay venteo, esta
se usa como un ultimo recurso en casos que la seguridad se vea comprometida dentro de la planta.
El caso mas comun es la sobre presién dentro del tanque debido a
evento, generado dentro del tanque de almacenamiento, debido a la intensa liberacién de vapor

IM

rollover”. Un rollover es un

que resulta de la estratificacion. La estratificacion se da tras combinar dos composiciones diferentes
de LNG vy se puede prevenir con un equipo de densitdmetros para monitorear la generacién de
estratos.

En una terminal de descarga se cuentan con dos tanques de almacenamiento o mas, y existen
varios tipos, por ejemplo:

i.  Tanque Sencillo.
A pesar que las caracteristicas varian de tanque a tanque, un tanque sencillo tiene un
contenedor de niquel acero 9%, cubierto por su respectivo aislamiento y una coraza que no
necesariamente permite la contencidn del liquido. Usualmente el aislante térmico utilizado
en el espacio anular es conocido como perlita (perlite), y adicionalmente, se tiene un dique
que rodea la circunferencia del tanque, evitando asi las potenciales fugas.
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Figura 27.- Tanque Sencillo
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Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 5, Managing LNG Risk Containments. (Sélo para fines
ilustrativos).

ii.  Tanque Doble.
Este tanque estd conformado por un contenedor interno, rodeado con un contenedor
externoy ambos contenedores tienen la capacidad de contener el gas. En esta configuracion
el segundo tanque también evita el intercambio de vapor con el exterior. La ultima barrera
de seguridad es un foso pequefio que impide la potencial fuga del liquido.

Figura 28.- Tanque Doble
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Origen: British Standards, Installation and equipment for liquefied natural gas — Design of onshore
installations. (S6lo para fines ilustrativos)

FERNANDO TREMARI 44



iii.  Tanque Doble (Full containment).

Este tanque es una mejora de su predecesor el tanque doble, en él se tiene sellado el espacio
anular entre los tanques interno y externo. En los ultimos 10 afios es el tanque que mas se

ha construido.

Figura 29.- Tanque doble (full containment)
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Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 5, Managing LNG Risk Containments. (Sélo para fines

iv.  Tanque de Membrana.

ilustrativos).

Este disefio tuvo su auge en los afios 70 y 80, consiste en un tanque de concreto con una
capa de acero inoxidable corrugado. Tiene una gran desventaja frente a los demas disefios

debido a su corta vida util.

Figura 30.- Tanque de Membrana
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Origen: British Standards, Installation and equipment for liquefied natural gas — Design of onshore
installations. (Sélo para fines ilustrativos)
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v.  Tanque Soterrado.
Como su nombre lo indica, son tanques bajo tierra que se asoman ligeramente en el terreno
donde se ubique la planta. Son muy comunes en Asia, particularmente en Japon, debido a
gue su capacidad era mayor a la de los tanques expuestos. Actualmente, existen tanques
expuestos con la misma capacidad (~200,000 m3) y por el tiempo que toma su construccién
han quedado obsoletos.

Figura 31.- Tanque Soterrado
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Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 5, Managing LNG Risk Containments. (S6lo para fines
ilustrativos).

El almacenamiento a presién ambiental y temperaturas refrigerantes es econdmicamente
rentable a partir de las 5,000 toneladas de LNG

1 ——
FERNANDO TREMARI 46



3.9 Regasificacion

El ultimo eslabdn de la cadena de proceso es la regasificacion. El gas almacenado en la terminal
de descarga es enviado a los vaporizadores (evaporadores) dentro de la misma terminal para
calentar y asi regasificar el LNG.

Los evaporadores mas utilizados dentro de la industria son:

i Open Rack Vaporiser.
El sistema obtiene el calor necesario del agua de mar, el agua de mar es filtrada para evitar
la presencia de sélidos, posteriormente pasa a través de paneles con tubos donde va el LNG.
El LNG que pasa a través de los tubos es calentado y evaporado.

Figura 32.- Open Rack Vaporiser
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Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 2, The LNG Process Chain. (Sélo para fines ilustrativos)

ii.  Submerged Combustion Vaporiser.
El sistema quema gas natural proveniente de la misma planta y hace pasar los gases de
combustién por un bafio de agua donde tiene contacto con el intercambiador de calor por
donde fluye el LNG.
El burbujeo generado por los gases de combustién incrementa la eficiencia de la
transferencia de calor entre el agua y el LNG, eso previene la formacidn de hielo en los
tubulares. Este sistema quema aproximadamente el 1.5% del gas que llega a la planta.
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Figura 33.- Submerged Combustion Vaporiser
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Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 2, The LNG Process Chain. (Sélo para fines ilustrativos)

iii. Intermidiate Fluid Vaporisers.
Este sistema se basa en dos etapas de intercambio de calor, el primero se realiza mediante
el LNG y otro fluido intermedio como el propano, el segundo se realiza a través de una
fuente de calor y otro fluido intermedio como el agua de mar.
El drea de contacto estd disefiada para maximizar el intercambio de calor entre los fluidos

intermedios y el LNG asi como para prevenir el congelamiento de la tuberia y un
subsecuente fallo.

Figura 34- Intermediate Fluid Vaporiser
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Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 2, The LNG Process Chain. (Sélo para fines ilustrativos)

iv. Ambient Air Vaporiser.
Este sistema utiliza el calor del aire para trabajar, es un sistema probado y es utilizado
generalmente en instalaciones de menor calado tales como unidades satélite o planta
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abastecidas por trdiler. Las instalaciones de éste tipo deben contar con flujo de aire asistido
por ventilador de conveccién natural. Unas unidades mas grandes han sido instaladas donde
no es posible instalar sistemas de agua de mar.

Figura 35.- Ambient Air Vaporiser

Origen: GIIGNL LNG Information Paper No. 2, The LNG Process Chain. (Sélo para fines ilustrativos)

3.10 Distribucion

El propietario del gas en la planta de regasificacion, por lo general, tiene pactada la prestacion
del servicio de distribucidn y la venta del gas. La forma mas barata y simple de la distribucién es
internar el gas en un sistema de ductos que lleven el gas hasta el consumidor final o en su defecto,
que lo acerque a puntos de consumo donde se redistribuya.

3.10.1 Comparativo México-E.U.A.
En el periodo 2008-2009 se tenian en los 48 estados de los Estados Unidos (Exceptuando Alaska,
Hawaii, Puerto Rico y otros territorios separados del macizo continental):

e Mas de 210 sistemas de gasoductos de gas natural.

e Alrededor de 490,745 km. de lineas de transmisién de gas interestatales e intraestatales.

e Masde 1,400 estaciones de compresidn para el mantenimiento de presidn y aseguramiento
del abasto.

e Mas de 11,000 puntos de entrega, 5,000 puntos de internacion, 1,400 puntos de
interconeccion.

e 24 centrales o mercados geograficos.

e 49 puntos de exportacidon y/o importaciéon a lo largo de sus fronteras terrestres (ductos
fronterizos).

e Entre otras instalaciones (LNG y almacenes de temporada).

Basicamente, las siguientes imagenes nos aclaran las cifras anteriormente expuestas.
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Figura 36.- Sistemas de distribucién de gas en Estados Unidos.
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Origen: Energy Information Administration, Office of oil & gas, Natural Gas division, Gas
transportation information System.

Figura 37.- Estaciones de compresion en Estados Unidos.

= Interstate Pipeline
= Intrastate Pipeline
B - Compressor Station

Origen: Energy Information Administration, Office of oil & gas, Natural Gas division, Gas
transportation information System.
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En lo que respecta a México se tenian en el periodo 2012-2013

e 20 sistemas de distribucion.

e 11,974 km. de gasoductos a lo largo del territorio nacional. (Proyectos aprobados y
existentes 12-2012)

e 20 estaciones de compresion.

e 18 puntos de importacion y/o exportacion con EUA.

Las cifras se reflejan en las siguientes ilustraciones.

Figura 38.- Puntos de interconexién con EUA.
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Origen: SENER, Prospectiva de Gas Natural y Gas LP 2013-2027.
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Figura 39.- Estaciones de compresion y red de gasoductos México.
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Origen: SENER, Prospectiva de Gas Natural y Gas LP 2013-2027.

El comparativo cuantitativo puede resultar de la divisién de la longitud de tramos entre la
superficie territorial, asi como el nUmero de estaciones de compresidn entre la extension territorial.

Tabla 16.- Comparativo cuantitativo México-EUA.

Extension . Estaciones de  Longitud de Estacion por
T Longitud de n o
Territorial la red (km) Compresion  red por cada cada millén
(km?) (#) mil km? km?
México 1,964,375 11,974 20 6.09 10.18
EUA (48) 7,653,006 490,745 1,400(*) 64.12 182.93(%)

Origen: Census, Inegi, (48) Exceptuando Alaska, Hawaii y Puerto Rico. (*) Dato real mayor al utilizado

Es de esperarse la diferencia tan grande que existe entre los indicadores de un pais desarrollado
y un pais en vias de desarrollo. Estos numeros nos indican que en México se puede invertir en
ductos, que es ahi donde existe un area de oportunidad y que ahora que se tiene un superdvit en la
produccién de gas en EUA se empieza a sentir el efecto en la parte norte de México.

El rezago en el sistema de distribucion en México es tal que para que se perciba un sistema
funcional, las redes deberian de triplicar su longitud.
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Capitulo 4.- Analisis y Soluciones

4.1 Panorama Mundial y Vision del Mercado Global del Gas Natural

Alrededor del mundo se tienen multiples instalaciones de regasificacion y licuefaccion, las
cuales tienen mads destinos que puntos de origen. El Mercado Global del gas es digno de dividirse en
2 grandes sectores.

a) Sector Asia-Pacifico.
Incluye el intercambio entre Asia oriental, Oceania, Rusia y Alaska

b) Sector Atlantico.
Incluye el intercambio entre Europa, Africa del norte y del oeste y la costa este del
continente Americano.

La dependencia de Asia por el gas importado ha hecho que actualmente domine el 60% de la
demanda de LNG. Del lado del sector Atlantico, se tiene un efecto contrario al prospectado, debido
primordialmente al auge de la explotacién de yacimientos no convencionales en EUA; que ha llevado
a la demanda de LNG a cifras muy por debajo de las esperadas. Por tales motivos el panorama para
el afio 2020 indica que la demanda de LNG en el Sector Asia-Pacifico llegue al 75% aproximadamente
y a 25% del lado del Sector Atlantico.

A pesar de que recientemente México se ha visto beneficiado del superavit en la produccién
de gas en EUA, al parecer los precios no se mantendran asi por mucho tiempo (3.75 USD/mmbtu +/-
0.54 USD desde 2009 hasta 2013). En el caso en el que se les permita a ciertos operadores abrir las
fronteras maritimas estadounidenses a la exportacion, se apreciard el valor del gas y en dicho
momento ese beneficio se perdera para México.

El sector mas atractivo para la exportacion sigue siendo el lado del Sector Pacifico, es ahi donde
México cuenta con dos terminales de importacién. Nuestro vecino del norte, EUA, no tiene mayor
infraestructura de LNG en sus costas occidentales.

4.1.1 El Mercado Interno
En México se puede comercializar el gas a tres sectores de consumo:

a) Industrial.
b) Comercial.
c) Residencial y Autotransporte.

Los tres sectores arriba enlistados tienen diferentes volimenes de consumo y por ende se les
puede vender a precios diferentes. El sector Residencial y Autotransporte se le puede ver como un
sector minorista, el sector comercial es un sector de medio mayoreo y por ultimo el sector Industrial
es el sector mayorista. El precio al que se les vende a cada sector de consumo varia dependiendo de
la distribucion y no necesariamente al gas que reciben.
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Dentro del consumo nacional el sector Industrial abarca el 98.35% del total, seguido por el
sector Residencial y Autotransporte 1.25% y por ultimo el sector Comercial 0.4%. Hay que descontar
del sector industrial la componente petrolera debido a que gran parte de éste sector también es
ofertante o se puede autoabastecer (el sector petrolero representa 32.1% del total nacional). Los
porcentajes quedan de la siguiente manera, Industrial 97.55%, Residencial y Autoabastecimiento
1.85% y Comercial 0.6%.

Con los porcentajes de consumo se puede ponderar un precio de gas que se pone a la venta
dentro del territorio nacional.

Tabla 17.- Ponderacién de precios finales al consumidor.

Porcentaje Precio Tarifa de Precio al Precio
Sector de Demanda Promedio del S Publico sin Ponderado
. Distribucion .
Nacional Gas IVA Nacional
Industrial 97.55% $3.43 $1.43 $4.86
Comercial 0.6% 3.43 2.96 6.39
Residencial ° » » > $4.99
esigencialy 1.85% $3.43 $7.98 $11.41
Autotransporte

Origen: CRE, SIE SNER. (Precios en délares USD, 15MXN/USD @2015)

Para hacer atractivo el hecho de importar gas en su forma de LNG, es necesario hacer que el
gas llegue al usuario final a un precio menor de 4.99 USD/mmbtu. Ademas, notablemente, hay que
centrar los esfuerzos en el sector de mayor demanda.

Al hacer una réplica del caso que se presenta en el articulo “LNG Economics” donde se hace el
analisis econdmico del proyecto de la estacidn de regasificacion Lake Charles, en el Golfo de México
(EUA), trayendo el gas desde Nigeria en la estacién Bonny; nos podemos dar cuenta de ciertas
variables econdmicas tanto favorables como desfavorables para este tipo de proyectos.

En México, el simil de |la estacion Lake Charles seria la estacion LNG de Altamira.
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Figura 40.- Rutas maritimas Bonny (Nigeria), Lake Charles (EUA) Altamira (México).
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Origen: LNG Insight, World LNG Shipping Distances.
En el mencionado articulo se explica:

e CAPEX de Licuefaccién.
350 mmuUSD para la infraestructura, mas 250 USD/ton para un tren de licuefaccién de
4.2 mmtpa.

e OPEX de Licuefaccion.
0.20 USD/mmbtu y un consumo del 9% del gas bruto.

e CAPEX de Embarcacion.

180 mmUSD para un buque tanque de 135000 metros cubicos de capacidad.

e OPEX de Embarcacion.

3.6% del CAPEX y 0.17% de gas evaporado al dia (por cada dia de viaje).
e CAPEX de Regasificacion.

575 mmUSD para 850 mmft3/dia.
e OPEX de Regasificacion.

2.5% del CAPEX y un consumo del 2.5% del LNG.

e Un costo base de gas bruto de 3 USD/mmbtu.

e Para hacer las cifras congruentes en cada fase del proyecto se hace el analisis
econdmico en base a cada unidad de produccion (USD/mmbtu). Entiéndase que por
cada mmbtu licuado, embarcado y regasificado, se le obtiene un margen de ganancia
determinado.

Se puede observar el analisis econdmico a partir de los indicadores anteriores en el apartado
4.3 del presente trabajo.

Las prospectivas para el incremento de la demanda y el consumo en México de gas natural son
muy favorables, ya que dentro de las reformas en materia de energia que se estan implementando
o estan por implementarse, se abre el sector eléctrico a competidores. Como consecuencia, a
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medida que se vayan sumando competidores de CFE (Comisidon Federal de Electricidad) el sector
eléctrico demandara mas gas.

4.2 El Potencial “Mexican Hub” (Central de Gas Mexicano)

Meéxico a través de las reformas energéticas que estd impulsando pretende atenuar los efectos
en la declinacién de su produccion de crudo y gas. Aunado al efecto de la produccién de shale gas/oil
en EUA, el objetivo es extraer recursos con financiamiento extranjero y con asociaciones publico-
privadas y en un escenario optimista aumentar nuestra produccién nacional de hidrocarburos.

Uno de los objetivos de la reforma era explotar el alto potencial que se tiene en formaciones
de lutitas gasiferas y aceitosas. Las formaciones Agua Nueva, Eagle Ford, La Casita y Pimienta son
las formaciones que mayor oportunidad ofrecen para el éxito de exploracién y explotacién de
recursos en lutitas. A pesar de que los precios del petrdleo y del gas han bajado en nuestra zona
comercial y en el mundo; los volimenes prospectivos que se tienen, colocan a México como el 6°
lugar mundial en reservas de lutitas y en el caso en que los precios aumenten, la explotacién de
estos recursos serd mas rentable. Obviamente, se debe buscar la reduccion de los costos y tiempos
de perforacién dado que en México se tienen costos y perforaciones por encima de los mismos que
se tienen en EUA.

Figura 41.- Prospectiva de produccidon y demanda de gas natural (shale)
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= Produccion  mmm Shale gas marco Shale Gas con esfuerzo adicional == Importaciones  =e==Demanda

16,000 - legal actual

14,000 -
12,000
10,000

8,000

2010 2011 2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Origen: SENER, México: Perspectivas para el desarrollo de gas y aceite de lutitas (Shale gas/oil).

La prospectiva que se muestra es recogida de otro trabajo en el que por la fecha de publicacidn
se tenian precios mas atractivos para la explotacion de shale gas/oil, pero se puede rescatar el
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comportamiento de la demanda vy la frase del encabezado “La produccion de shale gas podria hacer
positiva la balanza comercial de gas natural”. También se puede rescatar que la ventana de
importacién sera mas amplia; pues dentro de los procedimientos de licitacién de la CNH, en lo que

respecta a areas de oportunidad de shale, se hara una revisién de dichos proyectos.

Figura 42.- Ubicacion privilegiada de México en el Mercado Global.

Origen: CNH, Mexico’s new chapter in Natural Gas, Dr. Edgar Rangel German.

Para aspirar a convertirnos en esa central de gas mundial se necesita poner énfasis en
infraestructura de gas y elevar la produccién nacional de gas natural.

Conseguir el objetivo de ser una central de gas mundial es un reto que tiene México en sus
manos. Aquello que hace a México tan atractivo, para estos fines, es su ubicacién geograficamente
privilegiada y la posibilidad de ser participe en los dos mercados internacionales (Pacifico, Atlantico)
y con otro mercado potencial como EUA, que aunque hoy en dia es autosuficiente, a lo largo de la
historia ha sido propenso tener un alto consumo y a depender de terceros en materia energética.

4.3 Escenarios Potenciales y Evaluacion Econémica

Para estudiar los escenarios potenciales de inversion se presenta una evaluacidon econdmica.
La réplica de aquellos escenarios que a través de la historia reciente se han hecho semejantes a los
del panorama nacional, ayudaran a entender las posibilidades que se tienen para instalar una nueva
estacion de regasificacion en México.

Para homologar los costos de inversién, se obtendran los precios unitarios de equilibrio en
unidades de USD/mmbtu.
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® Réplica caso Nigeria — Costa del Golfo de los Estados Unidos.

Como ya se ha mencionado, la réplica de éste caso obedece a fines comparativos. Casos

gue en anos anteriores se llevaron a la realizaciéon y que se han considerado como

exitosos pero que ultimamente se han visto poco incentivados para su desarrollo.

Se considera que se crea una cadena de valor desde la zona marina de produccién en

Nigeria y que culmina con la regasificacién del LNG en las costas del este de los Estados

Unidos de América.

Consideraciones:

1)

2)

3)

4)

5)

CAPEX Licuefaccion.- Se tiene una instalacién de licuefaccién en Nigeria con
capacidad anual de 4.2 millones de toneladas con un valor de 350 millones de
ddlares (MMUSD) y adicionalmente un costo de 250 USD/ton de capacidad. Los
costos se traducen en 6.45 USD/mmbtu.

350°000,000 + (4'200,000 = 250)

APEX Lig.=
¢ Y 4'200,000 * 51.69

= 6.45 USD /mmbtu

OPEX Licuefaccidn.- Se tienen costos fijos de licuefaccién de 0.20 USD/mmbtu y
un consumo de 9% del gas recibido. El gas que se recibe en la terminal llega con
un valor comercial de 3.00 USD/mmbtu.

OPEX Lig.= 0.20 + (3.00  0.09) = 0.47 USD /mmbtu

CAPEX Embarcacion.- Los costos de tener a disposicién un embarque con
capacidad de 135,000 m® es de 180 millones de USD, la embarcacién viaja una
distancia de 6,156 millas nduticas para tener una media de 12 viajes redondos
anuales entre el puerto de destino y de embarque. El costo unitario es de 4.65
USD/mmbtu.

180°000,000

CAPEX Emb. = 135,000 = 12 = 23.9 = 4.65 USD/mmbtu

OPEX Embarcacion.- Los costos fijos son del 3.6% del CAPEX respectivo y un
consumo de 0.17% por cada dia de viaje. El gas que se embarca tiene un valor
comercial de 4.71 USD/mmbtu

OPEX Emb.= (4.65 % 0.036 + 29.17 x 0.0017 x 4.71) = 0.40 USD /mmbtu

CAPEX Regasificacion.- 575 millones de USD por una capacidad de 850 mmft3
diarios.
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575'000,000

= 1.76 USD /mmbtu

6) OPEX Regasificacion.- 2.5% del CAPEX y 2.5% del gas recibido. El gas que entra
a la planta de regasificacidn se estima con un precio de 6.03 USD/mmbtu.

OPEX Regas.= 0.025 * (1.76 + 6.03) = 0.19 USD /mmbtu

Figura 43.- Desglose de CAPEX y OPEX caso Nigeria-EUA.

a
to
Licuefaccion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 6.45 |
Costo inicial ($) $ 350,000,000 |
Costo por capacidad (S/ton) S 250
Capacidad Anual (ton) 4,200,000
Factor (ton/mmbtu) 51.69
OPEX (USD/mmbtu) S 0.47
Costo fijo ($) $ 0.20'
Costo de consumo ($) S 0.27
Porcentaje de consumo (%) 9%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 3.00]
Embarcacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 4.65 |
Costo inicial ($) $ 180,000,000 |
Capacidad buque (lig m3) 135,000
Viajes Anualmente (#) 12.00
Velocidad buque (nudos) 17.59 |
Distancia puerto a puerto (mn) 6,156
Factor (lig m3/mmbtu) 23.90
OPEX (USD/mmbtu) S 0.40
Porcentaje del CAPEX (%) 3.60%
Consumo diario de gas (%) 0.17%)
Dias de viaje redondo (dias) 29.17
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 4.71
Regasificacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 1.76
Costo inicial ($) $ 575,000,000 |
Capacidad de regasificacion (ft3/d) 850,000,000
Factor (mmbtu/ft3) 0.0011
Capacidad de regasificacién (m3/afio) 8,785,301,655
Factor (m3/mmbtu) 1.0000
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.19
Porcentaje del CAPEX (%) 2.50%
Consumo de gas (%) 2.50%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 6.03

Con los costos ya descritos se procede a la realizacion del analisis del valor presente
neto (VPN) y obtener sus indicadores econémicos. Para este proyecto se plantea un
interés del 15% para el caso base, un horizonte de 25 afios de operacion y 4 afios para
poder arrancar el proyecto en todas sus fases.
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Bajo las condiciones dadas, aunado a un precio de mercado de $5.00 USD/mmbtu para
el consumidor final, se puede ver que el proyecto tiene indicadores negativos. El punto
de equilibrio se alcanza hasta los 7.09 USD/mmbtu.

Aunque el origen de la informacién que se utilizd para hacer la réplica de éste caso se
origind en 2009; la fuente original es de un origen mas antiguo en épocas cuando el
precio en Henry Hub era de 8.00 USD/mmbtu. De dicho modo ya se tendrian
indicadores positivos y una ganancia 3.87 USD/mmbtu vendidos. Para obtener una
utilidad bruta de 20°661,556 MMUSD y una escueta El del 13%.

Figura 44.- Indicadores econdmicos caso Nigeria-EUA (precios de mercado ‘15 y
precio de mercado ‘04).

Precio de venta (USD/mmbtu) S 500" $8.00‘
Punto de equilibrio S 7.09 § 7.09
tiempo (afios) 29 29

Interés (%) 15% 15%

TIR 4.07% 18%

Factorl (P/A) 6.46 6.46

Factor2 (P/F) 0.66 0.66

VPN (Pronéstico USD/mmbtu) -$ 8.88 18 3.87
VPI S 30.13 S 30.13
VPN/VPI - 0.29 0.13

Para aquel entonces cuando se iniciaron los proyectos de LNG en la costa este de EUA,
la tendencia de los precios del gas era a la alza.

® Andlisis del supuesto Nigeria — Altamira, México.
El caso de Altamira es el mds parecido a lo realizado en el articulo SPE del caso Nigeria-
EUA. Aqui se tienen ya ciertas diferencias con el caso anterior que radican en la
capacidad y costo de la planta de regasificacion.
El método utilizado en la réplica del caso Nigeria-EUA se aplica para éste caso; asi que
muchos de los calculos realizados son parecidos y en ocasiones son exactamente
iguales, asi que para las consideraciones soélo se mostrard el valor de las
consideraciones.
Consideraciones:

1) CAPEX Licuefaccién.- Al ser gas que proviene de la misma localizacién el valor
es el mismo. 6.45 USD/mmbtu.

2) OPEX Licuefaccion.- 0.47 USD/mmbtu.

3) CAPEX Embarcacion.- La diferencia mas notoria en éste rubro es la distancia que
recorrerd el embarque; por tal razén se tiene un cambio en los costos respecto
al caso anterior. El costo unitario es de 4.16 USD/mmbtu y el desglose se
presenta de igual manera que en el caso anterior.
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4)

5)

6)

CAPEX Emb.= 180'000,000 = 4.16 USD bt
MY = 135000 « 13.64 » 23.48 fmmbtu

OPEX Embarcacidn.- Los porcentajes se conservan como en el caso anterior; y
al ser menor el tiempo de los viajes entonces 0.36 USD/mmbtu es el costo de
operativo de la embarcacion.

OPEX Emb.= (4.65 x 0.036 + 26.75 % 0.0017 * 4.71) = 0.36 USD /mmbtu

CAPEX Regasificacion.- La regasificadora de Altamira tuvo una inversién de 379
millones de USD por una capacidad de 7.8 billones de m? anuales.

379'000,000

CAPEX Regas.=
€995 = 7°800'000,000 * 0.0411

= 1.18 USD/mmbtu

OPEX Regasificacion.- Se conservan los considerandos del caso anterior.

OPEX Regas.= 0.025 * (1.18 + 6.03) = 0.18 USD /mmbtu
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Figura 45.- Desglose de CAPEX y OPEX caso Nigeria-Altamira MX.

a
to Altamira MEX
Licuefaccion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 6.45 |
Costo inicial ($) $ 350,000,000
Costo por capacidad ($/ton) S 250"
Capacidad Anual (ton) 4,200,000
Factor (ton/mmbtu) 51.69
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.47
Costo fijo ($) $ 020"
Costo de consumo ($) S 0.27
Porcentaje de consumo (%) 9%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 3.00"
Embarcacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 4.16 |
Costo inicial ($) $ 180,000,000
Capacidad buque (lig m3) 135,000
Viajes Anualmente (#) 13.64
Velocidad buque (nudos) 19.50°
Distancia puerto a puerto (mn) 6,260
Factor (lig m3/mmbtu) 23.48
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.36
Porcentaje del CAPEX (%) 3.60%
Consumo diario de gas (%) 0.17%
Dias de viaje redondo (dias) 26.75
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 4.71
Regasificacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 1.18
Costo inicial ($) $ 379,000,000
Capacidad de regasificacion (ft3/d)
Factor (mmbtu/ft3)
Capacidad de regasificacion (m3/afio) 7,800,000,000
Factor (m3/mmbtu) 0.0411
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.18
Porcentaje del CAPEX (%) 2.50%
Consumo de gas (%) 2.50%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 6.03

Dadas las condiciones del caso actual, se observa que existe un precio de mercado
equivalente a 5.00 USD/mmbtu, dicho precio no favorece al proyecto. Pero al momento
en que el proyecto se generd y se aprobd, también eran épocas de un precio alto. La
Unica manera en que el proyecto pudo haber sido optimizado era hacerse de un
contrato de plazo medio con miras a extenderlo. Es admirable que de las terminales
que se tienen en el pais la terminal de Altamira ha sido un proyecto exitoso.

El hecho de no amarrar el proyecto a un contrato prolongado pudo mejorar la eficiencia
de éste; al dia de hoy todos los volumenes que se importan por éste medio estan
llegando a México con un precio mas elevado que aquel que ofrecen los productores
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de EUA. El efecto es mas visible en Altamira ya que por su ubicacion geografica tiene

una competencia directa con los productores del sur de Texas.

El 18% de la El es, al igual que el caso anterior, un indicador muy escueto para hacer

competir a éste proyecto contra otros de indole petrolero.

Figura 46.- Indicadores econdmicos caso Nigeria-Altamira MX (precios de mercado ‘15

y precio de mercado ‘04).

Precio de venta (USD/mmbtu) S 5.00" $8.06
Punto de equilibrio S 6.79 $ 6.79
tiempo (afios) 29 29

Interés (%) 15% 15%

TIR 5.14% 19.55%

Factorl (P/A) 6.46 6.46

Factor2 (P/F) 0.66 0.66

VPN (Pronéstico USD/mmbtu) -S 7.60 S 515"
VPI S 2885 $ 28.85
VPN/VPI - 0.26 0.18

® Analisis del supuesto Nigeria — Mizushima, Japdn.

Japon tiene instalaciones similares a las que se tienen en Manzanillo pero sus costos

de regasificacion han sido estimados con un nimero mas conservador. A pesar de ello,

pueden observarse las bondades de un precio de mercado mas amable con la cadena

de valor integral.

Consideraciones:

1)

2)
3)

4)

5)

CAPEX Licuefaccién.- Se tiene el mismo punto de partida y por ende un precio
estimado igual a 6.45 USD/mmbtu.

OPEX Licuefaccion.- 0.47 USD/mmbtu.

CAPEX Embarcacién.- Se tiene una distancia mayor lo que acrecentara los costos
de embarcacion. El costo es de 7.14 USD/mmbtu.

CAPEX Emb.= 180000,000 = 7.14 USD bt
MY = 135000+ 7.95 %2348 fmmbtu

OPEX Embarcacion.- Los porcentajes se conservan como en el caso anterior; al
modificarse el CAPEX se espera otro incremento en este rubro. 0.62
USD/mmbtu.

OPEX Emb.= (7.14 x 0.036 + 45.91 % 0.0017 * 4.71) = 0.62 USD /mmbtu
CAPEX Regasificacién.- A pesar de no tener un dato duro del costo de la

regasificadora que existe en Mizushima, se tomé la decision de asignarle un
costo similar al del proyecto Altamira. Se sabe que tiene una capacidad de 5.8
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billones de m3, lo que aumenta los costos en ésta fase y se disipa un poco el

efecto tras el analisis de riesgo.

Figura 47.- Desglose de CAPEX y OPEX caso Nigeria-Mizushima JPN.

to

Licuefaccion

CAPEX (USD/mmbtu) $ 6.45 |
Costo inicial ($) $ 350,000,000
Costo por capacidad ($/ton) S 250"
Capacidad Anual (ton) 4,200,000
Factor (ton/mmbtu) 51.69
OPEX (USD/mmbtu) S 0.47
Costo fijo ($) $ 020"
Costo de consumo (S) S 0.27
Porcentaje de consumo (%) 9%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) $ 3.00°
Embarcacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 7.14 |
Costo inicial ($) $ 180,000,000
Capacidad buque (lig m3) 135,000
Viajes Anualmente (#) 7.95
Velocidad buque (nudos) 19.50"
Distancia puerto a puerto (mn) 10,743
Factor (lig m3/mmbtu) 23.48
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.62
Porcentaje del CAPEX (%) 3.60%
Consumo diario de gas (%) 0.17%
Dias de viaje redondo (dias) 45.91
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 4.71
Regasificacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 1.59
Costo inicial ($) $ 379,000,000
Capacidad de regasificacion (ft3/d)
Factor (mmbtu/ft3)
Capacidad de regasificacion (m3/afio) 5,800,000,000
Factor (m3/mmbtu) 0.0411
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.19
Porcentaje del CAPEX (%) 2.50%
Consumo de gas (%) 2.50%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 6.03

379'000,000

= 1.59USD /mmbtu

CAPEX Regas.=

5,800'000,000 * 0.0411

6) OPEX Regasificacion.- Se conservan los considerandos del caso anterior.

OPEX Regas.= 0.025 * (1.59 + 6.03) = 0.19 USD /mmbtu
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El desglose se presenta en la Fig. 47, todos los indicadores que dependen del cambio

de destino han aumentado; pero al presentar los indicadores econémicos se observara

que el precio de mercado tiene un impacto muy positivo en el proyecto.

Figura 48.- Indicadores econdmicos caso Nigeria-Mizushima.

Precio de venta (USD/mmbtu) S 16.00"
Punto de equilibrio S 7.86

tiempo (afios) 29

Interés (%) 15%

TIR 32.87%

Factorl (P/A) 6.46

Factor2 (P/F) 0.66

VPN (Pronéstico USD/mmbtu) S 34.61"
VPI S 33.39
VPN/VPI 1.04

A comparacién de todos los proyectos que se han analizado anteriormente donde el

precio de mercado no favorece al proyecto. Aqui se observa que el precio de mercado

esta muy por encima del punto de equilibrio, esto nos da todas las facilidades para que
el proyecto crezca. La El alcanza el 104% vy este indicador es mas adaptable a las
carteras de proyectos petroleros.

® Analisis del supuesto Nigeria — Sagunto, Espafia.

Las instalaciones en Sagunto tienen dimensiones similares a las de las instalaciones de

EUA descritas en el articulo SPE, por ese hecho se le asignan valores parecidos a ese

Caso.

Consideraciones:

1)

2)
3)

4)

5)

CAPEX Licuefaccién.- Se tiene el mismo punto de partida y por ende un precio
estimado igual a 6.45 USD/mmbtu.

OPEX Licuefaccion.- 0.47 USD/mmbtu.

CAPEX Embarcacion.- Se tiene una distancia menor lo que atenuara los costos
de embarcacion. El costo es de 2.45 USD/mmbtu.

CAPEX Emb. = 180'000,000 = 2.45USD bt
MY = 1350002317 » 2348 fmmbtu

OPEX Embarcacién.- Los porcentajes se conservan como en el caso anterior; y
al reducir el CAPEX también reducira el OPEX. Costo igual a 0.21 USD/mmbtu.

OPEX Emb.= (2.45 % 0.036 + 15.75* 0.0017 * 4.71) = 0.21USD/mmbtu
CAPEX Regasificacion.- A pesar de no tener un dato duro del costo de la

regasificadora que existe en Sagunto, se tomd la decisidn de asignarle un costo
similar al del proyecto de la costa del este de EUA. Se sabe que tiene una
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capacidad de 8.8 billones de m3, un dato muy similar al del articulo SPE. De igual
manera se toma el factor de riesgo e incertidumbre dentro del andlisis de riesgo.

575'000,000

CAPEX Regas. = 8,800'000,000 * 0.0411

= 1.59USD /mmbtu

6) OPEX Regasificacion.- Se conservan los considerandos del caso anterior.

OPEX Regas.= 0.025 * (1.59 + 6.03) = 0.19 USD /mmbtu

Figura 49.- Desglose de CAPEX y OPEX caso Nigeria-Sagunto ESP.

a
to Sagunto ESP
Licuefaccion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 6.45 |
Costo inicial ($) $ 350,000,000
Costo por capacidad ($/ton) S 250"
Capacidad Anual (ton) 4,200,000
Factor (ton/mmbtu) 51.69
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.47
Costo fijo ($) S 0.20"
Costo de consumo (S) S 0.27
Porcentaje de consumo (%) 9%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 3.00°
Embarcacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 245 |
Costo inicial ($) $ 180,000,000
Capacidad buque (lig m3) 135,000
Viajes Anualmente (#) 23.17
Velocidad buque (nudos) 19.50"
Distancia puerto a puerto (mn) 3,686
Factor (lig m3/mmbtu) 23.48
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.21
Porcentaje del CAPEX (%) 3.60%
Consumo diario de gas (%) 0.17%
Dias de viaje redondo (dias) 15.75
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 4.71
Regasificacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 1.59
Costo inicial ($) $ 575,000,000
Capacidad de regasificacion (ft3/d)
Factor (mmbtu/ft3)
Capacidad de regasificacion (m3/afio) 8,800,000,000
Factor (m3/mmbtu) 0.0411
OPEX (USD/mmbtu) S 0.19
Porcentaje del CAPEX (%) 2.50%
Consumo de gas (%) 2.50%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 6.03
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Los indicadores del proyecto en Sagunto tienen condiciones de mercado muy
favorables, lo que vuelve al proyecto otro caso de éxito. De todos los casos analizados
éste es el que se encuentra mas cerca del punto de origen, lo que abarata los costos de
transporte.

En lo que respecta a sus indicadores econdmicos; el precio de mercado estd muy por
encima del punto de equilibrio y es un buen sintoma para atraer a la inversién, el 58%
de El es un buen indicador pero al parecer sigue quedando en una posicién
desfavorable para la inversién dentro de una cartera de proyectos petroleros.

Figura 50.- Indicadores econdmicos caso Nigeria-Sagunto ESP.

Precio de venta (USD/mmbtu) S 10.00"
Punto de equilibrio S 6.34
tiempo (afios) 29

Interés (%) 15%

TIR 27.87%

Factorl (P/A) 6.46

Factor2 (P/F) 0.66

VPN (Pronéstico USD/mmbtu) $ 15.55"
VPI S 26.96
VPN/VPI 0.58

® Analisis de la localizacién propuesta Peru — Salina Cruz, Oaxaca.
La propuesta de establecerse en Salina Cruz traeria a la regién inversidn y empleos para
sus habitantes. Es uno de los puertos mexicanos mas cercanas a Peru.
Consideraciones:
1) CAPEX Licuefaccidn.- Al ser Pampa Melchorita otro punto de origen del gas, se
tiene un cambio en las consideraciones. En Perl se tiene una capacidad de
licuefaccion de 4.5 millones de toneladas anuales.

350'000,000 + (4'500,000 * 250)

CAPEX Lig.=
Y 4'500,000 = 51.69

= 6.34 USD /mmbtu

2) OPEX Licuefaccion.- 0.47 USD/mmbtu.

3) CAPEX Embarcacion.- Se tiene una distancia menor comparado con la opcién
San Blas. El costo es de 1.30 USD/mmbtu y se hace un aumento a la capacidad
de la embarcacion, ya que hoy en dia la norma es que se manufacturen con
145,000 m3 capacidad.

CAPEX Emb. = 180'000,000 = 1.30 USD bt
Mo = 145000+ 233341 fmmbtu
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4) OPEX Embarcacidn.- Los porcentajes se conservan como en el caso anterior; y
al reducir el CAPEX también reducira el OPEX. Costo igual a 0.12 USD/mmbtu.

OPEX Emb.= (1.30 * 0.036 + 8.9 % 0.0017 * 4.71) = 0.12 USD /mmbtu

5) CAPEX Regasificacidon.- Tomando como base el costo de la planta de Manzanillo,
que es la mas reciente edificacidn, ademas de ser la que se encuentra en la zona
del Pacifico; se estimd un costo y una capacidad similar para el nuevo proyecto.

783'000,000
5,2007000,000 = 0.0406

CAPEX Regas. = = 3.71USD /mmbtu

6) OPEX Regasificacion.- Se conservan los considerandos del caso anterior.

OPEX Regas.= 0.025 * (3.71 + 6.03) = 0.24 USD /mmbtu
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Figura 51.- Desglose de CAPEX y OPEX localizacion propuesta Peru-Salina Cruz MX.

a
to Salina Cruz Oax.
Licuefaccion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 6.34 |
Costo inicial ($) $ 350,000,000
Costo por capacidad ($/ton) S 250"
Capacidad Anual (ton) 4,500,000
Factor (ton/mmbtu) 51.69
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.47
Costo fijo (S) S 0.20"
Costo de consumo (S) S 0.27
Porcentaje de consumo (%) 9%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 3.00°
Embarcacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 1.30
Costo inicial ($) $ 180,000,000
Capacidad buque (lig m3) 145,000
Viajes Anualmente (#) 41.00
Velocidad buque (nudos) 19.50"
Distancia puerto a puerto (mn) 2,083
Factor (lig m3/mmbtu) 23.33
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.12
Porcentaje del CAPEX (%) 3.60%
Consumo diario de gas (%) 0.17%
Dias de viaje redondo (dias) 8.90
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 4.71
Regasificacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 3.71
Costo inicial ($) $ 783,000,000
Capacidad de regasificacion (ft3/d)
Factor (mmbtu/ft3)
Capacidad de regasificacion (m3/afio) 5,200,000,000
Factor (m3/mmbtu) 0.0406
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.24
Porcentaje del CAPEX (%) 2.50%
Consumo de gas (%) 2.50%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 6.03

Los indicadores del proyecto en Salina Cruz tienen condiciones de mercado poco

favorables; con el precio de venta que prevalece en el pais sigue siendo un proyecto no

rentable.

Analizando las variables de las que depende la rentabilidad de éste proyecto se puede

ver que el precio del gas natural bruto y el precio de venta son las variables que mas

impactan en el proyecto. La manera en que éste proyecto pudiera ser rentable es

teniendo un precio de compra de la materia prima por debajo de los 3.00 USD/mmbtu.

(1.71 USD/mmbtu hace al VPN = 0). Otra de las variables que puede hacer que el

proyecto sea rentable es el interés, ésta variable estando por debajo del 6.83% no

arroja numeros positivos en el VPN.
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Figura 52.- Indicadores econdmicos caso Peru-Salina Cruz MX.

Precio de venta (USD/mmbtu) S 500"
Punto de equilibrio S 6.56

tiempo (afos) 29

Interés (%) 15%

TIR 6.83%

Factorl (P/A) 6.46

Factor2 (P/F) 0.66

VPN (Pronéstico USD/mmbtu) -$ 6.38"
VPI S 27.63
VPN/VPI - 0.23

Es evidente que el proyecto esta en numeros rojos, por tales motivos no es viable la
realizacién del mismo.

® Analisis de la localizacién propuesta Peru — San Blas, Nayarit.
El mercado interno al que se tiene acceso en Nayarit es mas amplio que en
comparacién con Salina Cruz.
Consideraciones:
1) CAPEX Licuefaccion.- Correspondiendo al mismo origen que en Salina Cruz, se
conserva el costo de produccion.

350°000,000 + (4'500,000 = 250)
4'500,000 * 51.69

CAPEX Liq.= = 6.34 USD /mmbtu

2) OPEX Licuefaccion.- 0.47 USD/mmbtu.

3) CAPEX Embarcacion.- Se tiene una distancia mayor comparado con la opcién
Salina Cruz. El costo es de 2.01 USD/mmbtu y se propone una embarcacién de
la misma envergadura que el caso anterior.

CAPEX Emb. = 180'000,000 = 2.01USD bt
MY = 145000 « 2333 » 2648 fmmbtu

4) OPEX Embarcacién.- Los porcentajes se conservan como en el caso anterior.
Costo igual a 0.18 USD/mmbtu.

OPEX Emb.= (2.01 # 0.036 + 13.78 * 0.0017 * 4.71) = 0.18 USD /mmbtu

5) CAPEX Regasificacidon.- Tomando como base el costo de la planta de Manzanillo,
se le adiciona un 10% en el supuesto para compensar el costo de la superficie
dénde se edificara; se estimd un costo y una capacidad similar para el nuevo
proyecto.
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861'300,000

CAPEX Regas. = 5,200000,000 = 0.0406

= 4.08USD/mmbtu

6) OPEX Regasificacion.- Se conservan los considerandos del caso anterior.

OPEX Regas.= 0.025 * (4.08 + 6.03) = 0.24 USD /mmbtu

Figura 53.- Desglose de CAPEX y OPEX localizacion propuesta Perd-San Blas MX.

a
to San Blas Nay.
Licuefaccion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 6.34 |
Costo inicial ($) $ 350,000,000
Costo por capacidad ($/ton) S 250"
Capacidad Anual (ton) 4,500,000
Factor (ton/mmbtu) 51.69
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.47
Costo fijo (S) S 0.20"
Costo de consumo (S) S 0.27
Porcentaje de consumo (%) 9%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 3.00°
Embarcacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 2.01
Costo inicial ($) $ 180,000,000
Capacidad buque (lig m3) 145,000
Viajes Anualmente (#) 26.48
Velocidad buque (nudos) 19.50"
Distancia puerto a puerto (mn) 3,226
Factor (lig m3/mmbtu) 23.33
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.18
Porcentaje del CAPEX (%) 3.60%
Consumo diario de gas (%) 0.17%
Dias de viaje redondo (dias) 13.78
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 4.71
Regasificacion
CAPEX (USD/mmbtu) $ 4.08
Costo inicial ($) $ 861,300,000
Capacidad de regasificacion (ft3/d)
Factor (mmbtu/ft3)
Capacidad de regasificacion (m3/afio) 5,200,000,000
Factor (m3/mmbtu) 0.0406
OPEX (USD/mmbtu) S 0.25
Porcentaje del CAPEX (%) 2.50%
Consumo de gas (%) 2.50%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) S 6.03

El proyecto San Blas también tiene condiciones de mercado poco favorables, en éste
tipo de ambientes econdmicos no es recomendable emprender éste tipo de proyectos.
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Figura 54.- Indicadores econdmicos caso Peru-Salina Cruz MX.

Precio de venta (USD/mmbtu) S 500"
Punto de equilibrio S 6.83

tiempo (afios) 29

Interés (%) 15%

TIR 5.55%

Factorl (P/A) 6.46

Factor2 (P/F) 0.66

VPN (Pronéstico USD/mmbtu) -$ 7.77°
VPI S 29.03
VPN/VPI - 0.27

Sus indicadores econdmicos reflejan nimeros rojos, contrastando las cifras entre los
proyectos San Blas y Salina Cruz, se tiene una menor pérdida en el proyecto Salina Cruz.

Haciendo un comparativo de los casos y supuestos presentes en éste trabajo, se
obtienen varias graficas de VPN vs. i para tener nocidn visual de lo que sucede entre
los casos presentados.

Figura 55.- Grafica “VPN vs i” integracion global de casos.

VPN vs i
(Precios de mercado)

$300.00

$250.00

$200.00
©
©
p=i

= $150.00
S~
a
(%)

~ $100.00
=z
o
>

$50.00

$-
$(50.00)
interés %
=@=—\/PN US paper ==@==\/PN Altamira VPN Mizushima
=@=—\/PN Sagunto  ==@==\/PN Salina Cruz VPN San Blas

Con los precios de mercado propios de cada proyecto, es exacerbadamente notorio
que el proyecto mas rentable es el que se encuentra en Japdn (TIR= 33%), detras se
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encuentra en proyecto en Espafia (TIR = 28%). Muy alejados estan los proyectos de
México y EUA.

También es notorio que en los proyectos de México y EUA se tiene una TIR muy corta
(4-7% aprox.); al tener una TIR de ese calibre se tiene como resultado que la garantia
del retorno de inversion sea poco probable. En la siguiente figura se tiene observa mas
a detalle lo que sucede en la zona de Norteamérica.

Figura 56.- Grafica “VPN vs i” integracion de casos zona norteamericana.

VPN vsi
(Precios de mercado)
$20.00
$15.00
$10.00
©
©
kel
S $5.00
>
S~
[a)
3
=z >
o
>
$(5.00)
$(10.00)
$(15.00) )
interés %
=@==\/PN US paper  ==@=\/PN Altamira  ==@==\/PN Salina Cruz VPN San Blas
El mismo anlisis para las dos ubicaciones propuestas aparece en la siguiente imagen.
Se aprecia en el andlisis de las curvas que entre las dos localizaciones supuestas, la que
garantiza un mejor desempefio econémico es Salina Cruz (curva superior).
|
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Figura 57.- Grafica “VPN vs i” comparativo de casos propuestos.

VPN vs i
(Precios de mercado)

$20.00

$15.00

$10.00

$5.00

S-

$(5.00)

$(10.00)

$(15.00)

==@==\/PN Salina Cruz VPN San Blas

4.3.1 Analisis de Riesgo y Sensibilidad.
Con el objeto de tomar en cuenta la variable de riesgo en la evaluacién econémica, se presenta el
siguiente analisis de riesgo y sensibilidad.

A las variables que son susceptibles a la volatilidad se les asigna una distribucion de probabilidad, la
cual reflejara el amplio rango de posibilidades en el comportamiento de sus correspondientes
valores. Las distribuciones que mas comuinmente se utilizaron en éste estudio fueron la lognormal,
la triangular y la uniforme.

La siguiente ilustracién no dard una idea de cdmo es que se le asigna una distribucién a una variable.
En la primera distribucién se aprecia su forma lognormal, correspondiente al costo inicial; en la
segunda distribucién se tiene una forma triangular asimétrica que le fue asignada a la variable del
porcentaje de consumo.
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Figura 58.- Asignacién de las distribuciones.

Licuefaccién I e

CAPEX (USD/mmbtu) $ 6.45 |

Costo inicial ($) $ 350,000,000

Costo por capacidad ($/ton) S 250“\

Capacidad Anual (ton) 4,200,000 K

Factor (ton/mmbtu) 51.69
OPEX (USD/mmbtu) $ 0.47

Costo fijo ($) $0.20

Costo de consumo ($) S 0.27

Porcentaje de consumo (%) 9%
Gas de Entrada (USD/mmbtu) $3.00| ] - : _

Tras la asignacion de distribuciones de probabilidad el resultado que se obtiene es un pronéstico.
Consecuentemente un prondstico no tiene un valor fijo, éste obtiene multiples valores que se
acomodan segun las marcas de clase, de lo cual resulta otra distribucidn de probabilidad.

Figura 59.- La nueva distribucion de probabilidad, El Prondstico.

Precio de venta (USD/mmbtu) S 5.00?
Punto de equilibrio S 6.83
tiempo (afos) 29
Interés (%) 15%
TIR 5.55% — —
Factorl (P/A) 6.46 \ -
Factor2 (P/F) 0.66 - , -
VPN (Pronéstico USD/mmbtu) -$ 7.77) ]
VPI $ 29.03 ) m
VPN/VPI - 0.27 el Jﬂ H| o

Descrito lo anterior, se abre paso a la revisién caso por caso del impacto de las variables y las

distribuciones de probabilidad resultantes del andlisis de riesgo.

e (Caso supuesto Nigeria-Costa Este, EUA

En el caso base se advirtiod que tanto los indicadores como las condiciones de mercado
no eran favorables. El software que se utilizd para hacer las simulaciones arroja los

siguientes resultados.
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Figura 60.- Distribucion de probabilidad, VPN réplica del articulo SPE.

100.000 teraciones
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Figura 61.- Deciles y parametros de la distribucién, VPN US.

58,083 Mostrado

Estadistica

Valores pronosticades |

Caso base
Media
Mediana
Moda

Warianza
Asimetria
Curtosis

Minimo
Maximo

lteraciones

Desviacidn estdndar

Coeficiente de variabilidad

Error estandar de la media

100,000
5(8.89)
5(9.02)
5(6.97)
s11.32
512814
296
2713
-1.35
5(294.68)
528.09
50.04

Valores pronosticados |

P100

P80
P70

P50
P40
P30

P10

§(294.68)
$(21.11)
$(14.75)
5(11.33)

5(8.93)
5(6.97)
5(5.16)
5(3.37)
5(1.36)

5145
$23.09

Probabilidad de tener un VPN mayor que
cero: P(VPN>0)= 14.54%
Probabilidad de tener un VPN menor que
cero: P(VPN<0)= 85.46%

Entiéndase que un VPN mayor que cero
implica que el proyecto puede empezara a
generar utilidades, pero en la practica no
solo basta que el VPN sea mayor que cero. El
VPN debe tener un valor atractivo para
poder invertir en un proyecto, por lo tanto,
las posibilidades de que el proyecto sea
atractivo son todavia menores a lo que
refleja la distribucion de probabilidad del
prondstico.

El software utilizado también arroja los
deciles o intervalos de confianza, los deciles
gue comunmente se utilizan para describir
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los parametros de una distribucion son P10, P50 y P90. En el caso que estamos
simulando los valores son:

P10= $1.45 USD/mmbtu
P50=-56.97 USD/mmbtu
P90=-521.11 USD/mmbtu

El andlisis de sensibilidad de las variables es otro de los resultados que arroja el
software. En el resultado que presenta el grafico de sensibilidad se nota que las
variables que mas impactan en el proyecto son las del Precio de Compra al iniciar la
cadena de valor (Gas de entrada) y Precio de venta (al consumidor final).

Figura 62.- Grafico de Sensibilidad VPN Nigeria-EUA.

Contribucion a la variabilidad
Sensibilidad: VPN US PAPER
-80.0% -40.0% -20.0% 0.0% 20.0%
Gas de Entrada (USDYmmbtu) -55.9%
Precio de venta (USDymmbtu) \ 28 7%

Costo inicial (3) (C15) -18%

5as de Entrada (USDvmmbtu)
Costo por capacidad (Ston) -1.5%
Velocidad buque (nudos) (G2 Precio de venta (USDYmmbtu) 0.4u
Costo inicial (3) (C32) -0.2%

|

El precio de compra que tiene una distribucién lognormal y un rango de $1 a $5
USD/mmbtu se nota que es la variable que mas afecta al proyecto. Cuando la variable
toma valores cerca de S1 es cuando el proyecto se va al 14% donde es rentable.

Por otro lado, el precio de venta toma valores que llegan a estar por encima de los
precios competitivos de mercado.

e (Caso supuesto Nigeria-Altamira, Méx.
El comportamiento de las variables que componen al proyecto es muy similar a lo que
sucede en la réplica del articulo SPE de Nigeria a EUA. La zona de comercializacién es

practicamente la misma y el origen corresponde a la misma localizacion.
|
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Figura 63.- Distribucion de probabilidad, VPN Altamira.

100.000 keraciones Visualizacidn dividida
VPN ALTAMIRA
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P [so00 Certidumbre: 16,647 % q |infinto
Figura 64.- Deciles y parametros de distribucién, VPN Altamira.
58,046 Mostrado
Estadisica | Valores pronosticados | | Para éste caso en particular los resultados son los
lteraciones 100,000 siguientes:
Caso base S(7.60)
Media 5(8.37)
Mediana 5(6.29) P(VPN>0)=16.47%
Moda _ o
Desviacidn estiandar 51125 P(VPN<0)_ 84.53%
arianza £12652
Asimetriz 28 Mientras que los intervalos de confianza son:
Curtosis 2129
Coeficiente de variabilidad -1.34
Minimo $(211.48) P10= $1.98 USD/mmbtu.
Méximo 524.80
Error esténdar de |a media &0.04 P50=-56.29 USD/mmbtu.
P90=-$20.52 USD/mmbtu.
Percentil | Walores pronosticados |
i;g” SS;;:% El parecido entre los dos casos vistos hasta el momento
PaD 5[13:933 es notable y sélo resta reiterar que al momento de su
E Sflg-iﬁ realizacién si eran proyectos rentables.
5(8.
P50 $(6.29) Con el paso del tiempo se ha visto la reduccién gradual
P40 (4.52) de la rentabilidad en las terminales de importacion del
P20 5(2.76) , , . . .
520 sio7g | NG, pero la caida mas notable en el precio se dio a partir
P10 £1.98 del auge de la explotacion de yacimientos no
PO 524,80 . . .
convencionales, particularmente shale gas y shale oil.
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La sensibilidad del proyecto descansa sobre las mismas dos variables, el precio de
compray el precio de venta.

Figura 65.- Grafico de Sensibilidad VPN Nigeria-Altamira.
Contribucién a la vanabilidad
Sensibilidad- VPN AL TAMIRA

-T0.0% -60.0% -50.0% -40.0% -30.0% -20.0% -1000% 0.0% 10.0% 20.0% 30.0%
| | | | | | I

Gas de Entrada (USDVmmibstu)...
Precio de venta (USDVmmbtu)...
Costoinicial (3) (D15) -1
Velocidad bugue (nudos) 0.5%
D32 -0.1%
Costo fijo (5)(D13) -0.1%
Porcentaje del CAPEX (%) (D28) 0.0%
Porcentaje de consumo (%) (... 0.0%
Costofijo (S) 0.0%

e Caso supuesto Nigeria-Sagunto, Esp.

Figura 66.- Distribucion de probabilidad, VPN Sagunto.

100,000 keraciones Gréfico de Frecuencia 58,457 Mostrado
VPN SAGUNTO

Probabilidad
BlOUBNDa.

510.00 52000
USD/mmbtu

P |s0.00 Certidumbre: 90,695 % 4 infinito

1 ——
FERNANDO TREMARI 79



En el presente caso se advierte un éxito mayor para el proyecto. La zona Euro tiene un
precio de venta mayor para el gas, el precio oscila entre los $8 y $12 USD/mmbtu,
aunado a un menor trayecto entre los puntos de origen y destino.

Figura 67.- Deciles y parametros de distribucién, VPN Sagunto.

58,457 Mostrado
Estadistica Valores pronesticados| | g1 resyltado de la simulacion arroja los siguientes
lteraciones 100,000 .
Caso base 515558 porcentajes:
Media $15.07
Mediana 15597 o
Mods P(VPN>0)=90.7%
Desviacidn estandar £13.29 P(VPN<0)=9.3%
Warianza 5176.59
Asimetriz 183
Curtosis 1442 Los intervalos de confianza son:
Coeficiente de vaniahili 0.8816
Minima £(211.33)
Maxima €79 56 P10=$29.53 USD/mmbtu.
Error estandar de lam s0.04 P50= $15_97 USD/mmbtu.
P90= $S0.65 USD/mmbtu.
Percentil ‘Valores pronosticados
P100 $(211.33)
P30 s065 | Aqui se ilustra el primer caso de éxito en proyectos de
E%g ;iiﬁ comercializacién de gas por medio de la licuefaccién.
pgg 513:4[3 La zona Euro es un mercado que se ve dependiente del gas
sl §15.57 | que extrae Rusia, dicho lo cual, se debe de diversificar el
P40 $18.52 , .
P30 <17 consumo de los paises Europeos volviendo al LNG una
P20 52488 | opcidn atractiva para su consumo.
P10 $2953
=] $79.56

Observando el comportamiento del analisis de sensibilidad, a pesar de que se
concentra la sensibilidad sobre las dos mismas variables de los casos anteriores, ahora
la tendencia cambia. El precio de venta influye mas en el resultado final y el precio de
compra queda en el segundo puesto de la jerarquizacién.

La primera diferencia con EUA y México es que en la zona Euro el precio es casi del
doble de la zona Norteamericana. La diferencia es tan amplia que de un 14% de
probabilidad de tener un VPN>0 se llega a un 90.7%. Este parametro vuelve al proyecto
mucho mas atractivo de implementar en Europa que en México.
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Figura 68.- Grafico de Sensibilidad VPN Nigeria-Sagunto.

Contribucién a la variabilidad

Sensibilidad: VPN SAGUNTO

-40.0% -30.0% -20.0% -10.0% 0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%
I ! ! ! ! ! !

| Precioseventa wsommn. || T~ [T [ e [ [ |

Gas de Entrada (USDimmbtu)... | -39.2%

Velocidad bugue (nudos) (F22) \ 0.1%
Costo porcapacidad (3ton) N%

Consumo diario de gas (%) (.. 0.

Precio de venta (USD/mmbtu)... 0.0% ‘ ‘ ‘ ‘

Costoinicial (5) (F15) -D.l%\

0.1% \\

Costo fijo (5 (F13) \ 0.0% Precio de venta (USDYmmbtu)...

\ Zas de Entrada (USDémmbtu}...
%

e Caso supuesto Nigeria-Mizushima, Jpn.
El caso de Mizushima es notable si lo comparamos con el resto de los proyectos, el
hecho de tener muchas variables a su favor sera ilustrado por su distribucién de
probabilidad en el VPN.

Figura 69.- Distribucion de probabilidad, VPN Mizushima.

100,000 keraciones Gréfico de Frecuencia 98,712 Mostrado

Probabilidad

VPN MIZUSHIMA

3,000

2laUBNoal

smé.um X ). 530.00 540.00 550.00 560.00 570.00 580,00
USD/mmbtu

P |sn.00

Certidumbre: | 97.050 % q |irfinto
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Figura 70.- Deciles y parametros de distribucién, VPN Mizushima.

98,712 Mostrado

Estadistica alores pronosticados
lteraciones 100,000
Caso base 534 61
Media £33.30
Mediana $33.46
Moda
Desviacidn estdndar §17.70
Vananza £313.34
Asimetria -0.7006
Curtosis 794
Coeficiente de variabil 05316
Minimo S(194.10)
Maximo £115.36
Error estandar de lam 20.06

Percentil alores pronosticados
P100 S(154.10)
PS0 £13.40
P80 52062
P70 £25.52
P60 £29.59
P50 53346
P40 £37.32
P30 £41.60
P20 $46.72
P10 £54.30
PO 5119.36

El resultado de los

porcentajes:

la simulacién arroja
P(VPN>0)= 97.2%
P(VPN<0)= 2.8%

Los intervalos de confianza son:
P10= $54.30 USD/mmbtu.

P50= $33.46 USD/mmbtu.
P90= $13.40 USD/mmbtu.

siguientes

El caso mas prolifico de todos los supuestos es el caso
Mizushima, todos sus parametros son favorables. Entre la
media y el P50 se tiene una diferencia de 0.16 USD/mmbtu
y un valor por encima de los 33 USD/mmbtu, por lo que se

pronostica en un alto grado de confianza que el proyecto es

el mas rentable de todos los casos.

Figura 71.- Grafico de Sensibilidad VPN Nigeria-Mizushima.

Contrbucién a la vanabilidad

Sensibilidad: VPN MIZUSHIMA

-20.0% -10.0% 0.0%. 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%
| | | | | | |

Gas de Entrada (USD/mmbtu)... -23.8%
Costo inicial (3) (E1%) 18%
Velocidad bugue (nudos) (E22) 0.3%
E32 0.0%
Porcentaje del CAPEX (%) (E28) 0.0%
Costo fijo (3) (E13) 0.0%
Consumo de gas (%) 0.0%

70.0%
|
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Para éste caso en especifico el precio de venta es la variable que mas peso tiene sobre
la rentabilidad del proyecto, ésta variable es tan determinante que los costos de
produccién podrian aumentar en un alto porcentaje y se seguirian teniendo
indicadores de rentabilidad positivos.

El comparativo de todos los proyectos supuestos se aprecia en la Figura 72, en ella se
observa la rentabilidad de los proyectos, siendo los mas rentables los que estan mas a
la derecha. Particularmente los casos de Norteamérica no rebasan de manera
satisfactoria la linea del VPN=0. Por otra parte, la certidumbre que ofrecen el proyecto
Mizushima y el proyecto Sagunto es mucho mds aceptable aunque un poco mas

disperso.
Figura 72.- Grafico de Superposiciéon VPN 1.
100.000 keraciones Grafico de frecuencia
Superposicion de graficos VPN
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Localizacion propuesta Peru-Salina Cruz, Oax.

La localizacién Salina Cruz, como es de esperarse, tiene un comportamiento igual a los
de la zona de Norteamérica y a pesar de tener una localizacion privilegiada para
abastecerse de la estacion de Perd; su distribucion de probabilidad del VPN no parece
lo suficientemente rentable.
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Figura 73.- Distribucion de probabilidad, VPN Salina Cruz.

100,000 keraciones Grafico de Frecuencia 58,159 Mostrado
VPN SALINA CRUZ
0.08 6,000
0.05 5,000
0.04 4,000
® L
O @
= o
@ 0.03 3000 @
o S
=} 0
o ow
0.02 2,000
0.0 1,000
0.00 g o
5(30.00) 5(20.00) 5(10.00) 50.00 520,00
UsSD/mmbtu
’ |$0.00 Certidumbre: 23632 T ‘ | Infinito

Figura 74.- Deciles y parametros de distribucién, VPN Salina Cruz.

58,159 Mostrado . . . L

Evtadisticn | Valores pronosticados] El resul'fado de la simulacion arroja los siguientes
lteraciones 100,000 porcentajes:
(Caso base 5(6.28)
Media S(B.61) .
Mediana 5467 P(VPN>0)= 236/)
Moda P(VPN<0)= 76.4%
Desviacion estandar £10.50
“arianza £118.85
Asimetria -3.10 Los intervalos de confianza son:
Curtosis 3062
Cosficiente de variabil -165
Minimo $(292.02) P10= $3.47 USD/mmbtu.
Mazdimo $2447 P50= -$4.67 USD/mmbtu.
Error esténdar de lam 20,03

P90=-$18.24 USD/mmbtu.

Percentil | Valores prnnnsticadns|
P100 5(282.02) La distribucién de probabilidad del proyecto Salina Cruz se ve
g;'g zﬂgﬂg favorecida en los casos en los que la simulacién se corre con
P70 5(8.85) costos del gas de entrada a precios cercanos a $1.00
Ei iigj‘l USD/mmbtu. Asi pues, los precios actuales del gas no
P40 5[2:95) favorecen a la importacién de LNG.
P30 5(1.21)
P20 20.75
P10 5347
PO £24 47
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Figura 75.- Grafico de Sensibilidad VPN Salina Cruz.
Contribucién a la variabilidad
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El grafico de sensibilidad vuelve a presentar al gas de entrada como una variable
preponderante para tener un VPN atractivo. En segundo lugar aparece el precio de

venta del gas, éste precio al tener que ser competitivo con la oferta nacional, se ve
acotado y limitado para hacer crecer al VPN.

e Localizacion propuesta Perd-San Blas, Nay.

Figura 76.- Distribucion de probabilidad, VPN San Blas.
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San Blas tiene un comportamiento en la distribucién del VPN similar al caso anterior,

el hecho de tener mayores costos inclina la toma de decisiones al lado de Salina Cruz,

aunque no dejan de ser un par de proyectos que en la teoria se ven poco rentables.

Figura 77.- Deciles y parametros de distribucién, VPN San Blas.

58,115 Mostrado
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Caso base
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Mediana
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100,000
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£27.18
50.03

Percentil
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PS0
Pan
P70
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P50
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“alores pronosticados
§(298.44)
£(19.52)
§(13.74)
£(10.40)
8(2.10)
8(6.20)
5(4.44)
8(2.68)
8(0.71)
5203
2718

El resultado de la simulacién arroja los siguientes
porcentajes:

P(VPN>0)= 17.0%
P(VPN<0)= 83.0%

Los intervalos de confianza son:

P10=$2.03 USD/mmbtu.
P50=-S6.20 USD/mmbtu.
P90=-519.92 USD/mmbtu.

Todos los resultados de la simulacién resultan menos
favorables que en el caso de Salina Cruz. En el
comparativo de los dos proyectos se observa mejor cual
de los dos proyectos es mas rentable. Aunque el término
“rentable” es poco preciso para analizar los que
realmente sucede con los proyectos de importacién en
Meéxico.

En lo que respecta a la sensibilidad de las variables, se puede observar en la Figura 78

el mismo efecto en las variables que en el caso anterior y que en la familia de casos e

Norteamérica.

El punto donde convergen los resultados de los casos norteamericanos es la limitacién

de los precios de importacién debido a los precios de mercado reinantes en la zona. El

mencionado efecto se describe en la Figura 80.
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Figura 78.- Grafico de Sensibilidad VPN San Blas.
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Figura 79.- Grafico de Superposicidon VPN 2.
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La superposicion del VPN Salina Cruz y San Blas muestra a simple vista que el caso de
menor riesgo es Salina Cruz. Aunque el riesgo del proyecto no es nada aceptable ya que
gran parte de los resultados de la simulacién quedan del lado de la regiéon VPN < 0.
|
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Figura 80- Valor Agregado al LNG.

Precio del gas a Precio del LNG
boca de pozo a la salida de

$3.00 planta $4.71
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4.3.2 Justificacion de las localizaciones propuestas y supuestas

Las localizaciones propuestas son producto de la antigiedad de las terminales de
regasificacidn, todas ellas son contemporaneas y poseen una producciéon nominal similar; mientras
que las supuestas son las que mas bondades ofrecen para competir en el mercado del Pacifico.

Por un lado, la localizacién San Blas tiene un buen mercado nacional y una creciente demanda,
ya que se encuentra muy cerca de las zonas de mayor consumo en el pais: zona noreste, zona
noroeste y zona occidente. Las mayores bondades de la localizacidn Salina Cruz son su interconexidn
con la linea Jaltipan - Salina Cruz del sistema de gasoducto de PEMEX que es la mas extensa del pais,
la posibilidad de exportar gas a los paises vecinos del sur y en al caso de invertir la balanza comercial,
serd la localizacidn que mas facilmente puede ser abastecida por su cercania con las zonas marinas
de produccion. Es asi como a la hora de revertir el proceso de regasificacion, por el de licuefaccion,
Salina Cruz le lleva gran ventaja a San Blas.

La eleccién de las plantas de origen obedece a la coleccidn de datos que se tiene de la planta
de Bonny en Nigeria y a la cercania que se tiene de la planta Pampa Melchorita de Perd. En ambos
casos se tienen relaciones comerciales vigentes, tanto para el caso real de Manzanillo como el caso
real de Altamira.
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Capitulo 5.- Conclusiones y Recomendaciones

A manera de diagndstico, a posteriori, puedo decir que el sector de gas en México es un sector
en un estado de turbulencia; no es un estado que no le permita crecer o desarrollarse pero es
notable que las adversidades se encuentran en varios frentes. Asi pues, toparse con pared en el
intento de desarrollar éste sector es actualmente y de manera temporal un resultado muy comun.
A mi manera de ver y tras el trabajo realizado es un poco mas notorio que el desarrollo del sector
gasero en México apunta hacia la creacién de infraestructura de transporte por medios terrestres.
Ejemplos como la rehabilitacién del gasoducto Jaltipan-Salina Cruz y el desarrollo del proyecto los
Ramones son estandarte de lo que sucede en México.

Mi estimacion a futuro es ver un México con la red de gasoductos suficiente para poder
participar activamente en los mercados Atlantico y Pacifico como un participante exportador y
poder obtener beneficios de dichos mercados.

5.1 Conclusiones
Para efectos de la cadena de valor del LNG y como andlisis o solucién a la situacién actual del
gas se obtuvieron los siguientes resultados:

I Es necesario evaluar la oportunidad que ofrece el hecho de tener la infraestructura de
licuefaccion o regasificacion y poder revertir el proceso a nuestra conveniencia y con
los indicadores econdmicos y de mercado a nuestro favor.

Il. A pesar de que los costos de tener y mantener una estacién de regasificacion en México
se les puede calificar de aceptables, el costo del resto de los componentes de la cadena
de valor del LNG hace de este tipo de proyectos muy arriesgados para el mercado
nacional, ya que el valor agregado que tiene el gas a la llegada a un destino de
regasificacion duplica su valor en comparacidn con el gas a boca de pozo.

Il Establecer y alcanzar la meta de aumentar la produccion nacional de gas permitira
poder aprovechar las bondades que ofrece el mercado asiatico del LNG, del cual se
pueden obtener altos rendimientos econémicos y el cual alcanzara el 75% de la
demanda del mercado del LNG global (2020).

5.2 Recomendaciones

I A aquel sector de la poblaciéon interesado en hacerse de una instalacion de
regasificacidn en el pais, es necesario que observe detalladamente el comportamiento
del precio del gas en Estados Unidos de América, pues seglin aumenten su capacidad y
permisos de exportacion el precio del gas en México serd impactado a la alza. El alza
en los precios de importacidn de gas en EUA hard mas atractiva la oportunidad de
importar LNG. Hay que tomar en cuenta que el alza pudiera no ser tan significativa para
modificar la situacion en México.

1 ——
FERNANDO TREMARI 89



Il. Seleccionar al proveedor o proveedores que estén interesados en aumentar o
estabilizar sus exportaciones de tal manera que ofrezcan un precio atractivo para el
comprador.

Il. Contactar a proveedores que deseen diversificar su cartera de compradores, lo cual
facilitara la entrada a la cartera de clientes.

V. Si existe el interés de continuar el presente estudio o llevarlo a la realidad es altamente
recomendable hacer un analisis PESTEL (Po

itico, Ecoldgico, Social, Tecnoldgico,
Econdémico, Legal) que genere mayor certidumbre sobre los aspectos que en este
trabajo no se abarcan.

V. Tras verse complicado el panorama para establecer una estacion de importacién en
México, parece una mejor opcidn si se establece la primera estacién de exportacion.
Aprovechar el mercado del Pacifico con una combinacion de capitales publicos y
privados para establecer la estacion y obtener buenos rendimientos para todas las
partes. Para evitar el dilema social y de abasto de gas en México se puede destinar la
parte de la inversion publica a otros proyectos de abastecimiento y en un caso extremo
al subsidio de aquellos que se ven afectados con la exportacion del gas.
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