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Plantear la importancia del gas natural y de su almacenamiento tanto en México
como en el mundo y realizar un analisis regulatorio para su almacenamiento en
nuestro pais, proponiendo opciones para el desarrollo de la infraestructura en este

ambito.
Introduccion

El gas natural es un combustible fésil el cual ha cobrado gran importancia en los
altimos afios como una fuente de energia debido a que su combustion produce
menos contaminantes, especificamente CO2, en comparacion con otros

combustibles fosiles, como el carbon y el petroleo.

Ademas, el gas natural tiene una gran versatilidad de aplicaciones entre las cuales
resaltan la generacion de energia eléctrica, la calefaccion de casas o edificios, su
uso como combustible para medios de trasporte y en diversos procesos

industriales.

Otra ventaja del gas natural es su abundancia, se estima que existen vastas
reservas de gas natural en el mundo que se pueden extraer, lo que lo convierte en
una fuente de energia fiable para satisfacer las necesidades de la poblacion vy el

crecimiento econémico.

Por esto el gas natural se ha convertido en un componente crucial en la matriz
energética en muchos paises, ayudando a mejorar la calidad de vida de la
poblacion y brindando seguridad energética y diversificacion de las fuentes de
energia; sin embargo, siempre pueden existir complicaciones en su suministro
debido a diferentes eventualidades, por lo que es necesario el almacenamiento de

este combustible.

El almacenamiento de gas natural desempefia un papel crucial en el suministro

confiable y seguro de este combustible, constituyendo un componente



INTRODUCCION

fundamental en la infraestructura de su cadena de valor y ofrece diversas ventajas
que contribuyen a mantener la seguridad energética de una nacion ya que puede
asegurar la disponibilidad de gas en periodos de alta demanda o interrupciones
del suministro ante cualquier suceso o imprevisto. Dicho almacenamiento puede
ser subterraneo o en tanques de almacenamiento como Gas Natural Licuado
(GNL).

Muchos paises en el mundo, sobre todos los mayores consumidores de gas
natural cuentan con infraestructura para su almacenamiento, lo cual, les asegura
su suministro ante cualquier eventualidad y mantienen su seguridad energética.
En el caso de México, a pesar de que su matriz energética se basa principalmente
en los combustibles fésiles, incluido el gas natural, no cuenta con infraestructura
suficiente para el almacenamiento de gas natural, lo que pone en riesgo a la

seguridad energética de nuestro pais.

Lo anterior ha provocado inestabilidad en el suministro, debido a que se depende
de las importaciones continentales, lo que puede provocar es desabasto de este
combustible y con ello diversas consecuencias, como cortes de luz eléctrica en

diferentes partes del pais.

A pesar de los esfuerzos en regulacién de la industria energética de México y la
existencia de una Politica Publica de Almacenamiento de Gas Natural, los

proyectos en este rublo llevan detenidos desde el 2018.

México al ser un pais productor de hidrocarburos tiene yacimientos agotados los
cuales podria considerarse para el almacenamiento subterraneo de gas natural en
el pais, en caso de que dichos yacimientos alcancen su limite econdmico;
ademas, que al conocer la geologia del pais también cuenta con domos y lechos

salinos para la creacién de cavernas salinas con el mismo objetivo.



Capitulo 1: Perspectiva del gas natural

dQué es el gas natural?

El gas natural es un combustible formado principalmente por gases hidrocarburos
como el metano (CHa4), también puede incluir etano (CzHs), propano (CsHs), butano
(CaH10) y pentano (CsHi2), y otros gases no hidrocarburos como diéxido de
carbono (CO2), oxigeno (0O2), nitrégeno (N2) y acido sulfhidrico (H2S). La
proporcion de los componentes del gas natural pueden variar mucho antes de que
éste sea procesado, lo que se muestra en la Tabla 1.[1] En su forma pura es
mayoritariamente metano, siendo inodoro, incoloro e insipido, por lo que, para

advertir su presencia se le adiciona mercaptanos.[2][3]

Tabla 1. Composicion del Gas Natural antes de ser procesado. Elaboracion propia con datos de [1].

Gas Composiciéon | Rango
Metano CHa4 70 — 90%
Etano C2He
Propano CsHs 0-20%
Butano CaH1o
Pentanos + CsHi2 0-10%
Di6xido de Carbono COz2 0-8%
Oxigeno O2 0-0.2%
Nitrégeno N2 0-5%
Acido sulfhidrico H2S 0-5%

La combustion del gas natural ocurre de manera mas limpia en comparacion con
otros combustibles, teniendo menos emisiones de azufre, carbono y nitrégeno que
el carbon y el petrdleo, por lo que representa una alternativa en la transiciéon

energética al contaminar menos.[3]

En general el gas natural se utiliza en la generacion eléctrica, en las diversas
industrias como la petrolera, petroquimica y manufacturera, asi como en los

sectores transporte, comercial y residencial.[2]



PERSPECTIVA DEL GAS NATURAL

El gas natural se puede encontrar en la roca porosa de la corteza terrestre, ya sea
solo (gas no asociado) o en acumulaciones de aceite crudo (gas asociado).
Aunado a esto, existen varias definiciones generales que se han aplicado y que
estan relacionadas a la composicion, clasificando al gas natural como se muestra
en la Figura 1.[1][2]
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Figura 1.Clasificacion del gas natural. Elaboracion propia con datos de [1][2].

Después de la extraccién el gas natural es procesado de acuerdo con los
estandares de calidad establecidos para su utilizacion y transporte. En esta etapa
se obtienen los diferentes productos asociados, como condensados, metano,
etano, gas L.P. y los componentes de mayor masa molecular. Ademas, se
eliminan el vapor de agua y los compuestos no hidrocarburos.[2][4] Existen casos
donde el gas natural que se produce en la cabeza de pozo cuenta con los
requerimientos para ser utilizado, por lo que se traslada directamente al sistema

de gasoductos sin ser procesado (Figura 2).[1]
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Figura 2. Procesamiento de Gas Natural. Elaboracién propia con datos de [2].

El gas natural suele confundirse con el gas licuado de petréleo (gas L.P.),

asumiendo que se trata del mismo producto. Sin embargo, el gas L.P. es un

combustible diferente formado basicamente por la mezcla de propano y butano en

diferentes proporciones, la cual resulta del proceso de refinacién del petréleo o del

procesamiento de gas natural.[5] En la Tabla 2 se muestran 5 diferencias entre el

Gas Natural y el Gas L.P.

Tabla 2. Diferencias entre el Gas Natural y el Gas L.P. Elaboracién propia con datos de [5][6].

Gas Natural

Gas L.P.

Se compone mayoritariamente de metano.

Su composicidon es una mezcla de propano y

butano en diferentes proporciones.

Su densidad es menor a la del aire.

Su densidad es mayor a la del aire.

En caso de fuga el gas natural se disipa,

debido a su densidad.

En caso de fuga el gas L.P se alojara en los
puntos mas bajos debido a que es mas denso

gue el aire.

Tiene un poder calorifico de 35.44 kJ/ms3.

Tiene mayor poder calorifico que el gas natural,
el cual es de 97.26 kJ/m3.

El gas natural juega un papel importante en el sector energético, por lo tanto, es

importante describir la cadena de valor de gas natural para identificar las

actividades relacionadas a este combustible y su estado actual.
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Cadena de valor del gas natural

El concepto de analisis de la cadena de valor es una herramienta de gestion
donde se realiza un andlisis de las actividades que conforman dicha cadena, la
cual permite identificar areas clave en donde ocurren limitaciones y surgen

oportunidades de mejora. [7]

El estudio de la cadena de valor del gas natural proporciona una base para
mejorar la competitividad y generar sugerencias para la optimizacion de politicas y
estrategias, asi como la excelencia en el desempefio operativo.[7] Asi mismo, su
gestion permite ofrecer el mejor servicio a los usuarios finales a costos

competitivos.

La cadena de valor fisica para el comercio de gas natural esta constituida por tres
segmentos comerciales principales Upstream, Midstream y Downstream (Figura
3).[7]

UPSTREAM MIDSTREAM DOWNSTREAM
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Figura 3. Cadena de Valor del Gas Natural. Elaboracion propia con datos de [2][7][8].

Upstream

Es comunmente conocido como el segmento de exploracion y produccion,
abarcando desde el proceso de evaluacién geolégica de las reservas de

hidrocarburos, la perforacién de pozos y la produccion (Figura 4).[8]
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La exploracion inicia con la adquisicion de datos sismicos para realizar los analisis
de evaluacion de cuencas, sistemas petroleros y del potencial del contenido de
hidrocarburos que, en conjunto, permitirdn estimar los recursos prospectivos. El
proceso exploratorio continua con el descubrimiento de un yacimiento a través de
la perforacion de un pozo exploratorio, la evaluacion de datos, la perforacion de
pozos delimitadores para definir los limites del yacimiento y termina con la

estimacion de reservas y la declaratoria de comercialidad.[2]

Una vez que se ha perforado un pozo y se ha verificado que existen cantidades
comercialmente viables, el pozo debe completarse para permitir la produccion de
gas natural. Este proceso incluye la terminacion del pozo, la evaluacion de la
presion y temperatura de la formacion, asi como la instalacion del equipo
adecuado para garantizar un flujo eficaz para la obtencién del hidrocarburo en la

superficie.[1]

Exploracion Perforacion Produccion

Figura 4. Segmento Upstream Elaboracién propia con datos de [2][7][8].

Midstream

Es el segmento del procesamiento, transporte y el almacenamiento. De ser
necesario, el gas se procesa antes de ser transportado, por lo tanto, las
actividades de procesamiento son parte de este segmento; a diferencia del
petréleo, donde el proceso de refinacion se encuentra en el segmento downstream
(Figura 5).[8]

El procesamiento es necesario para garantizar que el gas natural sea lo mas puro
posible, convirtiendolo en una opcidén energética de combustién limpia. Por lo
tanto, el gas natural tal y como lo conocen los consumidores, es diferente del gas

natural que se lleva desde el yacimiento hasta la boca del pozo. En este proceso
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se separan del metano los componentes hidrocarburos mas pesados y los no

hidrocarburos.[1]

El movimiento eficiente y eficaz del hidrocarburo desde las regiones de produccion
hasta el consumidor requiere de un sistema de transporte. El gas natural se puede
transportar por ductos, siendo un método factible para enviar el producto de un

punto fijo a otro.[1]

Para transportar el gas natural mediante buque o almacenarlo en estado liquido,
este se somete a un proceso de licuefaccion donde es llevado a su punto de
condensacion (-161 °C) para cambiar su estado fisico, a este gas se le llama gas
natural licuado (GNL), con este proceso se reduce el volumen del gas 600 veces,

permitiendo transportar grandes cantidades de éste.[8]

El almacenamiento es un eslabén de la cadena de valor que permite garantizar
que el gas natural esté disponible para satisfacer incrementos de la demanda, ya
sea por los cambios estacionales, o bien, como un instrumento estratégico de
seguridad nacional contra un desastre natural o cualquier suceso que pueda

afectar su produccion y suministro.[1]

5 & &

Licuefaccion Transporte Regasificacion

o

Transporte por
Procesamiento ducto

Almacenamiento

Figura 5. Segmento Midstream. Elaboracion propia con datos de [2][7][8].
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Downstream

Es el segmento de la cadena de valor que se encarga de la distribucion y
comercializaciéon del gas hacia los mercados de consumo, incluyendo a los
usuarios finales como; los consumidores industriales, las plantas de generacion de

electricidad, el transporte y el uso domeéstico (Figura 6).[8]

La comercializacion es una actividad transversal a lo largo de la cadena de valor
del gas natural que suma valor a través de la eficiencia en la compraventa de este
hidrocarburo y en la contratacion de los servicios de transporte, almacenamiento o

distribucion para entregar el gas a los usuarios finales que asi lo requieran.[2]

Sector
Industrial

Sector
Eléctrico

Comercializacién Distribucion

Sector
Residencial

Sector del
Transporte

Figura 6. Segmento Downstream. Elaboracion propia con datos de [2][7][8].
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Energia primaria

La energia primaria es aquella energia disponible en la naturaleza antes de ser
transformada para su uso y su acceso esta relacionado directamente con la

calidad de vida de las personas.[9]

En 2020 la demanda de energia primaria en el mundo fue de 556.63 exajoule [EJ],
registrdndose una caida del consumo de aproximadamente 4.5 % (Figura 7),
siendo la reduccion mas grande desde 1945, resultado del drastico recorte de la
economia mundial y la reduccion de movilidad provocado por la pandemia de
COVID 19 [10][11]
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Figura 7. Consumo de Energia Primaria 1990 — 2020. Elaboracién propia con datos de [10][11].

Del consumo se energia a nivel mundial en 2020, los combustibles fésiles
aportaron mas del 80% de la demanda, en la Figura 8 se observa que la demanda
fue abastecida principalmente por petroleo, seguido de carbén y gas natural.[10]
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Figura 8. Consumo de Energia Primaria por Combustible 2020. Elaboracion propia con datos de [10].

Se pronostica que el consumo de energia mundial aumentara casi un 50% hasta
2050 como consecuencia del crecimiento demografico y econdmico,

particularmente en Asia.[12]

Para satisfacer la demanda y al mismo tiempo proteger al medio ambiente se
requerira una serie integrada de soluciones. Dentro de estas soluciones se
encuentra mejorar la eficiencia energética en todos los sectores de la economia,
siendo una forma eficiente y de menor costo para ampliar los suministros de

energia y reducir las emisiones de efecto invernadero.

Ademas, como resultado de la creciente preocupacion internacional por los
efectos del cambio climatico, se ha hecho evidente la necesidad de transitar desde
una matriz que supone el uso masivo de fuentes de energia fésiles hacia las
fuentes de energias renovables.[2] La transicidon energética es el cambio hacia
fuentes de energia sostenibles que ayuden a mitigar las emisiones que provocan

el cambio climatico.[13]

En esta transicion, el gas natural juega un papel fundamental debido a que
constituye una fuente de energia abundante y genera menos de la mitad de las

emisiones de didxido de carbono frente a otros combustibles fosiles.[13] Aunado a

11
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esto, el gas natural puede ayudar a superar los retos actuales de las energias
renovables debido a que puede crear sinergias que permitan equilibrar la
generacion intermitente de la electricidad a través de las energias eolica y solar,
proporcionando energia ininterrumpida a costos rentables y competitivos.[2][13]
De acuerdo con las predicciones futuras de la matriz energética mundial, se
observa en la Figura 9 que para el 2030 el gas natural seguira siendo una de las

principales fuentes de energia.

2010 2020 2030

" 5.2% = 57% = 4.5%

7.9% o
- - 34.3% 112% Wl . 31.20 19.2% u
= 30.6%
22.6%
24.7% 23.6%
27.2% 22 1%
30.0%

= Petréleo Carbén Gas Natural Hidroeléctrica = Energia Nuclear

Figura 9. Consumo de Energia por Combustible 2010, 2020 y proyeccion para el 2030. Elaboracién propia con
datos de [10][12].

Como resultado de sus ventajas, el gas natural es el anico combustible fosil cuyo
consumo relativo ha crecido en los ultimos afios (Figura 10) y es la tercera fuente
primaria de energia. Por lo tanto, se incluird un analisis estadistico que permita

conocer la situacion actual del gas natural [10].

12
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Incremento en el Consumo de Combustibles Fésiles
2010 - 2020
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Figura 10. Incremento en el Consumo de Combustibles Fésiles 2010 — 2020. Elaboracion propia con datos de
[10].

Reservas de gas natural

Se define como reservas a aquellas cantidades de hidrocarburos anticipadas a ser
comercialmente recuperables mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo en
acumulaciones conocidas, a partir de una fecha dada en adelante y bajo
condiciones definidas. Las reservas deben satisfacer cuatro criterios: ser
descubiertas, recuperables, comerciales y remanentes. Estas se pueden clasificar
como 1P, 2P y 3P segun su grado de certeza probabilistico para ser recuperadas

teniendo 90 %, 50 % y 10 %, respectivamente.[14]

Las estimaciones de reservas 1P de gas natural a nivel mundial reportadas en
2020 son de 6,641.8 trillones de pies cubicos [Tcf], encontrdndose los mayores

voliumenes en la region del Medio Oriente (Figura 11).[10]

13
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Figura 11. Distribucion de Reservas 1P de Gas Natural por Regiones 2020

Entre los principales paises en términos de reservas 1P, se encuentra Rusia, el
cual cuenta con el 19.9 % de las reservas globales, seguido por Irdn (17.1 %),
Turkmenistan (7.2 %), Estados Unidos (6.7%) y China (4.5 %). En la Figura 12 se
muestra la grafica de reservas de los paises antes mencionados.[10] La Figura 13

se presenta la distribucidn de reservas por paises.
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Figura 12. Paises con mayores Reservas 1P de Gas Natural 2020. Elaboracién propia con datos de [10].
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Figura 13. Distribucion de Reservas 1P de Gas Natural por Paises Elaboracion propia con datos de [10].

Produccién

La produccién es la cantidad acumulada de hidrocarburos que ha sido recuperada
a una fecha dada.[13] Se estima que la produccién promedio de gas natural total
en 2020 fue de 371. 83 billones de pies cubicos por dia [Bcf/d].[10]

Como se muestra en la Figura 14 entre los paises con mayor produccion en 2020
se encuentran Estados Unidos (28.8%), Rusia (16.6%), Iran (6.5 %), China (5.0 %)
y Qatar (4.4%).[10] La Figura 15 se presenta la distribucion de produccion por

paises.
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Figura 14. Paises con mayor Produccion de Gas Natural 2020. Elaboracion propia con datos de [10].
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Figura 15. Distribucion de Produccion de Gas Natural 2020. Elaboracion propia con datos de [10].

Consumo

El consumo de gas natural en 2020 fue de 368.85 billones de pies cubicos por dia
[Bcf/d], representando aproximadamente un cuarto de la energia utilizada en el
mundo. Es el combustible mas utilizado, después del petréleo y el carboén
respectivamente.[10] Tal como se muestra en la Figura 16 los paises con mayor
consumo de gas natural fueron Estados Unidos (21.8%), Rusia (10.8%), China
(8.6%), Iran (6.1%) y Canada (2.9%); México (2.3%) se encuentra en el noveno

puesto.[10]
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Figura 16. Paises con mayor Consumo de Gas Natural 2020. Elaboracion propia con datos de [10].
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El consumo mundial de gas natural se redujo un 2.3% en 2020, una caida similar a
la registrada en 2009 durante la crisis financiera.[10] El descenso se concentro en
la primera mitad del afio, cuando el consumo mundial de gas disminuy6 en un 4%,
a causa de los brotes de COVID-19.[15]

En el tercer trimestre del 2020 se observO una recuperacion progresiva de la
demanda del gas natural gracias a la disminucion de las medidas de restriccion
provocadas por la pandemia, la demanda estacional de electricidad y los precios
competitivos, provocod que la demanda de gas natural se afectara notablemente
menos que la del petréleo (9.3 %) y el carbdén (4.2 %).[10] [15]

El consumo de gas disminuyé en la mayoria de las regiones, con la notable
excepcion de China, donde la demanda crecié un 6.9 %. Por el contrario, la
demanda de gas disminuyé en Norteamérica y Europa en un 2.6% y 2.5%,

respectivamente (Figura 17).[10]
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Figura 17. Consumo de Gas Natural 1995 — 2020. Elaboracion propia con datos de [10].
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Quema y venteo

En lugares donde los gasoductos no estadn disponibles para transportar el gas
natural asociado en los pozos de petréleo, el gas natural puede reinyectarse en la
formacion petrolifera, o bien, puede quemarse o ventearse. La quema de gas
natural es una combustion controlada en las zonas de produccioén utilizando una

antorcha y el venteo es la liberacion directa de gas natural a la atmésfera.[4][16]

Mediante la combustion de gases en el quemador, el metano se oxida a diéxido de
carbono y agua, desde el punto de vista medioambiental, esta practica es mejor
que el venteo, debido a que, el CO2 es aproximadamente 25 veces menos potente

que el metano como gas de efecto invernadero.[17]

A pesar de la disminucion de la demanda mundial de petréleo en 2020, la quema
de gas natural asociado se redujo sélo un 5%, de 5297.2 [Bcf] en 2019 a 5014.6
[Bcf] en 2020, lo que equivale aproximadamente la demanda de gas natural de
Centro y Sur América. Cinco paises quemaron mas de la mitad del gas en el
mundo, estos son; Rusia (17.5%), Iraq (12.2%), Iran (9.3%), Estados Unidos
(8.3%) y Argelia (6.6%) ver Figura 18.[18]
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Figura 18. Paises con mayor quema de gas natural 2020. Elaboracion propia con datos de [18].
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Precios del gas natural

Los precios del gas natural son principalmente una funcion de la oferta y la
demanda del mercado. Los aumentos en la demanda conducen a precios mas
altos, y las disminuciones en la demanda tienden a conducir a precios mas
bajos.[19]

Los factores de la oferta que afectan a los precios incluyen la produccion de gas
natural, las importaciones netas y los niveles de inventario de almacenamiento. De
lado de la demanda, incluyen el clima, las condiciones econémicas y los precios

del petréleo.[20]

En 2020 los precios de referencia regionales del gas tuvieron fluctuaciones
significativas debido a los efectos de la pandemia. Los precios colapsaron en las
principales regiones consumidoras de gas ante las fuertes caidas de la demanda.
A finales de mayo, los precios diarios en el centro Title Transfer Facility (TTF)!
cayeron por debajo de 1 [USD/MMBtu] y los precios al contado de GNL en Asia
cayeron por debajo de 2 [USD/MMBtu], ambos minimos historicos. En los Estados
Unidos, las operaciones en Henry Hub? promediaron 1.8 [USD/MMBtu] durante la
primera mitad de 2020, el precio mas bajo en este periodo desde 1995 (Figura
19).[21]

1 Mercado de referencia para el comercio de gas en Europa (cede en Paises Bajos)
2 Mercado de referencia para el gas natural en Estados Unidos.
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Figura 19. Precio del Gas Natural 1990 — 2020. Elaboracion propia con datos de [19][20]

El precio del gas natural se recuperé en 2021, por ejemplo, en Estados Unidos los
precios del Henry Hub casi se duplicaron con respecto a sus niveles de 2020,
alcanzando un promedio anual de 3.9 [USD/MMBtu], lo cual se debi6 al aumento
de la demanda de gas natural, para el consumo residencial y comercial, asi como

el crecimiento de las exportaciones.[22]

En Europa, los precios TTF alcanzaron una media anual de 15.8 [USD/MMBtu], lo
cual fue provocado por la fuerte recuperacion de la demanda, la caida de la
produccion de la region, la disminucién de importaciones de GNL y la reduccion de
entregas de gas ruso a la Unién Europea. Durante el mismo periodo, los precios al
contado de GNL en Asia siguieron una trayectoria similar a la de los mercados

europeos, alcanzando una media anual de [18 USD/MMBtu].[22]

Analisis del mercado de gas natural

El comercio interregional de gas natural en 2020 fue de 95.79 billones de pies
cubicos por dia, teniendo una reduccion de 5.3% respecto al 2019, debido a una
caida de 5.23 billones de pies cubicos por dia [Bcf/d] en el comercio de
gasoductos, representando una caida del 10.9%.[9] Sin embargo, el suministro de
GNL creci6é 0.4 billones de pies cubicos por dia o 0.6%, pero por debajo de la
media de los ultimos 10 afios del 6.8% anual.[10]
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Las importaciones de Europa por gasoductos disminuyeron un 11%, debido a
menores exportaciones de Rusia y Africa del Norte, ademas el GNL se desviaba

cada vez mas a Europa debido a una demanda moderada de Asia.

China redujo sus flujos de importacion desde Asia Central en un 5.8% anual,
Turkmenistan represent6 gran parte de esa reduccion, exportando 3.06 [Bcf/d] en
2019 a 2.63 [Bcf/d] en 2020.[10]

En el mercado de gasoductos, Rusia sigue siendo el mayor exportador de gas por
esta via, a pesar de las reducciones de sus exportaciones que han tenido desde el
2019. En segundo lugar, se encuentra Noruega, que solo exporta a Europa; y
Estados Unidos, ocupa el tercer lugar en exportaciones y su principal comprador
es México (Figura 20).[10]

Europa43.2
Noruega 10.34

Estados Unidos 7.36
Canada 6.6

v’ I Estados Unidos 6.6
| méxicos.25
1 Canada2.11
Asia Central 8.69 ~ | cEl3.82
e - " ze-nt;o )I{:ur :\mérica 1.2
’ sia del Pacifico6.31
Asia del Pacifico2.33 = | Medio Oriente y Africa 4.53
Centro y Sur América 1.2 edio Oriente'y Alrica .

Nota: Comunidad de Estados Independientes (CEI)

Figura 20. Principales movimientos del Mercado de Gasoductos en el Mundo 2020 [Bcf/d]. Elaboracién propia
con datos de [10].

El mercado mundial de GNL fue el motor de crecimiento del comercio de gas. En
2020 los principales exportadores de GNL fueron Australia 10.29 [Bcf/d], Qatar
10.27 [Bcf/d] y Estados Unidos 5.94 [Bcf/d]. Este dltimo tuvo un incremento del
29.2% en sus exportaciones con respecto al 2019 gracias a las importaciones de
Europa. Entre los principales importadores se encuentra la region de Europa,
Japon y China, los cuales representan aproximadamente el 64% de las

importaciones totales, ver Figura 21.[10]
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Japon 6.42

Australia 10.29

China 6.11

Europa7.06

India 1.89
Norte América 0.1

Centro y Sur América 2.45

Asia del Pacifico 7.55

Medio Oriente y Africa 0.49

Figura 21. Principales movimientos del Mercado de GNL en el Mundo 2020 [Bcf]. Elaboracién propia con
datos de [10].

Proyecciones del mercado de gas natural

Para satisfacer la demanda creciente de energia, la produccién de gas natural
aumentara de una forma constante, aproximadamente es un 31% entre 2020 y
2050 con la ayuda de técnicas de recuperacién y la ampliacion de la
infraestructura. Ademas, se espera que para el 2030 el gas natural supere al
carbon convirtiéndose en la segunda fuente de energia del mundo, como ya se

mostro anteriormente en la Figura 9.[12]

El crecimiento de la demanda de gas natural se sostendra gracias a la demanda
del sector industrial, mientras que el crecimiento sera mas limitado en los sectores

de trasporte y el sector residencial, ver Figura 22.[12]
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Figura 22. Pronéstico del Consumo de Gas Natural por Sector. Elaboracion propia con datos de [12].

Con la informacién descrita en este capitulo, se concluye que el gas natural es un
combustible que tiene propiedades que lo hacen una fuente de energia eficiente,
mas limpia y con precios competitivos, por lo que puede emplearse para satisfacer
la demanda de energia tanto a corto como a largo plazo.

Con el fin de satisfacer la demanda, presente y futura, de gas natural es necesario
el desarrollo de infraestructura que permita su transporte, almacenamiento y
distribucién, para incrementar de su uso. Actualmente, existen grandes proyectos
de infraestructura alrededor del mundo que permitiran incrementar el acceso de
gas natural; por ejemplo, el gasoducto Sur de Texas -Tuxpan en México, el cual
opera desde septiembre del 2019, teniendo una longitud de 772 kilometros y

capacidad de 2,600 millones de pies cubicos diarios.
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Capitulo 2: Almacenamiento del gas natural

a nivel mundial

Almacenamiento de gas natural

El gas natural, como la mayoria de las materias primas puede almacenarse para
asegurar su suministro confiable, ayudando a equilibrar las fluctuaciones de la
demanda que se caracteriza por Iimportantes variaciones estacionales,
geopoliticas, problemas de reservas o de infraestructura que afectan directamente

al precio de este combustible.

En sentido amplio, todo el gas natural no explotado ya se encuentra almacenado
de manera natural; sin embargo, éste no puede entregarse rapidamente a los
usuarios para satisfacer sus necesidades, por lo tanto, no cumple con los objetivos
que tienen las instalaciones de almacenamiento, los cuales se describen en la

Figura 23.

Compensacion de fluctuaciones
— ®estacionales

Asegurarse contra
—*® cualquier accidente

Equilibrar el flujo en los
sistemas de gasoductos

Especulacion del

¢ mercado

——e

Reduccién de la volatilidad
de los precios

Mantener el equilibrio
contractual

Figura 23. Objetivos del Almacenamiento de Gas Natural.
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Objetivos del almacenamiento de gas natural

Compensacion de las fluctuaciones estacionales: Para asegurar la estabilidad
del sistema de transporte de gas natural se utilizan los medios de almacenamiento
para tener una reserva de gas durante las fluctuaciones estacionales. Por ejemplo,
en el hemisferio norte se almacena gas durante el verano debido a que la
demanda es baja y se extrae en los meses de invierno cuando la demanda es
alta.[3] ElI almacenamiento y retiro se planifica conforme a las condiciones

meteoroldgicas de cada pais y a los precios.

Asegurarse contra cualquier accidente o eventualidad: El almacenamiento de
gas puede utilizarse como un respaldo contra cualquier suceso que pueda afectar
la producciébn o suministro. Pueden ser factores naturales o fallos de

funcionamiento en los centros de produccién y transporte.[3]

Especulacién en el mercado: Los comercializadores utilizan el almacenamiento
de gas natural como una herramienta especulativa, es decir, se almacena cuando
se estima que los precios incrementaran en el futuro y venden cuando llegan a

esos niveles.[3]

Mantener la estabilidad del flujo en los sistemas de gasoductos: Se realiza
una inyeccion de gas natural en la red de ductos para mantener la integridad
operativa (empacamiento), garantizando que las presiones se mantengan dentro

de los parametros de disefio.[3]

Reduccion de la volatilidad de los precios: El almacenamiento garantiza la
liquidez de la mercancia en los centros de mercado, esto ayuda a contener la

volatilidad e incertidumbre de los precios del gas natural.[3]

Mantener el equilibrio contractual: El operador gestiona el sistema de
almacenamiento para mantener el volumen de gas natural que entregan en el
sistema de gasoductos y el volumen que extraen. Sin acceso a instalaciones de
almacenamiento, cualquier situacién de desbalance que podria conllevar a una

fuerte penalizacion econdémica.[3]
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Tipos de almacenamiento de gas natural

El almacenamiento de gas desempefa un papel fundamental para mantener la
seguridad del suministro que permite satisfacer la demanda de los consumidores,
para almacenar el gas natural existen distintos tipos de instalaciones de

almacenamiento.

Almacenamiento subterraneo

El almacenamiento subterraneo se define como el almacenamiento de grandes
cantidades de gas natural no autéctono en formaciones de roca porosa a distintas

profundidades bajo presion.[3]

El gas se inyecta en las formaciones de almacenamiento subterraneas cuando la
demanda es inferior a la oferta disponible y se retira del almacenamiento cuando

existen grandes fluctuaciones de la demanda.[3]

Existen tres tipos principales de instalaciones para este tipo de almacenamiento,

en cavernas salinas, en acuiferos y en yacimientos agotados, ver Figura 24.

Yacimientos Agotados Cavernas Salinas Acuiferos
_EEOR _{o
] o
3
........... / 5 /
k||| 744y s 7 % 77 77

Figura 24. Tipos de Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural. Elaboracion propia.

Antes de explicar cada uno de los tipos de almacenamiento subterraneo, se
describen las medidas volumétricas que se utilizan para cuantificar las

caracteristicas fundamentales de las instalaciones de almacenamiento
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subterrdneo y del gas que contienen (Figura 25). Estas medidas se describen a

continuacion:

Capacidad total de almacenamiento: El volumen maximo de gas que se puede
almacenar en una instalacion de almacenamiento subterraneo de acuerdo con su
disefio, comprendiendo las caracteristicas de la formacion, los equipos instalados

y los procedimientos operativos particulares del lugar.[3][23]

Gas total almacenado: Volumen de gas almacenado en la instalacion

subterranea en un periodo de tiempo determinado.[3][23]

Gas base: también conocido como gas de amortiguamiento, es el volumen de
gas natural que debe permanecer en la instalacion de almacenamiento para
proporcionar la presion necesaria para extraer el gas y unos indices de entrega

adecuados durante toda la temporada de extraccion.[1][3][23]

Gas de trabajo: El volumen de gas natural en la instalacion de almacenamiento
que puede ser extraido durante el funcionamiento normal de la instalacion de

almacenamiento.[1][23]

Capacidad de gas de trabajo: se refiere a la capacidad total de almacenamiento

de gas restando el gas base.[3][23]

Capacidad no Utilizada ‘

Capacidad TBtardg'
Almacenamlento\de\

Figura 25. Medidas volumétricas del Almacenamiento subterraneo de Gas. Elaborada con datos de [3][23].
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Yacimientos agotados

Los yacimientos agotados son aquellas formaciones donde ya se ha extraido gas
natural recuperable. Esto deja un yacimiento geoldégicamente capaz de contener

gas natural.[1]

La utilizacion de un yacimiento ya explotado con fines de almacenamiento permite
el uso de los equipos de extraccion y distribucion sobrantes de cuando el
yacimiento era productivo, esto se traduce en una reduccion de costos al convertir
un yacimiento agotado en una instalacion de almacenamiento. Ademas, son

yacimientos atractivos porque sus caracteristicas geoldgicas ya son conocidas.

De los tres tipos de almacenamiento subterrdneo, los yacimientos agotados son

en general los méas baratos, faciles de desarrollar, operar y mantener.[1]

Los factores que determinan si un yacimiento agotado serd o no una instalacion
adecuada son los factores geogréficos y geolégicos. Desde el punto de vista
geografico, los yacimientos deben estar relativamente cerca de las regiones
consumidoras o de la infraestructura de transporte, incluidos los gasoductos y los
sistemas de distribucion, mientras que, del lado geoldgico las formaciones deben

de tener una buena porosidad y permeabilidad.[1]

Cavernas salinas

Esencialmente, las cavernas de sal se forman a partir de depdsitos de sal
existentes. Existen dos tipos de almacenamiento en cavernas salinas, los domos y

los lechos salinos.[1][24]

Los domos salinos son formaciones gruesas creadas a partir de depdsitos
naturales de sal que con el tiempo se introducen a través de los estratos

sedimentarios para formar grandes estructuras en forma de cupula o béveda.[1]

Por otro lado, los lechos salinos son formaciones méas delgadas y se localizan a
menores profundidades. El desarrollo y operacion de los lechos resulta con mayor
costo que los domos, debido a que sus paredes tienen un mayor potencial de
deterioro (Figura 26).[1]
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Figura 26. Diferencia de lecho salino y domo salino. Elaboracion propia.

Una vez que se descubre un domo o lecho salino y se considera adecuado para el
almacenamiento de gas natural, es necesario desarrollar la caverna de sal dentro
de la formacion, lo cual consiste en utilizar agua para disolver y extraer una
determinada cantidad de sal de la formacién dejando un volumen vacio para el

almacenamiento de gas, a este proceso se conoce como lixiviacion.[1]

Para realizar el proceso de lixiviacion, primero se perfora un pozo en una
formacion salina adecuada y tras colocar y cementar la Ultima tuberia de
revestimiento, se introducen en el pozo dos tuberias denominadas sartas de
lixiviacion. El espacio anular entre la sarta de lixiviacion exterior y la tuberia de
revestimiento se rellena con un bache de diésel o de nitrégeno para evitar la
disolucién de la sal alrededor y encima del fondo de la tuberia de revestimiento.
Para disolver la caverna de sal, se hace circular agua de baja salinidad a través de
una de las sartas de lixiviacion y se produce una salmuera de mayor densidad
producida a través de la otra sarta. La forma de la caverna se controla
combinando la profundidad del estas dos sartas, el gasto y la direccién de la

circulacion (Figura 27).[25]
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Figura 27. Proceso de lixiviacion. Elaboracion propia con datos de [25]

Acuiferos

Son formaciones rocosas subterraneas porosas y permeables que actlan como
depdsitos naturales de agua; estas formaciones pueden ser acondicionadas para

el almacenamiento de gas natural.[25]

Los acuiferos suelen ser el tipo de instalaciones de almacenamiento subterraneo
menos deseables y con mayores costos debido a que las caracteristicas
geoldgicas de la formacidbn no son tan conocidas como en el caso de los
yacimientos agotados. La recoleccion de dicha informacion requiere de una gran
cantidad de tiempo e inversion, ademdas, se requiere el desarrollo de

infraestructura que muchas veces ya existe en los yacimientos agotados.[1]

El contenido volumétrico de gas almacenado en el acuifero depende de la
configuracion estructural de la formacién, la porosidad de la roca, la saturaciéon
residual de agua, la presiéon usada para el desplazamiento y confinamiento del
gas, y de una roca sello que impida que el gas almacenado fluya a estratos
superiores. Ademas, la estructura debe presentar una presiéon de sobrecarga
suficiente que soporte la presion de desplazamiento del agua del acuifero, la cual
suele estar en el orden de 400 a 1500 psi.[26]
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El gas natural almacenado en acuiferos, al momento de ser extraido suele requerir
un procesamiento de deshidratacion antes de su transporte, por lo que se necesita

equipo especializado cerca de los pozos.[1]

Cada formacidén geologica usada como instalacion de almacenamiento de gas
natural posee caracteristicas fisicas y econdmicas propias, las cuales derivan en

diversas ventajas y desventajas y muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Ventajas y Desventajas de los Tipos de Almacenamiento Subterraneo de Gas Natural. Elaboracién
propia con datos de [1][24][25]

Yacimientos agotados Cavernas salinas Acuiferos
Ventajas e Grandes volimenes de | e Los gastos y presiones de ¢ En las regiones en las que
gas de trabajo. funcionamiento pueden no se dispone de
e Conocimiento de la proyectarse de acuerdo con yacimientos agotados o
geologia y de los las necesidades. formaciones salinas, los
pardmetros del ¢ La productividad puede ser 3 acuiferos son una buena
yacimiento. o 4 veces mayor a la de opcion de almacenamiento
e Pozos existentes que yacimientos convencionales de gas natural.
pueden convertirse en (rpida extraccion del gas).
productores e ¢ Posibilidad de ampliacion de
inyectores. almacenamiento por
¢ El gas remanente del lixiviacion de cavernas salinas
yacimiento puede adicionales.
usarse como gas base. | e Bajo volumen de gas base
para gastos de extraccion
altos.
e Recuperacion total del gas
base.
¢ El volumen de ¢ Necesidad de una formacion ¢ Elevados gastos de
almacenamiento y la salina idonea (buen espesor y exploracion al no conocer
presion de servicio profundidad) propiedades petrofisicas y
estan predeterminados | e Disponibilidad abundante de de infraestructura.
por el yacimiento. agua para el proyecto de e Informacion de la formacion
¢ Sin posibilidad de lixiviacion. rocosa limitada.
Desventajas ampliar el volumen de ¢ Costos de exploracién y ¢ Carencia de gas residual
almacenamiento. perforacion. para utilizarlo como gas
e Influencia de los fluidos | e Problemas para eliminar la base.
iniciales del yacimiento. salmuera resultante de la ¢ No hay posibilidad de
e Se requieren grandes lixiviacion. ampliar el volumen de
volumenes de gas base | e almacenamiento.
para aislar el acuifero.
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Gas Natural Licuado

Como se describié en el capitulo anterior, el GNL facilita el almacenamiento y
transporte debido a que el gas natural se ha convertido temporalmente en su

forma liquida.

Almacenar GNL requiere instalaciones que soporten condiciones criogénicas
especificas, por lo que se emplean tanques especiales que pueden estar
semisumergidos en el terreno, colocados sobre la superficie terrestre o en islas

artificiales mar adentro.[24][25]

Los tanques de almacenamiento de GNL suelen ser de tipo contencion total, es
decir, una construccion de doble pared con una pared exterior de hormigon
reforzado y un tanque interior de una aleacion de acero con un 9% de niquel, con
un aislamiento extremadamente eficaz entre las paredes para mantener la
temperatura en -161 [°C], en la Figura 28 se observa un tanque de
almacenamiento de GNL.[3][24]

Tanque Exterior
de Hormigén

) |

il |” m
Tanque

4= Interior Techo
(9% Niquel) Suspendido

Soportes
Colgantes

[T}

Lineas de
cargay
descarga

<—— Aislamiento

Figura 28. Tanque de Almacenamiento de GNL. Elaboracién propia con datos de [24]

]
Esta forma de almacenamiento presenta diversas ventajas como la ausencia de

limitaciones geogréficas, un mejor aislamiento, la accesibilidad para la inspeccion

32



ALMACENAMIENTO DEL GAS NATURAL A NIVEL MUNDIAL

de las instalaciones, buena capacidad de medicion, larga vida util y bajo

mantenimiento.

Capacidad de almacenamiento de los gasoductos

El gas puede almacenarse temporalmente en el sistema de gasoductos, mediante
un proceso denominado empaquetamiento de la linea. Esto se hace introduciendo
mas gas en el ducto mediante un aumento de la presion. Durante los periodos de
alta demanda, se puede extraer el gas de las zonas con mayor demanda de las
que se inyectan en la zona de produccién.[3]

El proceso de empaquetamiento de la linea suele realizarse en las horas de menor
consumo para satisfacer la demanda maxima del dia siguiente, este método, sin
embargo, sélo proporciona un sustituto temporal a corto plazo de almacenamiento,
debido a que los gasoductos son vistos principalmente como infraestructura de

transporte.[1]

Cada tecnologia de los tipos de almacenamiento de gas natural antes descritos
presenta diferentes caracteristicas fisicas, técnicas y econdmicas que inciden en

su capacidad operativa y costos, los cuales se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de los tipos de almacenamiento de gas natural Modificada de [24]

Almacenamiento

Parametro GNL Gasoductos .
Subterraneo
El costo medio , .,
. Estan en funcion de la Rondan entre los 110
oscila entre 500 . . . . .
Costo . distancia y el didmetro; y | millones a 550 millones de

millones a 2,500 ,

pueden ser elevados. dolares

millones de délares

Los tanques

) ; Tienen una entrada de gas | Depende del tamafio de la
existentes mas

Capacidad de limitada que varia con el instalacién. Algunas
. grandes almacenan L ) ) .
almacenamiento : diametro y la longitud de la existentes tienen una
aproximadamente tuberia capacidad de 120[Bcf]
3.05[Bcf] P
Forma de Lo Lo
: Liquido Liquido o gas Gas
almacenamiento
Temporal ya que los
Longevi I n
onge daq de ) _gas_oductos o] Hasta 100 afios
almacenamiento principalmente para

transporte
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Capacidad de almacenamiento a nivel mundial

Almacenamiento subterraneo

A finales de 2018, existian 662 instalaciones subterraneas de gas natural en
operacion en el mundo. Norte América concentraba mas de dos tercios de las
instalaciones, con 386 en Estados Unidos y 53 en Canad4, siendo estos los

paises con mayor numero de instalaciones en el mundo (Figura 29).[27]

= Norte América
= Europa

Comunidad de Estados
Independientes

Asia y Oceania

= 439
= Otros

Figura 29. Instalaciones de almacenamiento subterrdneo de gas natural por regiones 2018. Elaboracion propia
con datos de [27]

El desglose del almacenamiento subterraneo de gas por tipo de almacenamiento
muestra un predominio de los yacimientos agotados con 486 instalaciones,
después se encuentran las cavernas salinas con 99 instalaciones y, por ultimo, los

acuiferos con 77 instalaciones.[27]

La capacidad global del gas de trabajo es de 14,870 billones de pies cubicos [Bcf].
Norte América y Europa son las regiones que tienen la mayor capacidad de gas de

trabajo con un 40% y 28.7% del total respectivamente, ver Figura 30.[27]
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Figura 30. Capacidad de gas de trabajo por region 2018. Elaboracién propia con datos de [27]

El pais con mayor capacidad de gas de trabajo a nivel mundial es Estados Unidos
teniendo una participacion del 32.2%, después se encuentran Rusia 17.8%,
Ucrania 7.6% Canada 6.6% y Alemania 5.8% (Figura 31).[27]

Estados Unidos |, +.792.1
Rusia [N 26415
Ucrania [N 11371

Canada 981.7

Alemania [ ss8.1

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Gas de Trabajo en Billones de pies clbicos

Figura 31. Paises con mayor capacidad de gas de trabajo. Elaboracion propia con datos de [27]

En 2018 Estados Unidos contaba con 385 instalaciones de almacenamiento, de
las cuales 303 son yacimientos agotados, 45 acuiferos y 38 cavernas salinas, con
una capacidad de gas de trabajo de 4,792.1 [Bcf].[27][28]
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En la Figura 32 se observa que la gran mayoria de las instalaciones de
almacenamiento se encuentran en los estados que tienen mayor poblacion y en la
zona productora de gas.[28] Ademas, la mayoria de los estados que tienen un
mayor Producto Interno Bruto tiene acceso a gas natural, como lo son California,
Texas, New York, lllinois, Pennsylvania y Ohio, ver Tabla 5.[29]

@ Yacimiento Agotado
A Caverna Salina

¢ Acuifero
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Figura 32. Instalaciones de almacenamiento subterraneo de gas natural en Estados Unidos 2018. Elaboracién
propia con datos de [27][29]

Tabla 5. Estados de Estados Unidos de América con mayor Producto Interno Bruto en 2018. Elaboracion
propia con datos de [29]

Nombre PIB (Millones de ddlares) | Porcentaje
Estados Unidos de América $20,527,159 100%
California $2,895,101 14.1%
Texas $2,761,094 8.8%
New York $2,459,350 8.3%
Florida $1,057,862 5.2%
lllinois $867,536 4.2%
Pennsylvania $772,611 3.8%
Ohio $666,974 3.2%
New Jersey $613,509 3.0%
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Comparando Estados Unidos con los paises europeos se observa que este posee
una mayor capacidad de almacenamiento en comparacion con Europa, la cual
cuenta con 142 instalaciones, 74 yacimientos agotados, 48 cavernas salinas y 45

acuiferos con una capacidad de gas de trabajo de 3796.3 [Bcf].[27]

En la Figura 33 y Figura 34 se observa que la mayor parte de las instalaciones de
almacenamiento de Europa se encuentran en Alemania contando con 47, con una
capacidad de gas de trabajo de 858.1 Millones de pies cubicos [MMcf], y
representa el 22.6% del total. Ademas, existe una relacion de los paises que
tienen mayor accesibilidad al gas natural y almacenamiento entre los que tienen

un PIB superior al resto, por ejemplo Alemania y Francia, ver Figura 33[27]

@ Yacimiento Agotado
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Figura 33. Instalaciones de almacenamiento subterraneo de gas natural en Europa 2018. Elaboracion propia
con datos de [27][29].
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Figura 34. Instalaciones de almacenamiento subterraneo de gas natural en Europa 2018. Elaboracién propia
con datos de [27].

En Centro y Sur América solo cuenta con una sola instalacion de almacenamiento

subterrdneo de gas natural, la cual se encuentra en Argentina, tratandose de un

yacimiento agotado de gas con una capacidad de gas de trabajo 3,531 [MMcf].[27]

El acceso al gas natural permite el desarrollo y crecimiento econémico de las
naciones, logrando mejorar la calidad de vida de sus poblaciones e incrementa la
actividad industrial, lo cual se ve reflejado esto en su Producto Interno Bruto (PIB).

De los diez paises con mayor capacidad de almacenamiento subterraneo en 2018,
seis se ubican entre los paises con mayor Producto Interno Bruto, lo cual se puede
relacionar con el desarrollo de las naciones (Figura 35).[27][29]
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Figura 35. Comparacioén de los paises con mayor capacidad de almacenamiento vs los paises con mayor PIB
en 2018. Elaboracion propia con datos de [27][29].

Capacidad de almacenamiento GNL

La importancia estratégica de almacenar gas natural estd aumentando a medida
gue incrementa el suministro de GNL en todo el mundo, especialmente en Asia y

Europa.

Para describir la capacidad de almacenamiento a nivel mundial se tiene que
describir una parte del segmento midstream de la cadena de valor del gas natural,
gue es donde se encuentran las actividades referentes a los procesos de la

licuefaccion, el transporte, almacenamiento y regasificacion, ver Figura 36.[30]
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Figura 36. Cadena de Valor del Gas Natural Licuado. Elaboracion propia con datos de [30]

. En la planta de licuefaccidn, el gas natural pasa al estado liquido al disminuir la
temperatura alrededor de —160 °C, reduciendo su volumen 600 veces. El GNL
es almacenado en tanques criogénicos hasta que se haga el trasiego a un
buque tanque.[1][30]

. EI GNL se bombea desde los tanques de almacenamiento a buques cisterna de
doble casco especialmente disefiados para su transporte.[1][30]

. Cuando el buque llega a su destino, el GNL se descarga en la terminal y se
almacena en tanques criogénicos en estado liquido.[1][30]

. Posteriormente, el GNL se traslada a una planta de regasificacion donde se
aumenta la temperatura, el gas se expande y pasa al estado gaseoso original
para su entrega en el sistema de gasoductos. La mayoria de las plantas de
regasificacion se encuentran en tierra; sin embargo, existen unidades flotantes
de almacenamiento y regasificaciéon, los cuales son buques que se encuentran
anclados al lecho marino.[1][30]

. Como alternativa, el GNL puede ser transportado de los tanques de
almacenamiento en camiones, pequefios barcos o0 vagones de tren para
entregarlo en zonas mas remotas donde los gasoductos no llegan (punto de

llegada una terminal de regasificacion).[1][30]
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Garantizar que los paises tengan acceso a los mercados de gas licuado es un
objetivo clave en la estrategia energética de las naciones debido a que, el GNL
contribuye a la diversidad del suministro de gas y mejora la seguridad energética.
A finales del 2020 la capacidad de licuefaccion promedio a nivel mundial fue de
56.95 [Bcf/d], entre los paises con mayor capacidad se encuentran Australia
(19.3%), Qatar (17%), Estados Unidos (15.3%), Malasia (6.7%) y Rusia (5.9%), los

cuales representan aproximadamente el 64% del total (Figura 37).[31]

pusralia. N 102
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Estados Unidos 8.69

Malasia 3.84

Rusia | 537
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Capacidad de Licuefaccion en Billones de pies cubicos de gas por dia
[Bcf/d]

Figura 37. Paises con Mayor Capacidad de Licuefaccién 2020. Elaboracion propia con datos de [31].

Estos paises al tener la mayor capacidad de licuefaccién a nivel mundial tuvieron
por consiguiente las mayores exportaciones de GNL, tan solo Australia, Qatar y
Estados Unidos, representaron el 56% de las exportaciones a nivel
mundial.[10][31] En la

Figura 38 observamos las plantas de licuefaccion mas importantes a nivel global.
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Figura 38. Plantas de licuefaccion de gas natural licuado en 2020. Elaboracién propia con datos de [31].

En 2020 existian un total de 572 buques en la flota de transporte de GNL a nivel
mundial, estos incluyen buques que comercian activamente, los que estan
inactivos disponibles para trabajar y los que actian como buques de
almacenamiento y regasificacion. Del total de los buques, 37 del total eran de
almacenamiento 'y regasificacion y cuatro eran solo unidades de

almacenamiento.[31]

La capacidad de regasificacion de GNL en el mercado global en 2020 fue de 106.9
[Bcf/d] de gas, las mayores capacidades de regasificacidon se encuentran en la
region de Asia del Pacifico, en la Figura 39 se muestran las principales terminales
de regasificacion en 2020.[31] Japbn es el pais con la mayor capacidad de
regasificacion y al mismo tiempo también es el mayor importador de GNL, con una
capacidad de 26.5 [Bcf/d] de gas natural en 2020 representando el 24.8% del total
mundial. Después se encuentra Corea del Sur (16.1%), China (11.2%) , Estados
Unidos (5.4%) y Espafia (5.2%), ver Figura 40.[31]
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Figura 39. Plantas de Regasificacion de Gas Natural Licuado en 2020. Elaboracion propia con datos de [31].
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Figura 40. Paises con mayor capacidad de regasificacion. Elaboracion propia con datos de [31].

La capacidad mundial de almacenamiento en tanques criogénicos de GNL a
finales de 2018 fue de 2,351.6 [MMcf] a nivel mundial, mas del 65% de la
capacidad de almacenamiento existente en el mercado se encuentra en Japon,
China y Corea del Sur. Al igual que en la capacidad de regasificacion, Japén es el
pais con mayor capacidad de almacenamiento de GNL con 647.6 [MMcf]
representando el 27.3% del total, después contindan China (19.5%), Corea del Sur
(18.6%), Espafia (4.8%), e India (4%), ver Figura 41.[31]
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Figura 41. Paises con mayor capacidad de almacenamiento de GNL. Elaboracion propia con datos de [31].

Los principales movimientos de gas natural licuado fueron a los mercados de Asia
y Europa, debido a que son los mercados mas rentables y atractivos para los
comercializadores debido a sus precios, dichos mercados en 2020 representaron

el 70.8% y 23.5 % de las importaciones de GNL respectivamente (Figura 42).[10]
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Figura 42. Principales Movimientos de GNL en 2020. Elaboracién propia con datos de [10].

Actualmente el suministro y almacenamiento de gas natural juegan un papel
importante en la geopolitica de los paises, por ejemplo la invacion de Rusia a
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Ucrania ha desencanenado una gran crisis de seguridad y suministro de energia
gue ha ha incrementado los precios de las materias primas, con implicaciones

importantes en la economia global.

El conflicto ha ejercido una presion considerable sobre los mercados de gas
natural y ha aumentado la incertidumbre. Europa ha sido el epicentro de las
tensiones del mercado de gas natural desde el principio de la temporada
primavera — verano, como resultado de la combinacion de un inventario pobre de

almacenamiento subterraneo de gas natural.[32]

Los menores suministros rusos han sido compensados en gran medida por GNL,

convirtiendo a Europa en el mercado mas grande para la venta de éste.

Con datos de 2020, Europa tuvo un consumo promedio de 52.35 [Bcf/d], del cual
import6 17.88 [Bcf/d] (34.2%) de Rusia. Ademas, todas las importaciones totales
de Europa, tanto por gasoductos y por terminales de regasificacion de GNL fueron
31.13 [Bcf/d], lo que significa que aproximadamente el 60% de la demanda de esta

region es importada.[10]

Ante la amenaza de Rusia con bloquear el suministro de gas natural a Europa
gueda la incertidumbre de como los paises que se encuentran en esta region
aseguraran el suministro de este combustible para satisfacer la demanda. Estados
Unidos se ha mostrado interesado en fortalecer la seguridad energética de
Europa; sin embargo sé desconoce si dicho pais posee la capacidad suficiente de
licuefaccion para lograr el abastecimiento de gas natural, ya que en el 2020, la
capacidad de licuefaccién era de 8.69 [Bcf/d], lo que represento el 50% de las

exportaciones de Rusia hacia Europa.[10][32]

Por lo tanto, para cubrir la demanda de gas sera necesario construir mas plantas
de licuefaccion que permitan exportar el GNL requerido por Europa, ya que en el
corto plazo so6lo podra satisfacer parcialmente la demanda de la region

mencionada.

Como resultado del conflicto entre Rusia y Ucrania se derivo la falta de buques
cisterna para transportar GNL, lo cual podria conducir a tarifas de transporte
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elevadas, nunca antes vistas en la industria. De hecho, los precios de GNL vy las

interrupciones del abastecimiento de gas han incrementado.[32]

La seguridad energética de un pais es la capacidad que se tiene para mantener un
superavit energético que brinde la certidumbre de que las actividades productivas
podran seguir desarrollandose con continuidad y con insumos energéticos de
calidad. Actualmente, el gas natural es una de las principales y mas relevantes
fuentes de energia utilizadas para uso doméstico, industrial y creacion de energia
eléctrica, que ha incrementado su uso en muchos paises debido a que es menos

contaminante para el medio ambiente.[33]

Al igual que muchas naciones, México satisface gran parte de la energia que
utiliza con gas natural, por lo tanto, en el siguiente capitulo se presenta el andlisis

de su importancia y uso en el pais

46



Capitulo 3: Perspectiva del gas natural en
México

Marco regulatorio

En México, se llevd a cabo la Reforma Energética para facilitar la participacion del
sector privado en la industria de los hidrocarburos, con la cual, se implementaron

mecanismos de regulacion nuevos.

Dicha reforma entra en vigor con el decreto publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 20 de noviembre de 2013, el cual establece que se reforman y
adicionan diversas disposiciones a la Constitucion Politica de los Estado Unidos
Mexicanos en materia de energia, especificamente los articulos 25, 27 y 28, los

objetivos de dicha reforma se observan en la Figura 43.[2]

Consolidar la propiedad de la
nacion sobre los
hidrocarburos en el subsuelo

Reforzar la rectoria del
Estado en materia energética

Permitir la participacién del
sector publico y privado en el
sector energético

Aprovechar los
recursos energéticos
para lograr inversiones

Fortalecer a la Comision Establecer la Agencia

Nacional de Hidrocarburos y a la Seguridad. Energia v Ambiente
Comision Reguladora de Energia 9 ' gay

Figura 43. Objetivos de la Reforma Energética. Elaboracién propia con datos de [2].

El articulo 25 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
establece que el gobierno federal tiene la propiedad y el control de los organismos
reguladores y de las empresas productivas del estado, Petr6leos Mexicanos
(PEMEX) y Comision Federal de Electricidad (CFE), ademas dicha ley proveera
las condiciones para que el desarrollo del
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sector privado contribuya al crecimiento econdémico, promoviendo la

competitividad.[34]

El articulo 27 dicta que el petréleo y los hidrocarburos sélidos, liquidos 0 gaseosos
en el subsuelo son propiedad de la nacion, tal y como se enunciaba antes de la
Reforma Energética, sin embargo, con el proposito de obtener ingresos para la
nacion, se agregd que el gobierno federal podra llevar a cabo asignaciones y
contratos con entidades estatales o contratos con empresas privadas, para llevar a
cabo las actividades de exploracion y producciéon de hidrocarburos.[34]

En el articulo 28, se prohiben los monopolios dentro de la industria de los

hidrocarburos, permitiendo abrir el mercado a otros participantes, ademas, el

Estado podra contar con los organismos que requiera para el manejo de las

actividades que estan a su cargo.[34] En la Figura 44 se resumen los principales

puntos de los articulos de la contitucidn relacionados con el sector hidrocarburos.
Propiedad y Control de

Organos Reguladores y
Empresa Productivas del

Estado.

Proveer las condiciones 25

para el desarrollo del . hidrocarburos
sector privado. son propiedad de la

Articulos . El estado podré

= Prohibicién de los
monopolios.

= Abrir el mercado a la
industria privada.

Figura 44. Articulos de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de hidrocarburos.
Elaboracién propia con datos de [34].
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Derivado de lo anterior, el 14 de agosto de 2014, se publicaron las leyes
secundarias en materia energética y con ello, nace el nuevo marco regulatorio del
sector energético. Ademas, fueron emitidas; la Ley de Hidrocarburos, la Ley de
Organos Reguladores, la Ley de Ingresos de Hidrocarburos, Reglamento de Titulo
Tercero, entre otras, ver Figura 45.[35]

Organos
Hid b Industria Reguladores
crocarburos Eléctrica Coordinados en

Materia Energética

Leyes Fondo Mexicano
Secu ndarias del Petréleo Para

la Estabilizacion
y el Desarrollo

Ingresos sobre

Hidrocarburos

Creadas

Figura 45. Leyes secundarias creadas con la reforma energética. Elaboracién propia con datos de [35].

Con el nuevo régimen juridico del sector energético se fortalecieron y crearon
organos reguladores que permitirian un mercado eficiente, con lo que se liberé la
industria de los hidrocarburos, favoreciendo la competencia en los segmentos
upstream, midstream y downstream en el mercado de gas natural[36]. En la Figura
46 se describe la regulacion del mercado energético en México.
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Figura 46. Regulacion del mercado energético en México. Elaboracion propia con datos de [35].

Upstream

Las leyes mexicanas permiten contratos de exploracién y produccién de petréleo y
gas, tanto en tierra como en alta mar, incluyendo contratos de produccion

compartida, contratos de licencia, adjudicacion directa y servicios.[36]

Las actividades de exploraciéon y produccion, por, estan sujetas a la regulacién y
supervision técnica de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH).[36]

Ademas, las empresas que pretendan realizar actividades de exploracion y
produccion deben preparar un estudio de impacto social ante la Secretaria de
Energia (SENER), el cual debe de contener la identificacion, caracterizacion
prediccién y valoracion del impacto social que pudiera resultar en actividades a

desarrollar, asi como las medidas de mitigacion y los planes de gestion social.[36]

Finalmente, los contratos de exploraciéon y produccién incluyen convenios y
obligaciones de cumplimiento, que son emitidos por la CNH o por otros érganos

reguladores, que de no cumplirse pueden estar sujetos a sanciones.[36]

Midstream

Las actividades de procesamiento de gas natural estan sujetas a un permiso que
otorga la SENER.[36]
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De acuerdo con la Ley de Hidrocarburos, los servicios de transporte por ducto y el
almacenamiento de gas natural estan sujetos a un permiso federal otorgado por la
Comision Reguladora de Energia (CRE), donde las empresas demuestren que
cuentan con la experiencia, la capacidad técnica y financiera; ademas, de revisar
la factibilidad del proyecto a implementar. Se debera solicitar la aprobacion de
términos y condiciones de prestacion de servicio, realizar una temporada abierta®

y la aprobacion de tarifas previo a la iniciacion de operaciones.
Como regla general, los gasoductos operan bajo permisos de acceso abierto.[36]

La CRE, como reguladora de las actividades midstream, tiene facultades para
establecer las condiciones especiales para los titulares de permisos de transporte
por ducto y almacenamiento, con el fin de garantizar que se observen los
principios de acceso abierto. Ademas, en caso de que los permisionarios
incumplan con las obligaciones establecidas, estas empresas o entidades pueden
estar sujetas a sanciones o terminacion anticipada del permiso aplicable.[36]

Entre los cambios mas importantes después de la Reforma Energética se
encuentra la creacién del Centro Nacional de Control del Gas Natural
(CENAGAS), una organizacion publica que no es subsidiaria de PEMEX, la cual

ha asumido los activos y operaciones de transporte de gas natural.[36]

Todo usuario que acceda al sistema de transporte por ductos debe pagar a la
empresa 0 CENAGAS la respectiva tarifa de transporte correspondiente,
previamente aprobada por la CRE e incluida en los Términos y Condiciones para

la Prestacion de Servicios.[36]

Finalmente, si se pretende construir un nuevo ducto o infraestructura de
almacenamiento y que opere como parte del Sistema Integrado de Transporte y
Almacenamiento, la CRE debera de aprobar los términos y condiciones en que se

integraran, incluyendo las tarifas.[36]

3 Proceso mediante el cual un permisionario de trasporte de gas natural pone a disposicion del
mercado la capacidad disponible del sistema, recibe propuestas de reserva de capacidad y la
asigna bajo un sistema transparente y no discriminatorio que asegure el acceso abierto.[24]
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De acuerdo con la Ley de Hidrocarburos, la gestion de niveles minimos de
almacenamiento de gas natural se llevara a cabo por la SENER, por lo que se cre6
la Politica Pablica para la Constitucion de Almacenamiento de Gas Natural, la cual
es aplicable a permisionarios con actividades reguladas en la materia. En la Figura
47 se describen las obligaciones de la politica para el almacenamiento de este
combustible.[24]
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Figura 47. Obligaciones de la Politica Publica de Almacenamiento de Gas Natural. Elaboracion propia con
datos de [24].

Donwstream

La distribucion de gas natural comprende la actividad de adquirir, recibir,

almacenar y en su caso conducir este combustible para su expendio al publico o
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uso final. La distribucion podra llevarse a cabo mediante ducto, autotanques o

recipientes portatiles.[36]

Todos los permisionarios de distribucion por ducto estdn obligados a brindar
acceso abierto a sus sistemas, de forma no discriminatoria a cualquier entidad que
solicite sus servicios, de acuerdo con las condiciones generales para la prestacion

de servicios establecidos por la CRE.[36]

Los Términos y Condiciones para la Prestacion de Servicios es un documento que
incluye el tipo de servicio ofrecido por la empresa, para la distribucion de gas
natural, es decir, es el documento que establece las obligaciones y derechos del
permisionario y el usuario y viceversa. aprobadas por la CRE. Ademas, incluyen

un apartado sobre la calidad del gas natural comercializado.[36]

Asimismo, la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Proteccién al Medio
Ambiente (ASEA) esta a cargo de regular y supervisar los aspectos de seguridad
industrial y proteccion ambiental de las actividades del sector upstream, de mismo
modo, de las actividades midstream y downstream. En la Figura 48 se muestra la
cadena de valor de gas natural en México junto con su regulaciéon en cada uno de

sus segmentos.[36]
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Figura 48. Cadena de Valor del Gas Natural en México. Elaboracion propia con datos de [2][7][8][36].
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Produccion de energia primaria en México

La producciéon de energia primaria en México fue de 6.78 exajoules [EJ] en 2020,
teniendo un incremento del 7.14% respecto al 2019. La mayor parte de la energia
primaria fue enviada a centros de transformacion, lo que permite tener productos
mas utiles, como la energia eléctrica y las gasolinas, para el consumo nacional. En
2020 se enviaron 3.07 [EJ] de energia primaria para su transformacion, 13%
menos que el afio anterior debido a una menor demanda de energia provocada
por la crisis de la pandemia de COVID 19.[37]

Los hidrocarburos representaron un 84% de toda la producciéon nacional, durante
el 2020 la produccion de petréleo crudo represento el 56.3% del total de la energia
primaria, el gas natural el 25.7%, el carbon el 2.8% y los condensados un 2.1%,
ver Figura 49.[37]

11.3%

" 56.3%
25.7%

= Petroleo Gas Natural Renovables Carbon = Condensados = Energia Nuclear

Figura 49. Produccion de energia primaria por combustible 2020. Elaboracién propia con datos de [37].

Los hidrocarburos en México tienen una gran importancia en la matriz nacional de
produccion de energia primaria y cualquier cambio puede tener una gran
repercusion en la disponibilidad de energia y la dependencia energética del pais.
De 2012 a 2020, la produccion de hidrocarburos disminuy6 un 29% pasando de
8.03 [EJ] en 2012 a 5.70 [EJ] en 2020, teniendo una disminucion en la produccién

de energia primaria.[37]
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Consumo de energia en México

El consumo de energia en 2020 fue de 7.82 [EJ], 11.17% menos que el 2019. El
45.59% de la energia en el pais fue cubierta por las importaciones que aportaron
3.56 EJ, 25.71% menos que en 2019 debido al incremento de la produccion de
energia primaria y al decremento del consumo provocado por la pandemia (Figura
50).[37]
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Figura 50. Produccién y Consumo de Energia en México 2020. Elaboracion propia con datos de [37].

El 88% del consumo de energia fue cubierta por los hidrocarburos, el gas natural
aporté un 43.2%, el petréleo un 30.9%, el carbén un 5% y los condensados 0.2%.
El resto fue aportado por las energias renovables con un 17.8% y la energia

nuclear con un 2.9%, ver Figura 51.[37]
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Figura 51. Consumo de Energia Primaria por Combustible 2020. Elaboracién propia con datos de [37].
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El consumo de gas natural ha tomado gran relevancia en la transicion energética
de México, pasando de ser la segunda fuente de energia primaria en 2010 a la
primera en 2020, ver Figura 52.[37] Como se menciond anteriormente, el gas
natural sirve como un combustible de transicibn que nos permite reducir las
emisiones de gases contaminantes en comparacion a otros combustibles fosiles,

ademas de sustituir a las energias renovables durante sus intermitencias.[13]

= 2.9%

= 1.3% = 0.9% = 0.2%
7.2'02% “ = 40.0% 17.8% ‘ = 43.2%
5.0%
41.1%
30.9%
m Gas Natural Petroleo Carbodn Renovables = Condensados = Energia Nuclear

Figura 52. Consumo de energia primaria por combustible 2010 — 2020. Elaboracion propia con datos de [37].

Provincias petroleras de México

En México se identifican ocho provincias petroleras (Figura 53), dos son provincias
marginales: Chihuahua y el Golfo de California, que, aunque cuentan con potencial
productor, no producen y no han sido exploradas a profundidad. Las seis
provincias restantes cuentan con reservas y alto potencial de produccién de

hidrocarburos. Se sabe que dichas provincias cuentan con gas natural, ver Tabla

6.[2]
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Figura 53. Provincias petroleras de México. Elaboracion propia con datos de [2].

Tabla 6. Tipo de gas por provincia petrolera. Elaboracion propia con datos de [2].

Sabinas Gas Seco

Burgos Gas Seco y Gas Humedo
Tampico — Misantla Gas Humedo

Veracruz Gas Seco

Sureste Gas Seco y Gas Humedo

Golfo de México Profundo | Gas Seco y Gas Himedo

Chihuahua Desconocido

Golfo de California Desconocido

Reservas

Las reservas 1P de gas natural en México redujeron su volumen en el periodo de
2012 al 2020, lo que se observa en la Figura 54, sin embargo, de 2020 a 2022 las
reservas incrementaron 1,495 miles de millones de pies cubicos de gas [MMMcf],
pasando de 9,285 [MMMcf] a 10,780 [MMMCcf] respectivamente.[38]
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Figura 54. Reservas 1P de gas natural 2012 — 2022 en México. Elaboracion propia con datos de [38].

La tendencia en las reservas 1P de México, disminuyd aproximadamente un 46%
del 2012 al 2020, lo cual ha sido resultado de la declinacion de los campos
maduros y a menores actividades de exploracién y desarrollo de campos.

Las mayores concentraciones de reservas 1P se concentran en las provincias del

Sureste, Veracruz y Tampico — Misantla, ver Figura 55.[38]
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Figura 55. Reservas 1P de gas natural 2020 — 2022 México. Elaboracion propia con datos de [38].

El aumento de reservas 1P de gas natural de 2020 a 2022 se debe al

descubrimiento de los campos Ixachi y Quesqui, yacimientos ubicados en el
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estado de Tabasco en la Cuenca del Sureste, considerados como yacimientos de

gas y condensados (Figura 56).[38]
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Figura 56. Descubrimiento de Reservas de Gas Natural de los campos Ixachi y Quesqui. Elaboracion propia
con datos de [38].

En 2022, las reservas 2P en México alcanzaron un volumen total de 21,460
[MMMCcf] y las 3P de 31,014 [MMMcf], ver Figura 57.[38]
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Figura 57. Reservas 1P, 2P y 3P de gas natural 2022 en México. Elaboracion propia con datos de [38].
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Produccién de gas natural en México

De 2012 a 2022, la producciéon de gas natural ha tenido una declinacion
aproximada del 25% pasando de un promedio de 6,385 millones de pies cubicos
diarios [MMcf/d] a 4,797 millones de pies cubicos diarios [MMcf/d], ver Figura 58,
esto debido a que la mayor produccion de hidrocarburos de México proviene de

campos maduros.[39]

7,000
6,500
6,000
5,500

5,000

Produccion [MMcf/d]

»
a1
o
[S)

4,000
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 58. Produccién de gas natural en México. Elaboracion propia con datos de [39].

Desde 2012 hasta el 2022, la Cuenca de Sureste aportd aproximadamente el 80%
del total de la produccién de gas natural del pais (Figura 59), zona donde se
encuentran los yacimientos mas grandes, con caracteristicas geolégicas y
petrofisicas Unicas; sin embargo, actualmente estos yacimientos se encuentran en
etapa de declinacion, dando como resultado una disminucién de la produccion afio
con afo.[39]
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Figura 59. Produccion de gas natural por cuenca 2012 — 2022. Elaboracion propia con datos de[39].
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Ademas, el gas natural proveniente del Sureste del pais tiene una elevada
concentracion de nitrégeno debido a la inyeccion de este gas en los yacimientos
de petroleo como método de mantenimiento de presion.[2] La existencia de altas
concentraciones de nitrogeno (N2) en el gas natural reduce su poder calorifico, lo
que repercute en la eficiencia y el funcionamiento de las instalaciones de gas;
asimismo, la ignicion temprana en las turbinas y quemadores provoca un aumento

en las emisiones de dioxido de nitrégeno.[2]

No todo el gas producido esta disponible para el mercado, la produccion se divide
en lo que se envia a los centros de procesamiento de das, el autoconsumo de
PEMEX y la quema. Por lo tanto, la producciéon disponible para el mercado es el
gas que ha sido tratado en dichos centros de procesamiento de gas y asi como la
produccién de gas seco proveniente de campos que no necesitan procesamiento.
En la Figura 60 se observa la produccion promedio anual de gas seco en México
en el periodo 2016 — 2022.[40]
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Figura 60. Produccién de gas seco 2016 — 2022. Elaboracion propia con datos de [40].

Importaciones

Debido a la reduccion de la produccion de gas y el aumento de su consumo, las
importaciones se han incrementado de manera constante en los ultimos afios. En
2022, las importaciones promedio fueron de 5,820 [MMcf/d]. En la Figura 61 se

observa que en 2020 hubo una disminucion de las importaciones en comparacion
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del 2019 debido a la pandemia por COVID 19; sin embargo, la tendencia en las
importaciones de gas iba en aumento, por ejemplo, del 2015 al 2019 las

importaciones incrementaron un 33%.[40]

Ademas, en la Figura 61 se muestra que en 2021 las importaciones superaron los
valores prepandemia y en 2022 se redujeron aproximadamente un 1.5% por el
incremento de la produccion nacional gracias a los campos que se han
descubierto.[40]
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Figura 61. Importaciones de Gas Natural 2016 — 2022. Elaboracién propia con datos de [40].

En la Figura 62 se muestra que las importaciones del 2022 fueron de origen
continental (por gasoducto) con 5,777 [MMcf/d] y 43 [MMcf/d] provienen en forma
de gas natural licuado.[40]

0.74%

99.26%
H Importacion Continental = GNL
Figura 62. Importaciones de gas natural 2022 por tipo. Elaboracién propia con datos de [40].
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Oferta

La oferta de gas natural en México estd constituida por los complejos
procesadores de gas, las Importaciones continentales, las importaciones de GNL y
las inyecciones de gas directo desde los campos que no necesitan procesamiento.
En 2022 la oferta promedio fue de 8,337 [MMcf/d], de la cual el 69.3% fue
aportado por las importaciones continentales, el 25.9 % por los complejos
procesadores de gas natural, el 4.3% por las inyecciones directas desde los

campos Yy solo el 0.5% provienen de las importaciones de GNL (Figura 63).[40]
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Figura 63. Oferta de Gas Natural en México 2022. Elaboracion propia con datos de [40].

En la Figura 64 se presenta que durante los ultimos afios la mayor parte de la

oferta de gas natural de México proviene de las importaciones continentales.[40]
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Figura 64. Oferta de Gas Natural en México. Elaboracién propia con datos de [40].
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La Figura 65 muestra que de la oferta de gas natural en México el sector eléctrico
es el principal consumidor. Este combustible forma parte importante en la
generacion de energia eléctrica en nuestro pais y en los ultimos afios ha
representado aproximadamente entre un 60 y un 75%, siendo utilizado en

centrales de ciclo combinado (Figura 66).[40]
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Figura 65. Demanda de Gas Natural por Sector 2015 — 2022. Elaboracion propia con datos de [40].
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Figura 66. Consumo de Energia para la Generacion Eléctrica en México. Elaboracion propia con datos de [40].
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En la Figura 67 se muestra que el sector petrolero es el tercer consumidor mas
importante de gas natural en México, empleando al gas natural como materia
prima para la elaboracion de petroquimicos que son utilizados por distintas
industrias.[40]

Demanda de Gas Natural, Enero 2022
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Figura 67. Demanda de Gas Natural en enero 2022 por sector. Elaboracion propia con datos de [40].

Infraestructura

La infraestructura de gas natural en México estd conformada por los centros
procesadores de gas, las interconexiones con los ductos que provienen
directamente de los campos gasiferos, las interconexiones con ductos de Estados
Unidos, que son denominados ductos de internacion, las plantas de regasificacion

de GNL y los sistemas de transporte de gas natural (ductos).[2]

Los sistemas de trasporte de gas natural en México estan formados por el Sistema
de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural
(SISTRANGAS) y por otros gasoductos privados no integrados para efectos

tarifarios.[2]

Dentro de los sistemas de transporte de México el mas importante es el
SISTRANGAS, el cual tiene una longitud de 10,336 kil6metros y se compone de
siete sistemas de transporte de gas natural interconectados entre si e integrados

para efectos tarifarios.[41]
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De los 10,336 kilometros que conforman el SISTRANGAS, 8,990 kildmetros son
del Sistema Nacional de Gasoductos (SNG), propiedad de CENAGAS, por lo
tanto, el Estado Mexicano es duefio del 87% de los ductos de este sistema central,
el cual esta constituido por ductos que van desde 4” hasta 48” de diametro.[41] En

la Tabla 7 se muestra los sistemas que conforman el SISTRANGAS y su longitud.

Tabla 7 Sistemas que conforman el SISTRANGAS. Elaboracion propia con datos de [40].

Sistema Operador | Longitud (km)
Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) CENAGAS | 8,990
Gasoductos de Tamaulipas (GdT) IEnova 114
Gasoducto del Bajio (GdB) Engle 204
Gasoducto de Zacatecas (Gas Natural del Noroeste, GNN) | SIMSA 173

Los Ramones, Fase | (Gasoductos del Noreste, GAN) IEnova 116

Los Ramones, Fase Il - Norte (TAG Pipeline Norte, TPN) IEnova 447

Los Ramones, Fase Il - Norte (TAG Pipeline Sur, TPS) Engle 292

En la Figura 68 se muestran la ubicacion de los sistemas que conforman al
SISTRANGAS descritos en Tabla 7, los cuales se abastecen a través de los
puntos de importaciébn, campos gasiferos y los centros de procesamiento de
gas.[41]
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Figura 68. Mapa SINTRANGAS. Elaboracion propia con datos de [41].
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Los otros gasoductos privados no integrados al SISTRANGAS, para efectos
tarifarios, complementan la red de transporte por ducto de gas natural en el pais.
Estos sistemas de transporte tienen una longitud de 7,763 kilometros que junto
con el SINTRAGAS suma una longitud total de 18,099 kildmetros de gasoductos
con la que cuenta México.[41] La Figura 69 muestra la infraestructura de
gasoductos en Meéxico, tanto los que son propiedad de CENAGAS como los

privados.
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Figura 69. Mapa de la Infraestructura de Gasoductos en México. Elaboracién propia con datos de [41].

Con respecto a la infraestructura de interconexiébn con puntos de importacion,
existen 24 puntos de internacion en la frontera norte del pais, de los cuales 18 se
interconectan con otros ductos de transporte para el suministro nacional, tres son
para alimentar los sistemas de distribucion en Mexicali, Cd. Juarez, Piedras

Negras, y tres son de autoabastecimiento (Figura 70).[42]
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Figura 70. Mapa de los ductos de interconexion. Elaboracion propia con datos de [42].

Ademas, a lo largo de pais existen nueve Centros de Procesamiento de Gas
Natural los cuales llevan al gas natural proveniente de los campos a las

condiciones para su utilizacion, los cuales se muestran en la Figura 71.[42]
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Figura 71. Mapa de los centros de procesamiento de gas natural. Elaboracién propia con datos de [42].
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En México, la infraestructura de almacenamiento es escasa, actualmente solo
existen tres terminales de GNL (Figura 72) que suministran a determinados
usuarios; sin embargo, en estos Ultimos afios, estas no han contado con
capacidad de almacenamiento operativa, ni estratégica, lo que pone en riesgo el
suministro de gas natural ante alguna eventualidad.[42] En la Tabla 8 se describen

las terminales de almacenamiento y regasificacion de GNL en México.

[l Ensenada
B Manzanillo
B Altamira

Figura 72. Mapa de terminales de almacenamiento y regasificacién de GNL. Elaboracién propia con datos de
[42].

Tabla 8. Terminales de almacenamiento y regasificacion de GNL. Elaboracién propia con datos de [42].

Ubicacion Operador Usuario Capacidad de desalojo
del gas natural
almacenado [MMcf/d]

Altamira Enagés Gas de Litoral (para CFE) 760
Manzanillo KOGAS Energia Occidente de México 500
(para CFE)
Ensenada IEnova Gasoducto Rosarito (para 1,000
CFE)
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Ademas de estas unidades de almacenamiento y regasificacion, existen unidades
que solo son de regasificacion o de licuefaccion, las cuales se observan en la
Tabla 9; también se describen proyectos futuros de licuefaccion los cuales se

encuentran en construccion o por iniciar operaciones, estos en los estados de
Durango, Sonora y Baja California.

Tabla 9. Permisos de Licuefaccion y Regasificacion en México

[Permiso Estado Licuefaccion o Permisionario Ubicacion
Regasificacion
G/25002/LI Operando Licuefaccion MEXICO FLNG, S. En la Costa del Estado
CUE/2023 DE R.L. DE C.V. de Tamaulipas
G/24433/LI Por Iniciar Licuefaccion GAS NATURAL DEL Leén Guzman, Durango
CUE/2022 | Operaciones NOROESTE, S.A. DE
C.V.
G/23990/LI Operando Licuefaccion GAS NATURAL DEL Hermosillo, Sonora
CUE/2022 NOROESTE, S.A. DE
C.V.
G/22264/LI En Licuefaccion MEXICO PACIFIC Puerto Libertad,
CUE/2019 | construccién LAND HOLDINGS, S. Piltiquito, Sonora
DER.L. DE C.V.
G/20709/LI Por Iniciar Licuefaccion ECA Ensenada, Baja
CUE/2017 Obras LIQUEFACTION, S. California
DE R.L. DE C.V.
G/12968/LI Operando Licuefaccion SOLENSA S.A. DE Apodaca, Nuevo Ledn
CUE/2015 Cc.v,
G/24700/RE Operando Regasificacion NFE PACIFICO LAP, La Paz, Baja California
G/2022 S.DER.L.DE C.V. Sur
G/23821/RE Operando Regasificacion NFE PACIFICO LAP, La Paz, Baja California
G/2021 S.DER.L.DE C.V. Sur
G/21568/RE Operando Regasificacion ENESTAS, S.A. DE San Luis de la Paz,
G/2018 C.V. Guanajuato
G/12977/RE Operando Regasificacion SOLENSA S.A. DE Cinco sistemas
G/2015 C.V. distribuidos en Nuevo

Ledn

Del mismo modo, existen dos permisos de almacenamiento de GNL en unidades
de almacenamiento flotante, las cuales se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Permiso de Almacenamiento en unidades de almacenamiento flotante en México.

Permiso Estado Permisionario Ubicacion
G/24927/ALM/ Operando MEXICO FLNG, S. DER.L. | Costa de Aldama, Tamaulipas
2023 DE C.V.
G/23819/ALM/ Por Iniciar NFE PACIFICO LAP, S. DE Puerto de Pichilingue, Baja
2021 Operaciones R.L. DE C.V.. California Sur

70




Capitulo 4: Propuestas para el

almacenamiento de gas natural en México

La falta de infraestructura de almacenamiento de gas natural en México supone un
riesgo importante en la seguridad energética ante cualquier evento, estando
expuesto a la vulnerabilidad del actual mercado de gas natural, por lo tanto, se
debe analizar los distintos tipos de tecnologias viables, asi como los costos para el

desarrollo de la infraestructura.

Un ejemplo del riesgo de la falta de almacenamiento de gas natural fue lo que
ocurrié en febrero del 2021, ya que; Norte América sufrid6 una tormenta invernal
fuerte la cual ocasion6 el descenso drastico de la temperatura en Canada,

Estados Unidos y México.

Este fendmeno climéatico incrementé la demanda de gas natural en Estados
Unidos, para la calefaccion de hogares y la creacién de energia eléctrica; sin
embargo, el abastecimiento de este combustible se obstaculizé debido a que las
cabezas de pozo y ductos se congelaron y por consiguiente se redujo la capacidad

en las plantas de procesamiento de gas.

La congelacién de gasoductos ocurre cuando el agua o los condensados del gas
natural se congelan, esto puede suceder desde la boca del pozo hasta la planta
procesadora; se puede producir de dos formas diferentes, si hay particulas de
agua puede formarse hielo en los flujos de gas a temperaturas inferiores al punto
de congelacién del agua y cuando existe produccion de gas himedo, la presencia
de condensados lo hace mas propenso a congelarse al formar hidratos de

metano.[44]

Esta tormenta invernal afecto las areas de produccion del sur de Estados Unidos,
esto provocé que el costo de gas aumentara y que las exportaciones hacia México
cayeran en un 14%, provocando cortes de energia eléctrica en el norte de México,

causado por no contar con suficiente infraestructura de almacenamiento en
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nuestro pais para mantener el suministro continuo de gas natural ante cualquier
eventualidad.[22]

La Politica Publica en Materia de Almacenamiento de Gas Natural en México,
establece la obligacion de construir un minimo de 45 billones de pies cubicos de
inventario estratégico de gas natural para el afio 2026, lo cual se fijé6 como un plan
de accién comenzar con la construccion de infraestructura de almacenamiento
subterraneo. Actualmente, cuenta con una capacidad de almacenamiento de gas
natural de 19,044 [MMcf], la cual es destinada para el GNL, ubicada en tanques de
plantas de regasificacion mismas que ya existian cuando fue hecha esta politica
publica, en 2018.[24] En la Figura 73 se muestra la comparacion de la meta de

almacenamiento con el almacenamiento actual.
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Figura 73. Meta de Almacenamiento vs Almacenamiento Actual de Gas Natural en México. Elaboracién propia
con datos de [24].

La oferta promedio de gas natural en 2022 fue de 8,337 [MMcf/d] por lo tanto se
puede decir que se tiene un promedio de 2 dias de almacenamiento y la meta de

almacenamiento es de aproximadamente 5 dias para el 2026.[24]

Sin embargo, la utilizacion de las instalaciones de almacenamiento de GNL no se
ocupa desde finales del 2019, lo que se muestra en Figura 74, debido a que, con
el inicio de la operacion del Gasoducto Marino Sur de Texas — Tuxpan, se
incrementd la importacion de gas seco, el cual es mas economico que el GNL.

Esto quiere decir que actualmente el empaquetamiento de gasoductos es la
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manera en la que se almacena gas, lo que, en estricto sentido, de acuerdo con

Atoyebi(2010) no se considera como almacenamiento de gas natural.[3][42]
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Figura 74. Comportamiento de la Inyecciéon de Gas Natural Licuado al SISTRANGAS. Elaboracion propia con
datos de [42][40].

De acuerdo con el cronograma de la Politica Publica en Materia de
Almacenamiento de Gas Natural el inicio del desarrollo de los proyectos de
almacenamiento de gas natural se contempl6 para finales del 2018 o principios del
2019 y las operaciones comenzarian en 2022; sin embargo, no se ha comenzado
el desarrollo de estos proyectos debido a que las licitaciones de proyectos de esta
indole se encuentran detenidas, ver Figura 75.[24]
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Figura 75.Cronograma de la Implementacion de la Politica Publica de Gas Natural. Elaboracion propia con
datos de [24].
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El rezago, con respecto a la propuesta inicial de la politica publica es de
aproximadamente 4 afios de desarrollo de infraestructura y de estudios tanto

econdmicos como técnicos.

El esencial considerar el almacenamiento de gas natural en México en el
desarrollo de la infraestructura, pues se debe garantizar el suministro constante de

combustible y con esto la seguridad energética.

Ademas, el suministro de gas natural es primordial, porque es uno de los
combustibles mas utilizados en el pais y en su mayoria es utilizado para la
creacion de energia eléctrica, lo que mejora la calidad de vida de la poblacion e

incrementa el desarrollo econémico.

Para México una opcion viable de almacenamiento de gas natural es el
almacenamiento subterrdneo, debido a la existencia de yacimientos agotados los
cuales se conocen sus propiedades geolégicas y geofisicas, ademas del
conocimiento y estudio de la geologia del pais para la construccion de cavernas

salinas.[24]

El almacenamiento de gas natural se debe de localizar cerca de los sistemas de
transporte o cerca de los campos productores, esto lo podemos observar en el

caso de Estados Unidos, lo cual se observa en la Figura 76 .
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Figura 76. Comparacion del almacenamiento subterraneo de gas natural y la red de gasoductos en Estados
Unidos. Elaboracion propia con datos de [24] y [12].
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La importancia del almacenamiento de gas natural se encuentra aunado a la
seguridad energética de las naciones, debido a que, tener un inventario permite
mantener el suministro de éste combustible ante cualquier evento que reduzca o
elimine su continuidad, permitiendo asegurar su uso en un determinado periodo de
tiempo. Por ejemplo, la regulacién energetica de Italia dice que el almacenamiento
debe de cubrir la capacidad de 60 dias de consumo de gas natural, sin embargo,
este pais cuenta con un almacenamiento de 97 dias con un consumo promedio de
6,530 [MMcf/d]. [10][24][27].

En la Figura 77 se muestra una comparacion de los dias del consumo promedio
de gas natural en 2020 contra los dias de almacenamiento, encontrando que

México se encuentra con deficiencia en este rubro.
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Figura 77. Consumo de gas natural contra dias de almacenamiento de diferentes paises. Elaboraciéon propia
con datos de [10][27]

Propuestas de almacenamiento de gas natural

Propuestas de almacenamiento en Cavernas Salinas

De acuerdo con el Plan Quinquenal de Expansion del SISTRANGAS 2020 — 2024
existe un proyecto de almacenamiento subterrdneo de gas natural en las cavernas

salinas localizadas en el municipio de Ixhuatlan del Sureste en Veracruz en un
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tiempo de desarrollo de dos afios, en el cual se encuentran trabajando de manera
coordinada la SENER y el CENAGAS.[41]

El proyecto se ubica a 150 kilbmetros de los principales centros de produccién de
gas natural y otorga flexibilidad operativa y comercial a la produccion nacional ante
la ocurrencia de algun evento de disrupcion inmediata por alguna falla de los
Centros Procesadores de Gas del sureste que inyectan gas al SISTRANGAS. La
capacidad de entrega al SISTRANGAS podria ser hasta por 600 [MMcf/d].[41] En

la Tabla 11 se muestran las propuestas de cavernas salinas y su almacenamiento.

Tabla 11. Escenarios propuestos para el almacenamiento de gas natural en cavernas salinas. Modificada de

[41]
Escenario 1 2 3
Gas de Trabajo Requerido 3 Bcf 4 Bcf 5 Bcf
Cavernas Propuestas 208y 209 207y 209 207, 208 y 209
Gas de Trabajo Disponible 3.0 Bcf 4.0 Bcf 5.9 Bcf
Gas de Base Requerido 2.7 Bcf 4.0 Bcf 5.7 Bcf

Actualmente México cuenta con experiencia en el almacenamiento subterrdneo en
cavernas salinas, existe infraestructura para almacenar Gas Licuado de Petréleo
(Gas LP) en Veracruz, la cual estd a cargo en México por la empresa CYDSA.
Inicio con las evaluaciones en el afio 2012, para perforar pozos de salmuera con el
potencial de utilizarse como cavernas de almacenamiento subterraneo de gas y
otros hidrocarburos.[45]

En 2014, CYDSA formalizé un contrato con PEMEX para desarrollar el proyecto de
almacenamiento de Gas LP en una caverna salina localizada en el estado de
Veracruz, cercana a Coatzacoalcos. El contrato contempla el almacenamiento de
1.8 millones de barriles de gas LP con la capacidad de extraer 120 mil barriles por
dia.[45]
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Propuestas en yacimientos abandonados

Campo Jaf

Se encuentra ubicado en el estado de Veracruz, a 40 kilometros al suroeste de la
ciudad de Veracruz, Veracruz. Ademas, se encuentra a una distancia de 5.8
kilometros del ducto méas cercano del SISTRANGAS (Figura 78).[46]
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Figura 78. Ubicacion del campo Jaf. [46]

El campo fue descubierto en 2003 con la perforacion del pozo Jaf-1, el cual tuvo
como objetivo evaluar el potencial econémico de las rocas depositadas en el
Mioceno Superior. El pozo resulté productor de gas en una formacion de areniscas
del Mioceno Superior y Plioceno Medio con un mecanismo de empuje expansion
roca-fluidos, dando como resultado la perforacion de 5 pozos, los cuales al 1 de

enero de 2019 no reportaron produccion.[46][47]

En la Figura 79 se muestra la produccién de gas del campo Jaf, observandose que
el pico de produccién fue en 2009 de aproximadamente 15 [MMcf/d] y
posteriormente declind su produccion hasta 2014. Ademas, el campo a partir de
2015 no cuenta con reservas econdémicamente recuperables, lo que lo convierte
en un yacimiento inviable econdmicamente para su extraccion, ver Figura
80.[38][39][46]
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Figura 79. Historial de produccion de gas natural del campo Jaf. Elaboracion propia con datos de[39]
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Figura 80. Reservas de gas natural del campo Jaf. Elaboracion propia con datos de [38]

Los datos promedio del yacimiento de acuerdo con la ficha técnica creada por la
CENAGAS fueron los mostrados en la Tabla 12:

Tabla 12. Datos Promedio del Yacimiento Jaf. Elaboracion propia con datos de [47]

Datos Promedio del Yacimiento
Espesor (m) 8
Porosidad (o) 26
Saturacion de agua (%) 32
Permeabilidad (mD) 379
Profundidad (m) 1,650
Temperatura (°C) 50

78



PROPUESTAS PARA EL ALMACENAMIENTO DE GAS NATURAL EN MEXICO

Presion de fondo original (psi) | 1,792

Campo Brasil

Esta ubicado en el estado de Tamaulipas, fue explorado por PEMEX desde 1949 y
abandonado en 2006. La ventaja del Campo Brasil es la cercania a un ducto del
SISTRANGAS que pasa sobre el campo (Figura 81).[46][48]

Figura 81. Ubicacion del Campo Brasil.[48]

Este campo se encuentra en una formacion de areniscas, un mecanismo de
empuje por expansién del sistema roca fluidos y fue descubierto por el pozo Brasil-
1, actualmente cuenta con 58 pozos perforados. El tipo de hidrocarburo que se

produjo en este campo fue de Gas y Condensados.[46][48]

En la Figura 82 se muestra la produccion de gas del campo Brasil, donde el pico
de produccién fue en 1966 con 94 [MMcf/d] y posteriormente declino su
produccion. De acuerdo con el Centro Nacional de Informacién de Hidrocarburos
(CNIH) el campo no cuenta con reservas econdmicamente recuperables, lo que lo
convierte en un yacimiento inviable econdmicamente para la
extraccion.[38][39][46]
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Produccion en [MMcf/d]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

2002
2003
2004
2005
2006

Figura 82. Historial de produccién de gas natural del campo Brasil. Elaboracion propia con datos de [39]

De acuerdo con la Ficha Técnica del Campo Brasil creada por la CENAGAS los

datos promedio del yacimiento son los siguientes:

Tabla 13. Datos Promedio del Yacimiento Brasil. Elaboracion propia con datos de [48]

Datos Promedio del Yacimiento
Espesor (m) 7.5
Porosidad (o) 18.3
Saturacion de agua (%) 40
Permeabilidad (mD) 120
Profundidad (m) 2,800
Temperatura (°C) 90
Presion de fondo original (psi) 3,413

Campo Saramako

Fue descubierto en 2001 con el pozo Saramako-1, el campo se encuentra ubicado
en el estado de Tabasco. La litologia del yacimiento son areniscas del Mioceno y
el tipo de hidrocarburo es gas y condensado (Figura 83).[46][49]

Actualmente cuenta con 5 pozos y fue abandonado en 2014, ademas el campo se
encuentra a 14 kilometros del ducto mas cercano del SISTRANGAS.[46][49]
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Figura 83. Ubicacion del Campo Saramako [46]

En la Figura 84 se muestra la produccion de gas del campo Saramako,
observandose que el pico de produccion fue en 2005 de aproximadamente 40
[MMcf/d] y posteriormente declino su produccién. Ademas, el campo a partir de
2012 no cuenta con reservas econémicamente recuperables, lo que lo convierte

en un yacimiento inviable para su extraccion, ver Figura 85.[38][39]
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Figura 84. Historial de produccién de gas natural del campo Saramako Elaboracion propia con datos de [39]
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Figura 85 Reservas de gas natural del campo Saramako. Elaboracion propia con datos de [38]

De acuerdo con CENAGAS, la Tabla 14 nos indica los datos promedio del

yacimiento Saramako.

Tabla 14. Datos Promedio del Yacimiento Saramako Elaboracién propia con datos de [49]

Datos Promedio del Yacimiento
Espesor (m) 36
Porosidad () 18
Saturacion de agua (%) 20
Permeabilidad (mD) 77
Profundidad (m) 3,470
Temperatura (°C) 123
Presion de fondo original (psi) | 5,120

Estos Ultimos pertenecen a quince campos que CENAGAS ha puesto a

consideracion como aquellos con mayor potencial para ser desarrollados como

unidades de almacenamiento subterraneo, la Tabla 15 muestra el volumen original

in situ de los campos.[24]

Tabla 15. Campos con potencial a convertirse en unidades de almacenamiento subterraneo. Elaboracion
propia con datos de [24]

Campo Volumen original
in situ [Bcf]
Jaf 16
Brasil 418
Saramako 40
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Jean Laherre(1995) hace referencia a una cantidad importante de yacimientos
tanto de aceite como de gas (330 campos) donde establece que el factor de
recuperacion promedio para yacimientos de aceite era de 33% y de 75% para
campos de gas, estos Ultimos estando en un rango de 30% hasta
aproximadamente un 100%.[50] De acuerdo con la produccion acumulada de gas
natural de los campos anteriores y su volumen original in situ se obtuvieron los

factores de recuperacion mostrados en la Figura 86.
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Figura 86. Factor de Recuperacion contra volumen origina in situ. Elaboracion propia con datos de [24][39]

Caso de Referencia

Un caso de referencia de Almacenamiento Subterraneo en yacimientos agotados

es el caso del Campo Diadema en Argentina.

El almacenamiento de Gas Natural en Argentina es necesario debido a que es uno
de los paises con mayor aumento de demanda de Gas Natural durante el invierno
ocasionando por las bajas temperaturas y sus campos productores se encuentran

a cientos de kilometros de los centros de consumo.[51]

Para resolver de manera eficiente la demanda durante el invierno se desarrollo el

primer proyecto de almacenamiento subterraneo de gas natural en el Campo
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Diadema, el cual se encuentra situado a 40 kildbmetros al noroeste de la ciudad de

Comodoro Rivadavia, en el flanco norte de la Cuenca del Golfo San Jorge.[51][52]
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Figura 87. Ubicacién del Campo Diadema. [51]

El proyecto se desarrollé en un yacimiento agotado de gas, cuya roca esta
compuesta de areniscas de buena porosidad (25 — 30 %) y alta permeabilidad (> 2
Darcy), ubicada en “Banco Verde”, perteneciente a la Formacion Salamanca de
edad Cretacico — Terciario Inferior, situado a una profundidad media de 650
metros.[51][52]

Banco Verde esta compuesto por monoclinales divididos en bloque causados por
fallas directas, con un espesor promedio de 15 metros y una presion original de
377.1 a 406.1 psi.[51][52]

El proyecto de almacenamiento fue desarrollado por Repsol YPF (Yacimientos
Petroliferos Fiscales) y comenz6 a operar en 2002. En la actualidad dicha
operacion de almacenamiento se realiza con 10 pozos inyectores / extractores y

12 pozos de monitoreo del yacimiento y acuiferos.[51][52]

El gas es almacenado en el yacimiento de octubre a marzo, el cual es
transportado por el gasoducto General San Martin a unos 853 [psi] de presion,

inyectandose en el yacimiento a una presion regulada de 355 [psi]. Para la
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extraccion de gas del yacimiento en invierno, entre abril a septiembre, se utiliza
una planta compresora y deshidratadora, a efectos de acondicionar el gas para su
transporte y distribucion en la ciudad de Comodoro Rivadavia, la Figura 88

muestra el sistema de distribucion de gas natural.[51][52]
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Figura 88. Sistema de Distribucion para Comodoro Rivadavia. Modificada de [51]

Para desarrollar el gas colchdn necesario para operar el almacenamiento, se
inyectaron 3,178 [MMcf] de gas, que se sumaron al gas remanente de la
explotacién del yacimiento (1,765 [MMcf] ), resultando en un volumen cercano a
4,944 [MMcf] de gas. El volumen util del almacenamiento (gas de trabajo) es de
3,531.47 [MMcf] y una capacidad de extraccion de gas de 35.31 [MMcf/d], con

presiones estaticas del yacimiento varian entre 142 a 312 psi. [51][52]

Al igual que el campo Diadema, los tres campos propuestos para México tienen
las condiciones geoldgicas similares, se encuentran cerca de la infraestructura de
transporte de gas (Figura 89) y cuentan con pozos para convertirse en una

instalacion de almacenamiento.
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— SISTRANGAS
Campo Brasil

Campo Jaf

Campo Saramako

Figura 89. Ubicacion de los campos Brasil, Jaf y Saramako. Elaboracion propia con datos de [46][47][48]

Estos tres campos mexicanos podrian almacenar gas suficiente para suministrarlo
durante el invierno en el norte del pais o cuando exitista problemas en la
infraestructura en las principales zonas productoras; tal y como lo hace Diadema

con Comodoro Rivadavia.

En la Figura 90 se muestra una comparativa de porosidad contra permeabilidad de
los campos mexicanos propuestos y el campo de referencia, se observa que
Diadema tiene mayor permeabilidad que los campos mexicanos, sin embargo, la
permeabilidad de estos es buena para el almacenamiento de gas. Otra similitud es

gue los cuatro campos se encuentran en yacimientos de areniscas.
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Figura 90. Permeabilidad contra porosidad de los campos para almacenamiento de gas natural. Elaboracién
propia con datos de[47][48][49][51]

Costos del proyecto de almacenamiento de gas natural en México

De acuerdo con calculos hechos por la SENER para lograr cumplir con la meta de
45 [Bcf] de almacenamiento de gas natural se identificaron los costos de capital y

operacion de las distintas tecnologias de almacenamiento (Tabla 16).[24]

La Politica Publica de Almacenamiento de Gas Natural sefiala que los montos de
la Tabla 16. Costos de almacenamiento de gas natural por tipo de
tecnologia.Tabla 16 no incluyen los costos de infraestructura asociada a los
proyectos de almacenamiento que se pudieran requerir para su operaciéon, como

la expansion de gasoductos.

Tabla 16. Costos de almacenamiento de gas natural por tipo de tecnologia. [24]

Tecnologia Costos de Capital Costos Operativos
(Totales USD/ MMBTU) (Anuales USD/ MMBTU)

Desde Hasta Desde Hasta

GNL 55.50 11.09

Cavernas 13.20 21.62 0.24 0.41

Salinas

Acuiferos 11.90 13.96 0.19 0.23

Confinados

Yacimientos 9.16 13.90 0.14 0.23

Agotados
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De acuerdo con el Instituto Mexicano de la Competitividad (IMCO)(2022), el costo
de capital de las instalaciones de almacenamiento necesarias para cumplir las
metas planteadas por la Politica Publica de Almacenamiento de Gas Natural seria
entre 428.3 y 2,594.9 millones de délares donde el limite inferior corresponde al
almacenamiento en yacimientos agotados y el limite superior corresponde al

almacenamiento en tanques en forma de GNL.[53]

En los costos operativos anuales el IMCO calculé entre 6.5 y 518.5 millones de
dolares, donde el limite inferior corresponde a los yacimientos agotados y el
superior al almacenamiento de GNL.[53]
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Conclusiones

1. El gas natural al ser un combustible que arroja a la atmésfera menos emisiones
en comparacion con otros combustibles fosiles y permite equilibrar las
intermitencias de las energias renovables se convierte en un elemento clave
para la transicion energética, por esto, en el periodo de 2010 a 2020 su uso
incremento en un 36% siendo el combustible con mayor aumento. Actualmente
es la segunda fuente de energia més utilizada en la matriz mundial y la primera

fuente en México.

2. Conocer la cadena de valor de gas natural permite a gobiernos y empresas
tomar decisiones estratégicas en politicas energéticas e inversiones para
planificar el suministro de este combustible a largo plazo. En México el eslabon
mas débil de dicha cadena es el almacenamiento, ya que, solo se cuenta con
almacenamiento de GNL que corresponde a dos dias del consumo por lo que
se tienen que explorar otras formas para continuar con un suministro seguro de

gas a mediano y largo plazo.

3. El almacenamiento de gas natural es una herramienta fundamental para la
seguridad energética y el bienestar econdmico y social de las naciones. Entre
los distintos tipos de almacenamiento para el gas natural, los yacimientos
agotados o econdmicamente inviables para la produccion son la mejor opcion
debido a que se conocen las propiedades geoldgicas y petrofisicas de estos,
ademas de que existe infraestructura desarrollada, por lo que, los costos son

menores.

4. Si Meéxico quiere conseguir seguridad energética debe de invertir en el
desarrollo de infraestructura de almacenamiento subterraneo, asi como en el
desarrollo de campos productores de gas natural, debido a que actualmente el
pais depende en un 70% de las importaciones de gas provenientes de los
Estados Unidos y no cuenta con suficientes unidades de almacenamiento

poniendo en riesgo la seguridad energética.
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5. Actualmente, México cuenta con infraestructura para dos dias de
almacenamiento de gas natural, con una capacidad de 19,044 [MMpc] sin
embargo esta no se utiliza desde que inicio operaciones el Gasoducto Marino
Sur de Texas — Tuxpan. Por lo tanto, se utiliza como inventario el
empaquetamiento de ductos, lo que en estricto sentido no es infraestructura

para almacenamiento.

6. La regulacion mexicana marca un minimo de almacenamiento de 5 dias de
consumo de gas lo que es insuficiente comparandola con otros paises donde se
establece un nivel de obligacién de 35 y 60 dias de consumo (Espafia e Italia
respectivamente) o contra cualquier desastre climatico como las que se han

vivido en los ultimos afios en nuestro pais.

7. México al ser un pais productor de hidrocarburos cuenta con yacimientos
agotados, como lo son Jaf, Brasil y Saramako, que se encuentran es estado de
abandono y no inviables econémicamente para la extraccion, los cuales son
una opcion para el desarrollo de almacenamiento subterraneo de gas natural
debido a la existencia de infraestructura, al conocimiento de sus propiedades y
gue se encuentran ubicados a poca distancia del SISTRANGAS. Sin embargo,
para comenzar con el desarrollo de estos proyectos se debe tomar en cuenta el
estado actual de los pozos y si se tiene que construir infraestructura asociada

para su operacion (ductos).
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