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Resumen

La historia de la energia se ha caracterizado por la irrupcién ciclica de paradigmas
energéticos que inducen transformaciones con grandes impactos econémicos y
sociales. El advenimiento de un paradigma energético es resultado de la conjun-
cion de varios factores que operan simultdneamente y se retroalimentan entre si:
disponibilidad de un recurso energético, innovaciones tecnolégicas en los siste-
mas de conversi6n energética y exigencias del contexto econémico, social y mas
recientemente, el factor ambiental.

En este articulo a la luz de los factores anteriores se examina por qué el gas natural
se estd constituyendo en un nuevo vector energético en la economia y por qué se
perfila como el componente fundamental de la matriz energética mundial en las
préximas décadas.

---------- Palabras clave: gas natural, prospectiva energética, energia, energia
y tecnologia, energia y ambiente.

Natural gas: new energy vector?

Abstract

Energy history has been characterized by a cyclic irruption of energetic paradigms.
This situation induces transformations with great economical and social impacts.
A new energetic paradigm comes to scene as a result of several simultaneous acting
and feedback factors: primary energy availability, technology innovation in energy
conversion systems and environmental, economical and social policies even more
restrictive.

This paper examines the natural gas as a new energy vector in a world context and
justifies the natural gas a fundamental component in the world energy matrix for
the next decades.

---------- Key words: natural gas, energy prospective, energy, energy and
technology, energy and environment.
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Introduccion

Desde los albores de la humanidad hasta hoy la
energia ha sido soporte del progreso material y la
mejor calidad de vida. Asi como la sociedad ha
experimentado grandes transformaciones en su
devenir histérico, los sistemas energéticos han
evolucionado a un ritmo caracterizado por la
irrupcion de nuevos paradigmas energéticos, los
cuales adquieren vigencia en un periodo determi-
nado de tiempo, inducen cambios significativos
en el desarrollo econémico y social.

Una revisién a los principales hitos en la historia
de la energia, advierte que el advenimiento de un
nuevo paradigma energético es el resultado de la
conjuncion de una serie de factores que se com-
plementan y retroalimentan entre si. Estos facto-
res tienen que ver con la disponibilidad y viabilidad
técnica y econémica de una fuente de energia
hasta esos momentos intrascendente o no descu-
bierta, con la aparicion de nuevas tecnologias de
transformacién energética y con renovadas exi-
gencias del contexto econémico y social y mds
recientemente las politicas ambientales. Esa
complementariedad de factores en la revolucién
industrial se vio reflejada en la relaci6n entre el
carbén y la mdquina de vapor, y posteriormente
entre los derivados del petréleo y los motores de
combustién interna: diesel, otto y turbina de gas.

La vigencia de un paradigma energético no nece-
sarlamente termina con la no agotabilidad de la
fuente primaria que sirvi6 de base, asi por ejem-
plo, la era del carb6n se terminé sin que éste se
acabara. Esta evidencia, permite senalar que la
existencia o disponibilidad de un determinado re-
curso energético, por si sola no condiciona el sur-
gimiento de un nuevo paradigma energético,
conviene insistir entonces, que es la simultanei-
dad y complementariedad de los factores sefiala-
dos los que crean las condiciones para la aparicién
de nuevos paradigmas energéticos.

Apenas en las tres tltimas décadas del siglo ante-
rior, la atencién mundial comenzé a desplazarse
desde la preocupacién por la agotabilidad de los
recursos energéticos fosiles (principalmente del
petréleo) hacia la preocupacién por los impactos
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ambientales provenientes de los sistemas energé-
ticos, asi se constituyeron los acuerdos de la cum-
bre de Kyoto, en la que los paises desarrollados
se comprometen a reducir las emisiones de CO,
a las de nivel de 1990, el cual fue el hecho mds
significativo. La preocupacion por lo ambiental
es un nuevo factor para considerar en los estu-
dios de prospectiva energética en lo relativo
al advenimiento de nuevos paradigmas energéti-
cos. Sin duda este factor serd determinante en la

evolucidn de los sistemas energéticos en el siglo
XXI[1-3].

A laluz de las consideraciones anteriores, en este
trabajo se examinan los factores que estin ha-
ciendo posible que el gas natural se erija como
un nuevo vector energético y establezca un nue-
vo paradigma energético de transicién hacia una
base energética mundial descarbonizada, que ten-
drd como actor principal el hidrégeno [3-4].

Origen, naturaleza y composicién
del gas natural [5-7]

El gas natural se origina en el material orgdnico
que quedo sepultado en las entrafias de la tierra
durante millones de afios y que debido a la eleva-
da temperatura y presién formd los hidrocarbu-
ros y en algunos casos quedaron en fase gaseosa.
El gas natural es un hidrocarburo esencialmente
constituido por el metano (CH,), con una peque-
fia proporcion de otros hidrocarburos saturados
como etano (C,H,), propano (C,Hy) y butano
(C,H,): también es posible la presencia de gases
inertes como el diéxido de carbono (CO,) y el
nitrogeno (N,). El metano puede ser el hidrocar-
buro mds abundante en la tierra debido a:
abundancia en el sistema solar (es el mayor com-
ponente en las atmésferas de Jipiter, Saturno,
Urano, Neptuno y Platén y en los satélites
planetarios Titan y Triton), la disponibilidad en la
litosfera terrestre y las grandes cantidades de
hidratos en los océanos [4].

Como ilustracién, en la tabla 1 se presenta la com-
posicién de los yacimientos de gas natural més
importantes en Colombia. Las principales fuen-
tes de gas natural son: gas asociado a los yaci-
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mientos de petréleo, yacimientos de gas libre, le-
chos de carb6n e hidratos en los océanos; actual-
mente al nivel mundial la disponibilidad comercial
de gas natural depende de las dos primeras. El
gas asociado a un yacimiento de petréleo coexis-
te con este en forma disuelta, dispersa o segrega-
da; por mucho tiempo en la industria petrolera el
gas natural no se explotaba comercialmente, el
producto principal era el petréleo. En un yaci-
miento de gas sélo se encuentra gas natural y,
hasta hoy, el hallazgo de estos ha sido menor que
el de los asociados.

Tabla 1 Composicion tipica de yacimientos de
gas natural (ACOGAS)

Guajira (libre) Cusiana (asociado)

Metano 97,76 76,55
Etano 0,38 10,86
Propano 0,20 5,36
i-Butano 0 0,68
n-Butano 0 0,78
i-Pentano 0 0,13
n-Pentano 0 0,08
Hexano 0 0,05
Heptano 0 0

n-Octano 0 0

Hidrégeno 0 0

Nitrégeno 1,29 0,44
Oxigeno 0 0

CcoO 0,37 5,07

2

Por mucho tiempo en la industria petrolera el gas
natural fue considerado como un subproducto
mas, lo cual condujo en muchos paises al mane-
jo de este recurso energético como parte de la
politica petrolera. Sin embargo, el gas natural es
fisica, quimica y geol6gicamente diferente del
petréleo, diferencias que tienen efectos econ6mi-
cos, ambientales, tecnolégicos y geopoliticos di-
ferentes. En la tabla 2 se presentan las principales
diferencias fisicas y quimicas entre el gas natu-
ral y el petréleo. En la figura 1 se muestran la

estructura molecular del gas natural, petréleo y
carbon.

Tabla 2 Diferencias fisicas y quimicas
entre el petréleo y el gas (compilacion del
Grupo de Ciencia y Tecnologia del gas)

Combustible Gas natural Petréleo

Relacion

hidrégeno-carbono 4 2.2

Energia proveniente

del carbono 1/2 3/4

Energia proveniente

del hidrégeno 1/2 1/4

Tipo de combustion ~ Homogénea Heterogé-
nea

Requerimiento

de aire para com-

bustion completa Menor Mayor

Figura 1 Estructura molecular del gas natural, petré-
leo y carbén (Eurcogés)

La cadena tecnoldgica del gas natural estd cons-
tituida por el conjunto de operaciones a que debe
someterse antes de usarlo. Después de extraerlo
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del yacimiento se trata para eliminar componen-
tes considerados contaminantes como el vapor
de agua, el diéxido de carbono e hidrocarburos
pesados, los cuales pueden generar problemas
de corrosion y pérdidas de capacidad de trans-
porte de energia en los gasoductos. La figura 2
es una representacién esquemdtica de la cadena
tecnolégica. Como puede observarse el gas

e Exploracion

* Perforacién —Exploracién - Desarrollo
* Produccion - Tratamiento

¢ Medicién y compresion

* Transporte
= Transporte por metanero

¢ Licuefaccién

» Envasamiento al bugue

* Transporte maritimo

* Regasificacion: estacion de recepcion
* Transporte por gasoducto

¢ Almacenamiento

¢ Distribucion
= Transporte por gasoducto

* Almacenamiento - Transporte

* Regulacion - Medicién - Odorizacion

* Distribucion

® UtlllZﬂClén =y Residencial - Comercial - Industrial

G.N.C. - Termoeléctrico — Petroquimico

Figura 2 Cadena tecnolégica del gas natural
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natural puede ser transportado por gasoducto en
fase gaseosa a presiones elevadas, como tam-
bién en forma liquida en buques metaneros a
bajas temperaturas, el metano lictia a—160 °C a
presién atmosférica, ello se realiza cuando se
tiene grandes distancias interocednicas y los vo-
limenes son muy grandes.en buques metaneros
a bajas temperaturas, el metano licia a —160 °C
a presion atmosférica, ello se realiza cuando se
tiene grandes distancias interocednicas y los
volimenes son muy grandes.

Los usos del gas natural pueden ser energéticos
y no energéticos. Cuando se usa con propdsitos
no energéticos se constituye en materia prima
para la obtencién de urea, hierro esponja y meta-
nol. Los principales usos energéticos del gas
natural son:

* Fuente de calor en coccion, calefaccion,
acondicionamiento de aire y produccién de
agua caliente en los sectores comercial y
residencial.

* Fuente de calor en procesos de secado, calen-
tamiento de fluidos térmicos, refrigeracion y
aire acondicionado en el sector industrial. Una
aplicacion que cada dia toma mds importan-
ciaes en la cogeneracién de energia.

* Como fuente de energia primaria en la gene-
racién de electricidad a través de plantas de
vapor, turbinas de gas y ciclos combinados.

¢ Como combustible motor en vehiculo de trans-
porte urbano, usando motores duales,
bicombustibles y de dedicacidon exclusiva.

Geopolitica y comercio
internacional del gas natural [8-10]

A diferencia del petréleo el del cual el 60% de las
reservas mundiales estdn localizadas en el 1% de
la superficie terrestre, el gas natural esta mas uni-
formemente distribuido. En la tabla 3 se presenta
la distribucion por paises de las reservas de gas
natural y en la figura 3 por regiones. Esta distri-
bucién plantea una geopolitica diferente a la del
petréleo, debido a que, a excepcién de Rusia, la
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participaci6n de los demds paises es comparable
y también a la diversidad de fuentes de suminis-
tro localizadas en diferentes regiones del planeta.

Tabla 3 Quince primeros paises con mayores
reservas de gas natural (International Gas
Union, statistical data)

Pais Reservas (10”m°) % mundial
probadas
USSR 52,0 53,0 40
Iréan 17,0 17,0 13
Abu Dhabi 52 5,2 4
Saudi Arabia 5,2 5.2 4
USA 47 4,8 4
Qatar 4,6 4,6 3
Venezuela 30 34 3
Algeria 32 3,3 3
Iraqg 3.1 3.1 2
Nigeria 28 2,8 2
Canada 2,7 2,8 2
Indonesia 2,6 2,6 2
Norway 2,3 2,3 2
Australia 2.1 2,1 2
México 21 2,0 2
Otros 17,6 17,6 13
(70 paises)
Total mundial 130,2 131,8 100%

En los tltimos treinta afios ha ocurrido un incre-
mento importante de las reservas y produccion
de gas natural a escala mundial, como puede ob-
servarse en la tabla 4, por lo que la relacién re-
serva/produccién ha pasado de 32 afios en 1970
a 58 afios en 1998, lo cual muestra el crecimien-
to y dinamismo de este recurso energético en la

canasta energética mundial. Conviene aclarar
que, hasta hoy, la mayoria de hallazgos se han
encontrado buscando petréleo, se espera que con
la introduccién de nuevas tecnologias de explo-
racién exclusivas para gas natural, las reservas
experimenten mayor aumento significativo en los
préximos afios.
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Figura 3 Porcentaje de reservas de gas natural en el
mundo (SEDIGAS)

En los tltimos treinta afios ha ocurrido un incre-
mento importante de las reservas y produccién
de gas natural a escala mundial, como puede ob-
servarse en la tabla 4, por lo que la relacién re-
serva/produccién ha pasado de 32 afos en 1970
a 58 aflos en 1998, lo cual muestra el crecimien-
to y dinamismo de este recurso energético en la
canasta energética mundial. Conviene aclarar que,
hasta hoy, la mayoria de hallazgos se han encon-
trado buscando petrdleo, se espera que con la
introduccién de nuevas tecnologias de explora-
cién exclusivas para gas natural, las reservas ex-
perimenten mayor aumento significativo en los
proximos amnos.

Es indiscutible, no obstante la crisis petrolera en
el decenio del 70, que el petréleo ha continuado
como el energético que mueve la economia mun-
dial. Sin embargo, una comparacion entre las pro-
ducciones comercializadas de petréleo y gas
natural en los tltimos treinta afos (ver figura 4)
seiiala que el gas natural ya representa un impor-
tante orden de magnitud en la comercializacion
de energia primaria en el mercado internacional:
56,2% del petréleo en 1997.
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Tabla 4 Evolucién de la relacion reserva-produccion de gas natural en el mundo (SEDIGAS)

Reservas probadas y produccién extraida en el mundo

Afo Reservas (10° m°) Produccién extraida (10° n/afio)  Relacién: re?:r_vas) /produccién
fios
1970 39.443 1.245,4 32
1975 63.067 1.488,9 42
1980 76.871 1.741,4 44
1985 96.332 1.933,8 50
1990 129.318 2.288,4 57
1995 147.119 2.4451 60
1997 150.765 2.563,6 59
1998 151.964 =

La participacion del gas natural en la matriz ener-
gética de muchos paises representa una propor-
ci6én importante de 20 al 48%, en esta situacién
se encuentran paises como Alemania e Italia que
no tienen o no poseen reservas importantes, por
lo que el suministro lo garantizan a través de
importaciones.

Los mayores paises exportadores de gas natural
son Rusia, Canad4, Argelia, Noruega e Indonesia,

enlatabla 5 se presentan los mayores exportadores
en el afio 2000. Rusia, Argelia y Noruega sumi-
nistran el gas natural a los paises Europeos
importadores; Canadd exporta gas a Estados Uni-
dos, e Indonesia es el principal suministrador del
Japén. En tabla 6 se listan los principales paises
importadores de gas natural en el afio 2000.

Las reservas de gas natural en América Latina
representan el 5% de las reservas mundiales, las
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Figura 4 Evolucion de las producciones comercializadas de petrleo y de gas natural en el mundo (SEDIGAS)

Revista Facultad de Ingenieria -----=-===u--- 41



No. 25, abril de 2002 oo ennaee

Tabla 5 Mayores exportadores de gas natural
en el mundo en los dltimos afos (International

Gas Union)

Pais Exportaciones (PJ)

2000 1999 1990 1980
Rusia 6.224 7.701 4310 2.075
Canada 3.973 3.699 1570 880
Argelia 2442 2395 1.222 258
Noruega 2.004 1.884 989 1.014
Indonesia 1400 1.590 1.073 447
Holanda 1.267 1.232 1.365 1.870
Malasia 899 878 335 0
Katar 548 317 0 0
Gran Bretana 543 349
Australia 429 422 154 0
Alemania 285 200 45 0

Tabla 6 Mayores importadores de gas natural
en el mundo en los ultimos anos (International

Gas Union)

Pais Importaciones (PJ)
2000 1999 1990 1980
Estadosunidos 4.225 3939 1.670 1.090
Alemania 2925 2.880 2240 1.735
Japén 2921 2.814 1.870 890
Italia 2189 1.885 1.206 550
Francia 1.697 1.650 1.152 795
Ucrania 990 2.141 3.271
Corea 783 712 121
Bélgica 766 678 376 408
Espana 719 647 191 72
Turquia 551 463 0 0

cuales se localizan principalmente en Venezuela,
Argentina, México, Trinidad y Tobago, y Bolivia,
y el mercado mds desarrollado es el del cono
sur, con importantes interconexiones desde los
principales suministradores (Argentina y Bolivia)
a grandes consumidores como Brasil y Chile [11].

En la tabla 7 se presenta la estructura del consu-
mo de gas natural en el mundo por regiones,
como puede observarse no se registran cifras para
el sector transporte, si bien el consumo aun no es
importante, se espera que en los préximos afios
represente un segmento significativo de la deman-
da, ello motivado por razones ambientales y avan-
ces tecnoldgicos como los motores de combustion
interna de nueva generacién que utilizan como
combustible motor el gas natural.

¢ Por qué el gas natural como
nuevo vector energético?

Examinaremos en este apartado los factores que
a nuestro juicio sustentan la irrupcion de un nue-
vo paradigma energético, para entender por
qué el gas natural es considerado un nuevo
vector energético y fuente primaria de energia
para la transicién hacfa una base energética
descarbonizada en funcién del hidrégeno y las
energias renovables. A manera de ilustracién en
la figura 5 se presenta la evolucion y prospectiva
de los sistemas energéticos de acuerdo con estu-
dios de US Geological Survey, que como se ob-
serva sitian al gas natural durante las primeras
cuatro décadas del siglo XXI como el principal
energético de la economia mundial [3-4].
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Figura 5 Evolucién y prospectiva energética en el
mercado mundial de energia (Energy Future Gas)
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Tabla 7 Estructura del consumo de gas natural en el mundo durante 1966 por sectores, estimado

en % (International Gas Union)

Centrales  Sector Energético Industria Materia prima Residencial
eléctricas  Excepto centrales (excepto comercial
eléctricas materia prima) terciario
y otros
Norteamérica 11,6 12,9 34,6 3.4 375
Latinoamérica 23,5 20,5 30,7 10,3 15,0
Europa OCDE 19,2 55 25,5 4.3 455
Europa Central 16,9 17,2 32,4 9,8 23,7
cBl 35,8 15,6 28,0 40 16,6
Africa 435 26,0 16,0 5,0 9,5
Oriente Medio 32,1 26,3 26,5 10,1 5,0
Japén 37,4 30,5 1,6 0,5 —
Australia/
N. Zelanda 21,7 25,8 33,1 1,9 17,5
Sureste Asiatico 40,0 16,8 25,0 10,0 8,2
Mundo (10°TEP
sobre el P.C.l) 487 286 550 96 501

Por paradigma energético se entiende la irrup-
cién simultdnea de una nueva fuente primaria de
energia y con ésta un conjunto de innovaciones
tecnoldgicas para su exploracién, transporte, al-
macenamiento, distribucién y conversion a otras
formas de energfa. La disponibilidad del nuevo
recurso energético por si solo no garantiza el es-
tablecimiento del nuevo paradigma, se requiere
de la ocurrencia simultdnea de un conjunto de
innovaciones, que lo hacen viable técnica, eco-
némica y, mds recientemente, ambientalmente.

Los factores que a nuestro juicio hacen posi-
ble el establecimiento de un nuevo paradigma ener-
gético en la sociedad y la economia son las
siguientes:

¢ Disponibilidad de una nueva fuente primaria
de energia.

* Innovaciones tecnoldgicas que hacen viable
técnica y econémicamente al nuevo energéti-
co y potencian la sustitucion del sistema ener-
gético vigente.

* Dindmica de la economia y renovados reque-
rimientos sociales y recientemente los facto-
res ambientales.

Disponibilidad del gas natural

Actualmente existen reservas probadas impor-
tantes y un gran potencial para nuevos descubri-
mientos; a juicio de expertos son mayores las ex-
pectativas de encontrar gas natural que petréleo
[12]. El gas natural es un recurso méas uniforme-
mente distribuido en el planeta con una geopolitica
diferente a la del petréleo, el 50% de las reser-
vas se encuentran en paises en desarrollo. Es
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significativa la penetracién de gas natural en la
canasta energética mundial en los dltimos veinte
afios, pues representa el 23% promedio mundial
de la energfa primaria y mds del 40% en varios
paises [8-10].

Compatibilidad de recientes
innovaciones tecnolégicas
con el gas natural

En los tiltimos diez afios han venido apareciendo
muchas innovaciones tecnoldgicas en exploracion,
transporte, distribucion, almacenamiento y con-
versién a otras formas de energia que son mas
compatibles y viables con gas natural, que con
cualquier otro vector energético [13-18]. Estas
innovaciones garantizan alta eficiencia y gran fle-
xibilidad en el uso del gas natural y mejoran su
competitividad en los mercados energéticos; a
manera de sintesis estas innovaciones pueden
presentarse asi:

Transporte

Desarrollo de nuevos materiales para la construc-
ci6én de tuberias de menor espesor con mayor
resistencia mecénica, con lo cual se pueden ope-
rar gaseoductos a mayor presién transportando
mayor cantidad de energfa y con tiempo de cons-
truccién menores [18]. La densidad de potencia,
esto es, mayor transporte de energia con menos
peso o tamaiio, es un factor de competitividad
determinante.

Otro desarrollo tecnoldgico en el transporte tiene
que ver con el incremento de la capacidad de
volumen de los buques metaneros, con cual
se logra mayor crecimiento del comercio interna-
cional de gas natural entre productores y consu-
midores que requieren transportar grandes
cantidades de energia a grandes distancias
interocednicas.

Disponibilidad de tecnologias de alta
eficiencia para la transformacion
a otras formas de energia

En generacion eléctrica se han introducido turbi-
nas de gas de alta eficiencia, que con la imple-

mentacién de calderas de recuperacion de calor
de varios niveles de presién del vapor, permiten
lograr ciclos combinados con eficiencias del or-
den del 60% [19-20]. Otra trayectoria tecno-
16gica, atin en escala de laboratorio, es la imple-
mentacién de turbinas de gas de nueva genera-
cién de muy alta eficiencia, comparables a las de
los ciclos combinados actuales con lo cual estos
no serfan necesarios y por tanto se reducirian
significativamente los costos de inversi6n en la
instalacién de centrales térmicas de gas [21].

Disponibilidad de tecnologia
en aplicaciones vehiculares [22-24]

El gas natural puede ser usado en motores de
encendido provocado bajo diferentes configura-
ciones. Una de ellas, concebida como de interfa-
ce o transicién hacia el uso exclusivo, es la
conversién bicombustible. Esta ha sufrido trans-
formaciones tecnoldgicas que han sido clasi-
ficadas segtin la generacién de los vehiculos de
primera a cuarta, constituyendo esta dltima el
estado actual de desarrollo, mediante la imple-
mentacién de un riel de inyecci6n a presién del
gas natural via inyectores de gasolina, utilizando
una central electrénica auxiliar que se comunica
con la que trae el vehiculo de fabrica.

Otra configuracion, la méds usada en los paises
desarrollados, son los motores disefiados para tra-
bajar exclusivamente con gas natural, aprovechan-
do sus propiedades de combustién (limpieza,
elevado nimero de octano, velocidad de defla-
gracion, energia de ignicion, etc.). Estos motores
surgieron como desarrollo de los motores de ga-
solina, por eso la primera familia fueron los de
mezcla estequiométrica y catalizador de tres vias.
Sin embargo, recientemente se ha presentado un
desarrollo novedoso de los 1lamados motores de
quemado pobre sin uso de catalizador. Este tipo
de motores permite usar relaciones de compre-
si6én mds elevadas que el anterior, mejorando asi
su rendimiento de conversién de combustible y
disminuyendo ostensiblemente las emisiones de
NOx debido al uso de exceso de aire que llega al
100% en algunos casos [22-24].
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Disponibilidad de tecnologia
en aplicaciones industriales [13-17]

Para aplicaciones industriales como fuente de
calor en procesos de alta y baja temperatura se
estd introduciendo una nueva generacion de equi-
pos térmicos de alta eficiencia y flexibilidad que
mejoran la productividad y competitividad de las
empresas, algunas de estas innovaciones son las
siguientes:

* Sistemas de combustién radiante donde se
aprovechan las ventajas de la transferencia de
calor por radiacién de fuentes radiantes que
se calientan con los productos de combustién
del gas natural. Debido a que se reducen los
tiempos, a la rapidez de transferen cia ya que
la radiaci6n es una onda electromagnética que
se difunde en cualquier medio, y a la no con-
taminacién de los productos, esta tecnologia
cada dia es mds importante en procesos de
tratamiento térmico y secado.

* Sistemas de combustién con recuperacién de
calor, donde se aproveche las ventajas del gas
natural de no producir 6xidos de azufre, pu-
diéndose enfriar los gases de combustién has-
ta la temperatura de rocio, de tal forma que se
pueda recuperar energia sensible y latente, con
lo cual se incrementa la eficiencia. Con estas
caracteristicas se han desarrollado equipos
térmicos con recuperacion de calor rege-
nerativa y de condensacion del vapor de agua.

Compatibilidad del gas natural
con los sistemas distribuidos
de potencia [25-28]

Desde la revolucion eléctrica con la invencién del
generador, transformador y motor eléctrico y el
transporte de la electricidad, se establecieron los
sistemas centralizados de potencia. Estos se ca-
racterizan por el aprovechamiento en un sitio de-
terminado de la disponibilidad de una fuente
primaria de energia (f6sil o hidrdulica) para con-
vertirla en electricidad y transmitirla y distribuirla
a los centros de consumo a través de lineas y
redes de distribucién respectivamente.

----------------- El gas natural: ;jnuevo vector energético?

Ademds de las tecnologias eléctricas, otro factor
determinante en la consolidacién de los sistemas
centralizados de potencia fue la disponibilidad de
maquinas térmicas e hidrdulicas, que a mayor
capacidad de potencia garantizaban mayor efi-
ciencia de conversion energética, con lo cual se
obtenia importantes economias de escala, lo que
permiti6 la difusién de los sistemas centralizados
de potencia para la produccion de electricidad en
la economia mundial.

Las innovaciones tecnolégicas recientes en
sistemas pequenos (500 hasta 100 kW) y
microsistemas (100 hasta 7 kW) de conversion
energética, estdn haciendo posible alcanzar
eficiencias en la conversion de energia primaria a
electricidad comparable a las obtenibles con m4-
quinas de gran capacidad (potencias mayores a
50 MW), que pueden ser mayores cuando con
estas tecnologfas se implementen sistemas de
cogeneracion.

Con el advenimiento de microsistemas de con-
version energética de alta eficiencia, confiabilidad
y flexibilidad se establecen las condiciones para
que los sistemas distribuidos de potencia sean via-
bles econ6micamente; ellos se dan porque ahora
con el transporte de energia primaria a los cen-
tros de consumo (residencial, comercial e indus-
trial), cada usuario a través de la aplicacién de un
microsistema de conversion podr4 generar la elec-
tricidad y el calor requerido. A juicio de varios
expertos, estamos ad portas de una nueva revo-
lucion energética comparable a la revolucién que
en los computadores se ha venido dando al pasar
del gran Eniac a mini y microcomputadores. Las
tecnologias mds promisorias para los sistemas dis-
tribuidos de potencia son: las celdas de combus-
tible, las microturbinas de gas y los motores
estacionarios de dedicacién exclusiva de gas.

(Cudl es la energia primaria més compatible a los
sistemas distribuidos de potencia? En principio
cualquiera de las fuentes pudiera ser, sin embar-
go, el gas natural por las razones que a continua-
cion se describen, es el mas compatible:
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e Facilidad de transportar por redes a los
centros de consumo, sin que se introduzca
interferencia con otros servicio ptblicos y con
bajo impacto ambiental. La disponibilidad en
redes evita su almacenamiento, lo cual no seria
posible con carbén y derivados del petréleo.

» Las microturbinas y motores dedicados solo
funcionan con combustibles gaseosos, no es
posible la aplicacién directa en estos sistemas
del carbén o derivados del petréleo. Las cel-
das de combustible son mas compatibles con
gas natural, pues a partir de €l se puede lograr
un procesador de hidrégeno, con el cual se
obtiene electricidad y calor en la celda.

Requerimientos
ambientales [13, 20]

El principal problema ambiental de alcance glo-
bal es el efecto invernadero y sus implicaciones
en el cambio climatico mundial. El principal gas
de invernadero es el CO,, responsable en un 60%
de este efecto, su fuente principal es la combus-
tién de combustibles fosiles.

La reduccién de emisiones de diéxido de carbo-
no se constituye en una de las principales pre-
ocupaciones mundiales, como quedé acordado en
la cumbre de Kyoto, y la intervencién con meca-
nismos de desarrollo limpio, contempla entre otras
las siguientes acciones:

» Reduccién del consumo de energia primaria
f6sil, mediante la aplicacién de tecnologias de
conversion energética mds eficientes, a me-
nor consumo de energia menores emisiones.

» Utilizacién de combustibles que emitan me-
nor cantidad de CO, por unidad de energia
liberada, con lo cual se estimula la sustitucién
de combustibles con grandes emisiones
de CO.,.

Estos mecanismos de desarrollo limpio son
alcanzables con el uso del gas natural. Como se
ha examinado, las innovaciones tecnolégicas en
los sistemas de conversién energética han mejo-
rado significativamente la eficiencia y se hacen

mds compatibles con el gas natural que con cual-
quier otro combustible f6sil. En relacién con la
sustitucién, el gas natural constituido en su ma-
yor parte por CH,, es el combustible que menos
CO, emite por unidad de energia liberada, 40%
menos que el petréleo y 60% menos que el car-
bén. Es por ello que se identifica al gas natural
como el combustible de transici6n hacia una base
energética mundial descarbonizada.

Otras ventajas ambientales del gas natural en re-
lacién con otros combustibles fésiles son los si-
guientes: nulas emisiones de material particulado,
menores emisiones de componentes voldtiles or-
génicos, pues es nulo o reducido contenido de
azufre no genera emisiones de SO,, menores emi-
siones de mondxido de carbono, en vehiculos se
reducen entre un 80 y 90% con respecto a la
gasolina.

Los requerimientos ambientales y sus impli-
caciones econémicas como son: la competiti-
vidad de la produccién limpia, el costo de las
externalidades ambientales de la producci6n y el
mercadeo de las emisiones que hoy comienza a
desarrollarse, se constituyen en otros factores para
la penetracion de gas natural en la canasta ener-
gética mundial en los tltimos y préximos afios.

Conclusiones

* El gas natural es un nuevo vector energético
en la canasta energética mundial, que por ra-
zones tecnolégicas, ambientales, econémicas
y geopoliticas desempeiiard un rol determi-
nante en los préximos afios.

* El establecimiento de un nuevo paradigma
energético en la economia y la sociedad de-
pende de la conjuncién de los siguientes fac-
tores:

— Disponibilidad de una nueva fuente de
energia primaria.

— Innovaciones tecnoldgicas en sistemas de
conversién energética que hacen viable el
nuevo energético y potencian la sustitucion
de los sistemas energéticos vigentes.
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— Dindmica de la economia y renovados
requerimientos sociales y, mds recientemen-
te ambientales.

* En el caso de la acelerada penetracién del
gas natural en los tltimos veinte afios, todo
indica que si se estd dando la conjuncién y
simultaneidad de los factores sefialados, por
lo que se espera en los primeros treinta afios
de este siglo la aparicién de un nuevo para-
digma energético.

* Para paises en desarrollo con reservas de gas
natural éste se constituye en una alternativa
de crecimiento en tanto permitird mejorar la
competitividad del aparato productivo nacio-
nal, participar en el mercado de emisiones en
el contexto de los mecanismos para el desa-
rrollo limpio.

* El advenimiento del gas natural como nuevo
vector energético plantea para Colombia los
siguientes retos:

— Es necesaria la definicién de una politica
de contrataci6n gasifera independiente del
petréleo.

—La definicién de una politica energética
basada en una estrategia para la comple-
mentariedad del gas natural y la hidro-
electricidad, de tal manera que se tenga una
economia competitiva y a tono con los
mecanismos de desarrollo limpio, lo cual
lo cual le abre al pais muchas oportunida-
des en el contexto internacional.

— En materia de desarrollo cientifico y tec-
nolégico debe consolidarse una infraestruc-
tura para su manejo en todos los eslabones
de la cadena.

Colombia por el potencial de sus reservas, por su
vecindad a Venezuela y su posicion geogrifica
desempefiard un papel determinante en la inte-
gracion del mercado gasifero regional, en parti-
cular con las interconexiones gasiferas a
Centroamérica y Estados Unidos.
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