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PANORAMA
ENERGETICO ACTUAL

La oferta de energia en el mundo para el ano 2017
estuvo caracterizada por ser altamente dependiente
de los recursos fosiles, llegando a un punto donde
mas del 80% de la energia ofertada en ese ano fue
obtenida de estos recursos werrigua v [11. Colombia no es
ajena a esta realidad, puesto que al considerar los
diferentes sectores economicos del pais, tales como
el transporte, el termoeléctrico, el industrial, el comer-
cialy el residencial, se estima que el 75% de la energia
ofertada proviene de recursos fosiles [2].
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Figura 1. Oferta de energia primaria del mundo y Colombia

En la Figura 2 se muestra la proyeccion anual del
consumo de energia mundial y se destaca que,
tendencias como esta indican que en las proximas
decadas los combustibles fosiles continuaran
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predominando en la oferta de energia primaria en el
mundo y que la transicion hacia politicas energeéticas de
bajas y cero emisiones son procesos a largo plazo [3l.

Energia [peta Btul

1090 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

@ Nuclear = e RECUrSOS Renovables e Gas Natural
e Carbon - Petroleo y otros Liquidos

Figura 2. Proyecciones de consumo de energia mundial.

Figura 3.1 Combustibles fosiles
y sus efectos,

Debido a las tendencias
dominantes de los
combustibles fosiles en la
oferta de energia mundial,
se espera que en el 2030 se
presente un aumento de
hasta un 30% en las
emisiones de dioxido de
carbono (CO2) [4]. Las
emisiones de CO2 son
caracteristicas en los
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procesos de combustion
de combustibles fosiles y
promueven fenomenos
climaticos tales como el

calentamiento global.
Ademas del CO2, el uso de
los combustibles fosiles
genera otras emisiones
como el monoxido de
carbono (CO), los oxidos
de nitrogeno (NOx), los
oxidos de azufre (SOx),
entre otras, las cuales
afectan la salud de los
seres Vivos (ver Figura 3).

permite

Figura 3.3 Combustibles fosiles
y sus efectos.

transicion

Figura 3.2 Combustibles fosiles.

Entre los combustibles fosiles, se
destaca que el gas natural
satisfacer las
necesidades
energia con baja generacion de
emisiones. Ademas es un
combustible
tecnologicamente maduro;
razones por las cuales es
considerado un elemento de
energetica  hacia
politicas econdmicas de bajo
carbono [5].

crecientes de

economico vy



GAS NATURAL —
COMO RECURSO ENERGETICO

Las principales caracteristicas del gas natural son:

- Combustible de bajo contenido de carbono, por lo que
su combustion genera menores emisiones de CO2 en
comparacion con la gasolina y el diesel..

- Gran disponibilidad y produccion mundial (4 billones de
m3 en 2018) (6]

- Densidad energetica entre 33y 38 MJ/m3 a condicio-
nes estandar [/

- Su contenido de metano depende de la fuente de ex-
traccion.

- Combustible de origen fosil de bajo costo.

- Tecnologicamente presenta uno de los menores
costos de generacion de energia electrica, a compara-
CioNn con otros recursos energeticos.
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Figura 4. Sectores de uso del gas natural

El gas naturall como combustible puede ser
empleado en diferentes sectores econdmicos, tales
como: el industriall residencial, termoeléectrico
y transporte. En dispositivos como calderas, hornos,
turbinas, estufas, vehiculos, entre otros wer Figura 4).
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No cabe duda que el gas natural se posiciona como el
combustible de transicion hacia politicas de bajo
carbono, incluso, diferentes paises a nivel mundial lo han
adoptado como el punto de partida hacia la promocion y
uso de fuentes de energia renovables. En Colombia, el
gas natural ha tomado gran importancia, tanto asi que, en
las ultimas dos decadas, su participacion en la matriz
energetica nacional ha aumentado de un 17% a un 25%.
Sin embargo, al dia de hoy, 422 municipios del pais no
cuentan con suministro de gas natural, uno de los
principales factores para que esto suceda es la geografia
del territorio nacional. La Figura 5 muestra los
departamentos del pais con mayor porcentaje de no
suministro de gas natural.

Porcentage de no Cubrimiento

Figura 5. Departamentos con mayores indices
de no cobertura de gas natural en el pais.




Figura 6. Sistema nacional de transporte de gas natural.

La Figura 6 muestra la red de gasoductos del sistema
nacional de transporte de gas natural (8], en ella se
observa que existe una fraccion importante del territorio
nacional que no es abastecida con este recurso, por lo
que surge la pregunta: ;Como llevar gas natural a estos
lugares? Una opcion es transportar este recurso en barco
O en camiones cisterna, puesto que esto ofrece la
posibilidad de alcanzar mercados donde el transporte por
gasoducto es economica, técnica o estrategicamente
inviable. Para ello, el gas natural debe ser llevado a su fase
liquida, denominado Gas Natural Licuado — GNL.
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Para producir GNL inicialmente el gas natural es
extraido de los yacimientos de hidrocarburos en su
forma gaseosa a alta presion, luego se somete a un
proceso de enfriamiento hasta disminuir su
temperatura hasta aproximadamente -162°C a
presion atmosférica, lo que hace que su fase cambie
de gas a liquido y su volumen sea reducido hasta 600
veces (9]

6AS NATURML 6 NATURAL LICUADO (GNL)
600 METROS CUBICOS | METRO CUBICO

°
l|l|l[l‘l|(‘\

—l62 °C

Figura 7. Reduccion de volumen y nivel de energia.

Este proceso de cambio de fase se lleva a cabo en
plantas de licuefaccion, las cuales estan clasificadas
en escalas segun su capacidad de produccion como
grande, mediana, pequenay mini. Asi, segun las tasas
de produccion y uso de gas natural del pais, se
considera la posibilidad de producir de GNL a
pequena y mini escala en el territorio nacional, cuyas
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capacidades de produccion son de 60 a 800 t/dia,
10 a 50 t/dia, respectivamente [10]-[12].

OO Kal

GAS NATURAL

Figura 8. Proceso de licuefaccion del gas natural.

Generalidades del GNL

Una vez en fase liquida, el gas natural presenta las
siguientes caracteristicas [9l:

+ Combustible incoloro, inodoro, no toxico, no explosivo,
Ni COrrosivo.

* Temperatura: -162 "C a presion atmosferica.

* Es la forma mas pura del gas natural (contenido de
metano de hasta el 99.8%). menor contenido de azufre e
impurezas y menores emisiones de SO2 y otros
contaminantes.

+ Densidad energetica entre 21 000 y 24 000 MJ/m3 a
presion atmosferica y -162 °C.

* Bajo volumen especifico (600 veces menor al del gas
natural)

* Su transporte es facil y economico.
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Actualmente, los paises lideres en produccion y
exportacion de GNL son Qatar, Australia, Malasia,
Nigeria, Indonesia, Algeria y Estados Unidos, los
cuales representan el 80% de participacion a nivel
global [13]. Por lo tanto, se identifica que el GNL tiene
un mercado activo y maduro a nivel mundial. En la

Figura 8 se muestran las rutas comerciales de GNL
existentes en la actualidad.

Figura 9. Rutas comerciales de GNL en el mundo
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Cadena productiva del GNL

ESTACION SATELITE SECTORES DE CONSUMO

(ALMACENAMIENTO Figura 10. Cadena productiva.

El proceso que sigue el gas natural para convertirse
en GNL inicia desde su obtencion en la fuente
(gasoducto, pozo, o incluso el obtenido en forma de
biogas), hasta que es usado por el usuario final, el
cual corresponde basicamente a 0s mismos
sectores economicos que pueden emplear el gas
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natural como combustible (transporte, industrial,
termoelectrico, y residencial). Este proceso se
resume principalmente en tres fases: 1. Produccion
de GNL en planta de licuefaccion y transporte en
forma de gas licuado, 2. Almacenamiento y 3.
Distribucion hasta los puntos de consumo.

Antes de ser llevado al proceso de licuefaccion, el
gas natural debe someterse a un pretratamiento en
donde se realiza la remocion de humedad, los
componentes acidos, y los hidrocarburos mas
pesados, los cuales estan presentes en el gas y que

no permiten realizar un proceso de licuefaccion
adecuado.

GAS NATURAL

GAS NATURAL

Figura 11. Pretratamiento del gas.
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En la primera etapa, se obtiene el GNL mediante un
proceso de enfriamiento en plantas de licuefaccion,
este se almacena en tanques criogenicos para
despues ser transportado a traves de largas
distancias en buques metaneros o camiones cisterna
hacia las estaciones satélite, lo cual influye
directamente sobre la cadena de valor y por lo tanto
en la competitividad del gas natural frente a otros
combustibles.

e o

GAS NATURAL

Figura 12. Proceso de enfriamiento.

Los puntos de almacenamiento o estaciones satelites
del GNL estan ubicados en puntos estrategicos entre
la planta de licuefaccion y el consumidor final, el cual
es representado por los sectores economicos
mencionados anteriormente.
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Figura 13. Almacenamiento

En el sector transporte, el GNL puede ser usado
directamente en los vehiculos de carga pesada,
mientras que en sectores como el termoeléctrico, el
industrial, y el residencial, es requerido en su fase
gaseosa, por lo que se necesita de un sistema de
regasificacion, donde el GNL intercambia calor con el
aire ambiente o con agua de mar. Una vez es
regasificado se regula la presion y entra en la red de
gasoductos como gas natural.

Figura 14. Camiones cisterna al interior del pais.
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Usos del GNL

ELGNL se torna una importante alternativa energetica
para los diferentes sectores de consumo de gas
natural, los cuales son descritos a continuacion:

Sector Transporte

En el sector transporte, el GNL podria ser
almacenado en grandes cantidades en estaciones de
servicio de gas natural vehicular para ser regasificado
y posteriormente utilizado en vehiculos livianos.
Ademas, el GNL podria implementarse directamente
como combustible en vehiculos de carga, tales como
camiones y tractocamiones, puesto que se pueden
almacenar grandes cantidades de energia en poco
espacio y ofrecer autonomias de hasta 1000 km entre

recarga.
IlI OfF —
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ESTACION DE SERVICIO DE GNL VAPORIZADOR

1®
s L2

CAMIONES TRACTOCAMIONES Figura 15 .Estacion de servicio de GNL para
vehiculos livianos y pesados.




ELGNL COMO -
PORTADOR DE ENERGIA

El GNL surge entonces como una alternativa para
reemplazar el uso del diésel en el sector transporte
de carga colombiano, el cual representa el 5% del
parque automotor del pais, y consume el 88% del
diesel nacional. Ademas es el responsable del 80%
de las emisiones de material particulado (PM), el 60%
de los NOx, el 65% de los SOx, el 50% del CO, y el 42%
del CO2 emitido en el pais [14]. Asi, la sustitucion del
diésel por GNL en el pais en vehiculos dedicados,
reduciria considerablemente las emisiones derivadas
del sector transporte de carga debido al menor
contenido de carbono y de impurezas que este
presenta.

Figura 16. Emisiones de GNL y Diésel en vehiculos.
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Sector termoeléctrico, residencial
e industrial

Elsistema eléctrico nacional esta caracterizado por la
ocurrencia periodica de fenomenos climaticos que
reducen la generacion de energia por parte de las
hidroelectricas. Esta afectacion debe ser respaldada
por el sector termoelectrico, demandando grandes
cantidades de gas natural y combustibles liquidos
para la generacion de energia electrica. Asi, el GNL se
torna como wuna alternativa atractiva para el
almacenamiento de gas natural, brindando
flexibilidad y confiabilidad para las termoeléctricas
del pais y con ello al sector.

VAPORIADOR

SECTOR TERMOELECRICO

Figura 17. GNL en el sector termoelectrico.
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Al igual que el sector termoeléectrico, el industrial
requiere mantener su seguridad energetica mediante
un suministro continuo del combustible, lo cual se
puede lograr con el uso del GNL dado que este
puede ser almacenado durante periodos de tiempo
considerables.

VAPORIZADOR

SECTOR INDUSTRIAL

Figura 18. GNL en el sector industrial.
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Finalmente, en el sector residencial, el GNL surge
como una alternativa potencial para ampliar la
cobertura del servicio de gas natural domiciliario dado
que permite realizar su transporte via terrestre
(camion cisterna) o fluvial (barcazas) y llegar a
departamentos como Cauca, Putumayo, Norte de
Santander, Guaviare, Caqueta y Narino, los cuales
presentan cubrimiento de abastecimiento en
porcentajes menores al 40% (8],

VAPORIZADOR

SECTOR RESIDENCIAL

Figura 18. GNL en el sector residencial.




;COMOINTRODUCIR ELGNLENLOS

SECTORES ECONOMICOS
DECOLOMBIA?

Para responder esta pregunta, la Universidad
Tecnologica de Pereira (UTP) desarrollo SPIGAS
(Sistema de Planeacion Integral de Gas) la cual es una
herramienta computacional que permite disenar vy
analizar la infraestructura asociada a la cadena de
valor del GNL.

splgqs

Sistema de Planeamlento
Integral de GAS -

Figura 19. Imagotipo spigas

Esta herramienta permite determinar los
requerimientos optimos de infraestructura asociados a
la produccion, importacion, transporte y uso del GNL,
considerando su impacto sobre sectores estrategicos
como el de transporte de vehiculos de carga pesada,
y todos aquellos que se abastecen de energia
haciendo uso de la red nacional de transporte de gas
natural por tuberia.
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SECTORES ECONOMICOS
DECOLOMBIA?

Figura 20. Imagen herramienta, interfaz inicio.

La herramienta SPIGAS se fundamenta en un modelo
de optimizacion matematica exacta que considera los
principales aspectos técnico-economicos de la
infraestructura asociada a distintos sectores de
interes. Esta herramienta se establece como el punto
de partida para que la Unidad de Planeacion Minero
Energetica (UPME) evalle la incorporacion del GNL en
la matriz energética nacional y surja como una
alternativa para la sustitucion de combustibles
convencionales como el diesely el GLP.
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