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INTRODUCCION

El suministro de gas natural es esencial para el funcionamiento de nuestra sociedad no
solo para brindar bienestar, sino que constituye un factor clave de competitividad en
algunos de los subsectores productivos del pais, como materia prima en procesos de
transformacion o como energético en la produccién de bienes.

Los afios recientes han estado marcados por un debate permanente en torno al futuro del
abastecimiento del gas natural en Colombia, en el cual han participado los diferentes
agentes de la cadena de prestacion del servicio (productores, transportadores,
distribuidores y comercializadores), los gremios, los usuarios y el Gobierno Nacional a
través del Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD),
entre otros.

El objetivo del debate ha sido claro y es el de asegurar la continuidad en la prestacién del
servicio, asi como, mantener la dindmica de crecimiento que ha tenido el sector en todos
Sus segmentos en cuanto a penetracion, cobertura, oferta y demanda, incluyendo las
exportaciones a Venezuela.

Es en este contexto en el que se debe situar la verdadera dimension de la labor de
prediccion de las necesidades de abastecimiento de gas y de las acciones que es
necesario llevar a cabo para asegurar su debida atencion. De este modo, la planificacion
se presenta como un ejercicio de proyecciéon hacia el futuro, a través del cual, se
anticipan posibles dificultades y se proponen soluciones, dando las sefiales apropiadas
para facilitar tanto la toma de decisiones de inversion por parte de la iniciativa privada,
como la definicion de politica energética de largo plazo por parte del gobierno.

La planificacion en el sector gas natural no es un concepto nuevo, sin embargo es
preciso resaltar que nos encontramos ante una labor claramente diferenciada de lo que
se venia haciendo hasta épocas recientes. Anteriormente la planificacion tuvo un caracter
normativo y vinculante donde se defini6 un programa de obligado cumplimiento y se
establecieron todas las inversiones que habia de acometerse en un plazo determinado.
Es decir, se establecia el conjunto de inversiones que iban a tener lugar, asi como la
tecnologia a emplear y la retribucion econdmica del inversor.

Ese modelo dio paso, al nuevo marco regulatorio, a la planificacion donde sus elementos
dejan de vincular a los agentes respetandose el principio de libre iniciativa empresarial.
En este nuevo contexto, la planificacion es indicativa, flexible e integral, susceptible de
ser ajustada de acuerdo con los cambios que se presenten tanto en el entorno
internacional como nacional.

Asi las cosas, este ejercicio incluye, entre otras, prondésticos sobre el comportamiento de
la demanda, de las fuentes de suministro y requerimientos de confiabilidad. En definitiva
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se trata de hacer compatible la calidad del servicio y una mejor asignacion de los
recursos, pues solo con esta filosofia podemos sentar las bases de un crecimiento
econdmico estable y sostenido.

En el contenido de este documento de planificacion se realiza un analisis del que se
derivan unas razonables perspectivas de crecimiento de la demanda y de la oferta para el
gas natural, a lo largo del periodo considerado 2009-2018.

Como se trata del primer ejercicio de planificacién formal que se realiza en el pais, es
necesario prever en este documento la actualizacion en el tiempo de la prospectiva, que
debe ser cuando menos cada dos afios, con el objetivo de ir corrigiendo dichas
estimaciones en funcion no so6lo de las desviaciones detectadas, sino también de la
aparicion de nuevas situaciones (hallazgos de nuevas reservas, contratos binacionales
de venta de gas, fluctuaciones en los drésticas en los energéticos, etc.).

El desarrollo de lo que se acaba de esbozar, como elementos mas sobresalientes de la
planificacién, estad recogido en el presente documento de trabajo, compuesto por 7
capitulos que se agrupan en los siguientes bloques tematicos:

En el Capitulo 1 se plantea la metodologia utilizada para la elaboraciéon del plan, el
Capitulo 2 sefiala los criterios que se definieron para la elaboracién del plan; el Capitulo 3
presenta la informacion utilizada para la elaboracion del plan, la cual comprende las
proyecciones de demanda y oferta, la descripcién del sistema de transporte actual y las
ampliaciones propuestas por los transportadores en el periodo 2010 — 2014; en el
Capitulo 4 se analiza la situacion de abastecimiento identificando el comportamiento de
las reservas, los contratos y la disponibilidad fisica de gas natural bajo los escenarios de
demanda proyectados; en el Capitulo 5 describe las diferentes alternativas de
abastecimiento y se propone los proyectos de ampliacion en suministro y transporte con
sus respectivos costos y fechas de entrada en operacion; en el Capitulo 6 se presenta la
aplicacion del criterio de decisién de la mejor alternativa de abastecimiento para el pais y
finalmente en el Capitulo 7 se establece una propuesta de reglamento del plan de
abastecimiento para el suministro y transporte de gas natural.
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1. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL PLAN

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para la elaboracion del Plan de
Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas Natural. Se pretende establecer
una metodologia flexible que pueda ser usada para posteriores planes de abastecimiento
de gas natural bajo cualquier escenario de suministro y transporte dentro del mercado de
gas natural. En la figura 1 se presentan los pasos comprendidos en esta metodologia.

Proyecciones Proyecciones
de demanda de oferta
A4
Definicion de
Escenarios (1.....N)
v

Analisis de la Situacion
de Abastecimiento

v

Alternativas de Abastecimiento

v

Andlisis de la Situacién del
Sistema de Transporte

Identificacion de Restricciones
En el Sistema de Transporte

v

Definicion de Expansiones del
Sistema de Transporte

v

Simulacién en TGNET de
los pares
Escenario —Alternativas

Costos de Inversion
de la Infraestructura
para cada Alternativa

'

Aplicacion de Criterio de
Seleccion — Mejor Alternativa

Figura 1. Metodologia del plan de abastecimiento.
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1.1 DEFINICION DE ESCENARIOS

Para iniciar la elaboracion del Plan de Abastecimiento es necesario determinar cual sera
la combinacion demanda/oferta del sistema, la cual se denomina “escenario”.

Al definir los escenarios, se pretende estimar como serd el crecimiento esperado del
sistema, para que al final del analisis se logre encontrar un plan de abastecimiento que
permita un adecuado desempefio del sistema, frente a los posibles cambios que por
condiciones econdémicas puedan darse.

Como se sabe, ante un alto crecimiento de la demanda, las necesidades de suministro se
incrementan, lo cual implica inversiones en nuevas fuentes de abastecimiento y por
consiguiente en aumentos de la capacidad de transporte. La definicién de escenarios es
una tarea que fija los pardmetros de las soluciones que se han de encontrar. Entre mejor
sustentados sean los escenarios mejor sera la calidad del Plan de Abastecimiento,
evitando sobrecostos de inversion innecesarios.

1.2 ANALISIS DE LA SITUACION DE ABASTECIMIENTO DE GAS NATURAL

Una vez definidos los escenarios, se analiza el comportamiento de las reservas y del
factor R/P para las diferentes proyecciones de demanda y se hace un balance entre la
oferta y la demanda, para asi determinar si se requiere de abastecimientos adicionales
de gas natural dentro del horizonte de planeacion. Adicionalmente se identifican las
semanas de maximo consumo, para simular posteriormente el comportamiento del
sistema de transporte para estos periodos.

1.3 DEFINICION DE ALTERNATIVAS DE ABASTECIMIENTO

Con base en los resultados obtenidos en el paso anterior se proponen diferentes
alternativas de abastecimiento que garanticen el suministro de gas natural, para los
diferentes escenarios dentro del horizonte de planeacion.

1.4 ANALISIS DE LA SITUACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Usando las semanas criticas identificadas anteriormente se realizan las simulaciones
hidraulicas en TGNET, y se calculan las restricciones aplicables al sistema por efecto de
no disponer de refuerzos en transporte, pese a que la demanda y el suministro se vayan
incrementando. Las restricciones encontradas se representan en el modelo de TGNET
como limites de transporte entre areas.

1.5 DEFINICION DE EXPANSIONES EN EL SISTEMA DE TRANSPORTE

Partiendo de los resultados de las simulaciones de las semanas criticas se proponen las
ampliaciones necesarias en el sistema de transporte, tales como nuevos gasoductos,
loops y estaciones de compresion. La idea es encontrar estrategias de expansion
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técnicamente viables, y que se puedan construir en caso de ser requeridas. En sistemas
reales, muchas veces la solucion éptima tedrica no siempre puede implementarse,
debido a restricciones fisicas, econdmicas, ambientales o sociales, por lo cual una buena
seleccidn de estrategias permitird escoger el mejor Plan de Abastecimiento dentro de un
conjunto de soluciones reales.

1.6 SIMULACION DE LOS DIFERENTES PARES ESCENARIOS — ALTERNATIVAS

Las alternativas seleccionadas para reforzar el sistema en los periodos criticos se
simulan en TGNET con su respectivo escenario, a fin de evaluar su comportamiento
dentro del sistema y verificar su aporte en la soluciéon de las restricciones proyectadas.
Para cada estrategia se hacen las correcciones gque sean necesarias, para garantizar la
confiabilidad del sistema de transporte y la firmeza en el suministro. Adicionalmente se
calcula el limite de operacién de las estrategias planteadas.

1.7 CALCULO DEL COSTO DE INVERSION PARA CADA ALTERNATIVA

El Costo (C) de cada alternativa corresponde al Valor Presente Neto (VPN) de las
inversiones de los proyectos que la conforman, calculado con una tasa de retorno del
15.29% para los proyectos asociados a infraestructura de transporte de gas' y un 13%
para las demas obras de infraestructura.

1.8 APLICACION DEL CRITERIO DE DECISION PARA SELECCIONAR LA MEJOR
ALTERNATIVA

Como se menciond anteriormente, el resultado del Plan de Abastecimiento depende en
buena medida del escenario demanda/oferta seleccionado. Al determinar una alternativa,
se debe analizar como seré el desempefio de esa alternativa frente a otros escenarios,
de manera que se pueda establecer el impacto que se tendria en el sistema si no se
cumple el escenario base.

Si se tienen varias alternativas y escenarios, se puede seleccionar como Plan de
Abastecimiento final aquella alternativa que ante cualquier escenario minimice el maximo
arrepentimiento (criterio de min-max regret). Para esto, es necesario construir una matriz
de decision, con los resultados obtenidos en los puntos anteriores, tal como se muestra
en la tabla 1.

Para la aplicacién de criterio de min-max regret, se siguen los siguientes pasos:
1. A partir de la matriz de decision se construye la matriz de pérdidas, la cual muestra

para cada escenario (por columna), la diferencia en valor asociado, de cada alternativa,
con respecto a la mejor.

! Acorde con la propuesta de esquema de remuneracién del servicio de transporte de gas natural, Resoluciéon CREG 022
de 2009
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2. Luego se determina cual es el peor escenario, en estos términos, para cada
alternativa.

3. Por ultimo se elige como alternativa 6ptima la de menor pérdida relativa en el peor de
los casos.

Tabla 1. Matriz de Decision.

El E2 En
Al di1 diz din Ai: Alternativa
A2 d21 d22 d2n Ej: Escenario
di: Costo de la Al_ter_nativa i
en el Escenario j
Ak dk1 dk2 dkn
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2. CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL PLAN

En este capitulo se muestran los diferentes criterios tenidos en cuenta para la
elaboracion del Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas Natural
en Colombia. Los criterios se dividen en: Criterios Técnicos, Criterios de Confiabilidad y
Criterios para la Seleccién del Plan.

2.1 CRITERIOS TECNICOS
Dentro de los criterios técnicos se contemplaron los siguientes:

e El tiempo considerado para la entrada en operacion de proyectos de regasificacion
sera minimo de seis afos, a partir de su etapa de planificacion.

e El periodo de tiempo considerado para la comercializacion del gas proveniente de
nuevos hallazgos sera minimo de seis afios a partir de la fecha de su descubrimiento.

e El periodo considerado para la entrada en operacién de nuevos gasoductos sera inferir
como minimo tres afos, desde su etapa de proyeccion.

e El tiempo considerado para la entrada en operacion de nuevas estaciones de
compresion no serd inferior a dos afios a partir de su etapa de planificacion.

¢ El sistema de transporte no debera operar con presiones superiores a las presiones de
disefio de los diferentes gasoductos.

e EIl sistema de transporte no deberd operar a capacidades de flujo superiores a la
capacidad de disefio de cada gasoducto.

e Las caidas de presion en los nodos de demanda no podran estar por fuera del rango
permitido en las condiciones de disefio de cada gasoducto.

e Las expansiones propuestas al sistema de transporte deberdn acogerse a las
especificaciones técnicas y de operacion dispuestas por el Reglamento Unico de
Transporte de Gas Natural RUT.

2.2 CRITERIOS DE CONFIABILIDAD
Los criterios de confiabilidad considerados se describen a continuacion:
e Durante todo el periodo de planificacién se debe garantizar el suministro para el 100%

de los sistemas de compresion, usuarios residenciales y pequefios usuarios
comerciales.
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e En ningun afio del periodo de planificacion se permitird un déficit de suministro que
supere el 2% de la demanda promedio mensual para el escenario alto.

e Se debe contar con la infraestructura necesaria para atender el 100% de la demanda
regulada en ciudades (o grupos de ciudades /mercados geograficos) con un nimero
de usuarios superior a un millén, ante eventos de interrupcion de hasta 3 dias en el
suministro, con una periodicidad de tres veces al afo.

e La exportacion de gas se podra efectuar siempre que el factor R/P, calculado como la
sumatoria de todas las reservas probadas de gas natural sobre la demanda de cada
afio, sea superior a siete afios.

2.3 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL PLAN

e El Plan de Abastecimiento sera el que minimice las consecuencias de la atencion de la
demanda en cuanto a la situacion de abastecimiento para el periodo 2009-2018. Esta
evaluacion se realizara por medio de la comparacion de las diferentes alternativas de
inversion, usando el criterio de min-max regret.
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3. INFORMACION UTILIZADA

En este capitulo se muestran los diferentes escenarios de demanda y oferta tenidos en
cuenta para la elaboracion del Plan de Abastecimiento de Suministro y Transporte de
Gas Natural. Adicionalmente se describen los proyectos de expansion del sistema de
transporte ya definidos, y que entraran en operacion dentro del horizonte de planeacion.

3.1 PROYECCIONES DE DEMANDA

La demanda de gas natural considerd los escenarios de proyeccion de la UPME con
datos actualizados a Marzo de 2009. Las proyecciones se realizaron con base en el
comportamiento estimado de los distintos sectores de consumo, los cuales se clasifican
en residencial, comercial, industrial, refineria, petroquimica, compresion, termoeléctrico,
transporte automotor y exportaciones. La obtencién de la demanda en cada uno de los
sectores tiene su propia metodologia, segun las caracteristicas y especificidades de
estos.

La proyeccion de demanda contempla los siguientes supuestos:

i) Proyeccion macroecondmica del Ministerio de Hacienda y el Departamento de
Planeacion Nacional, que considera un crecimiento del PIB entre el 1% y el 4%.

i) Proyeccion de precios de gas natural, gasolina y diesel con base en el escenario
medio de precios del Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE-EIA). Los
precios del carbén seguirdn por debajo de los precios del crudo y gas con
crecimiento del diferencial favorable, ya que crece a tasa inferiores.

iii)  Laevoluciéon de la poblacién dada por el DANE, en las proyecciones de 2008.

iv)  La demanda térmica eléctrica se obtuvo a partir del posible comportamiento futuro
del Sistema de Interconexion Nacional, para lo que se considerd entre otras, las
proyecciones de demanda de energia y potencia de marzo de 2009, entrada de
proyectos de generacién en construccion asi como los desarrollados a través del
cargo por confiabilidad, interconexiones internacionales con Ecuador y Panama,
caracteristicas de las unidades de generacion actualmente en operacion y nivel de
embalses a febrero de 2009.

V) Dentro de la ampliacion de la refineria de Barrancabermeja proyectada para el
2013, se consideran 146 MPCD, es decir 108 MPCD menos de lo reportado por
Ecopetrol, pues no existe certeza en la utilizacion de esta cantidad de gas
destinado a desarrollos petroquimicos.

vi)  Exportaciones a Venezuela hasta de 180 MPCD para el 2009 y el 2010 y 150
MPCD para el 2011.

Es importante resaltar que para efectos de este ejercicio de planificacion solo se
considera la demanda de los sistemas conectados al Sistema Nacional de Transporte de
Gas Natural, demandas como la de Termo Yopal y Cucuta no son consideradas, por
tener sus propias fuentes de suministro.
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3.1.1 Escenario Base de Demanda

Este escenario considera la tasa de crecimiento media de la economia nacional, de
acuerdo con los pronésticos macroeconémicos del Gobierno Nacional. Se calculos
indican que los requerimientos internos de gas natural en los proximos 10 afios se
incrementaran el 41.5%, superando los 1.000 MPCD, desde el 2017. La figura 2,
presenta la evolucion del escenario base de demanda de gas natural durante el horizonte
de andlisis, en el cual se puede apreciar la tendencia y participacion de cada uno de los
sectores de consumo.

Se destaca el sector industrial como el mayor demandante de gas natural, seguido por
los sectores residencial y de refinacion.

DEMANDA NACIONAL ESCENARIO BASE

1400

1200

1000
EXPORTACIONES

W TERMOELECTRICO
@ PETROQUIMICA
I REFINERIA

800
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600 B COMERCIAL

= RESIDENCIAL
400 M INDUSTRIAL
® TRANSPORTE GNV
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Figura 2. Demanda Nacional, escenario base.

En el escenario base, se estima que la demanda crecera a una tasa media anual de 3,5%
hasta el 2018, al pasar de 716 MPCD en 2008 a 1.014 en el 2018, que corresponde a
factores tales como el crecimiento de la poblacion, el aporte del sector industrial en la
economiay el proceso de substitucién de combustibles liquidos en el sector transporte.

Los sectores de mayor dinamismo en el escenario base de demanda son refinacion y
transporte con tasas de crecimiento promedio anual de 8,3% y 7.8% respectivamente en
el horizonte de estudio, mientras el sector termoeléctrico y la petroquimica presentan las
menores tasas de crecimiento medio con valores de -0.1% y 0,2% correspondientemente.
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Cabe resaltar que el incremento en la demanda de gas para los procesos de refinacion,
obedece a la ampliacion que se efectuara tanto en la refineria de Cartagena, como en la
de Barrancabermeja, las cuales se haran efectivas a partir de 2012 en Cartagena y un
afio después en Barrancabermeja, segun la informacion suministrada en las
proyecciones operacionales de ECOPETROL. En cuanto al sector petroguimico, no se
considero6 ningun desarrollo adicional al actual comportamiento de consumo.

Pese a que el sector industrial es el mayor demandante de gas natural, su
comportamiento muestra una tasa de crecimiento interanual del 1,3%, en tanto que el
sector residencial lo hace al 3,9% y el comercial al 3%.

Respecto a la demanda del sector termoeléctrico, se observa un comportamiento
decreciente en el escenario base, fundamentalmente por la entrada en operaciéon de los
proyectos de expansion de generacion hidroeléctrica anunciados por los inversionistas
durante el periodo de andlisis.

Teniendo en cuenta la situaciébn del mercado colombiano de gas natural, donde se
aprecia dos mercados bien delimitados, a continuacion se presenta una desagregacion
sectorial de los dos mercados considerados Costa Atlantica e Interior, los cuales se
pueden apreciar en las figuras 3 y 4 respectivamente.
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Figura 3. Demanda de la Costa Atlantica, escenario base.

Comparando las demandas de la Costa Atlantica y del Interior, se observa como este
altimo casi duplica a la Costa Atlantica al final del periodo de andlisis, lo cual
eventualmente genera un obstaculo en la confiabilidad considerando que la mayoria de
las reservas se encuentran en la Costa, y el abastecimiento del Interior hoy depende en
gran medida del gas suministrado por los campos de la Guajira.
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Regionalmente se observa un comportamiento ligeramente distinto en cada sector de
consumo; mientras en la Costa Atlantica el sector termoeléctrico aparece como el mayor
demandante seguido por el sector industrial y el sector de refinacion; en el Interior del
pais, el sector Industrial y la refinacion aparecen como los de mayor requerimiento, con
escaso margen sobre el sector residencial y amplia porcién sobre el gas destinado al
sector transporte.

En el mercado de la Costa Atlantica se destaca la tasa de crecimiento promedio anual del
sector refinacién, la cual asciende a 16%, seguida por el GNV con una media anual de
4,5% durante el horizonte de estudio, mientras que en el sector residencial se alcanza un
3,1% para el mismo periodo, en tanto que en el sector termoeléctrico se observan tasas
de crecimiento negativas, debido a la expansién en generacion hidroeléctrica del pais.

En el mercado de la Costa Norte, una de las menores tasas de crecimiento la presenta el
sector industrial con tan solo un 0,8% promedio anual, debido la ausencia de nuevos
proyectos que superen su crecimiento vegetativo. Por otra parte, teniendo en cuenta los
promedios histéricos de las exportaciones de gas a Venezuela, se considera que las
mismas ascenderan a 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010, y 150 MPCD en el 2011.

Como se observa en la figura 4, el Interior del pais aumentara sus necesidades de gas
natural en un 58.7%, al pasar de 422 MPCD en el 2008 a 670 en 2018.
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Figura 4. Demanda del Interior del Pais, escenario base.

El sector transporte es el de mayor tasa de crecimiento interanual, con valores cercanos
al 8,6%, mientras que el gas para refinacion se incrementa a una tasa de 6,4%, debido al
proyecto antes mencionado. Se estima igualmente, que el sector termoeléctrico de esta
region aumentara sus requerimientos a una tasa de 6,6% promedio afio y la del sector
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industrial lo har4 con un crecimiento menor, el cual presenta una tasa que se aproxima al
1,7%. Por su parte, los sectores residencial y comercial indican tasas de crecimiento
medio del 4.1% y 3.1% respectivamente. Estos mayores requerimientos de gas, implican
desde luego, incremento en las necesidades de gas para el sistema de compresion, el
cual duplicara su necesidad desde el afio 2012.

3.1.2 Escenario Alto de Demanda

En este escenario se consideraron variaciones en los supuestos principales de las
estimaciones con el fin de determinar eventuales periodos criticos 0 comportamientos
que requieran medidas especiales. El parametro que modificé los andlisis y resultados
fue el PIB, el cual se asumié con mayores tasas de crecimiento, donde supera el 3% en
el periodo 2010-2013 y para el resto del horizonte 2014-2018 se asumidé un crecimiento
del orden de 4%.

Igualmente, se establecié un mayor nivel de cobertura al final del periodo de proyeccién,
estimando que se acelera la entrada del gas natural en aquellos mercados residenciales
gue se encuentran rezagados con respecto a su tiempo de desarrollo.

Los calculos indican que las necesidades de gas natural del Sistema Interconectado
Nacional aumentaran el 68.8% al pasar de 716 MPCD en 2008 a 1,210 MPCD en el
2018, lo cual equivale a una tasa de crecimiento promedio anual de 5,4% en todo el
horizonte de estudio.

Dentro del analisis se destaca la tasa de incremento del sector transporte las cual
asciende a 9.3% promedio afio en el horizonte de estudio y el termoeléctrico con una
tasa interanual del 6.6%. Asi mismo, el sector de refinacion muestra demandas que
superan el 8% promedio afio, debido a los proyectos de ampliacién de las principales
refinerias del pais. Se observa también, que el sector petroquimico se mantiene
constante, toda vez que no se incluyé el eventual proyecto de ECOPETROL, el cual
requeriria cerca de 108 MPCD adicionales. Solo se consideraria el desarrollo del mismo,
en caso de plena suficiencia que garantice el suministro de largo plazo.

El analisis de los demas sectores, indica que la demanda crecera de manera importante
en el caso del sector residencial con tasas que superan el 5% promedio afio, aunque se
reconoce el alto grado de saturacion y madurez de este mercado. En cuanto al sector
comercial cuyo crecimiento esta alrededor del 4.6% durante todo el periodo de estudio,
crece a una tasa superior al promedio real de los ultimos 5 afios. Por su parte la industria
con menor dinamismo, se estima crecera al 2,2% en este ejercicio de planificacion, pese
al significativo desarrollo del este sector en términos reales.

En la figura 5 se puede apreciar la evolucion del comportamiento sectorial del Sistema
Interconectado Nacional, del escenario alto. Las exportaciones siguen manteniendo los
mismos valores del escenario base.
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Figura 5. Demanda Nacional, escenario alto.

De manera regional es decir Costa Atlantica e Interior el escenario alto se puede
observar en las figuras 6 y 7, donde se presentan las demandas estimadas,
desagregadas sectorialmente.

La mayor tasa de crecimiento en la demanda de gas natural del escenario alto se
concentra en el Interior de pais, la cual crece a una media anual de 5.9% en todo el
horizonte de estudio, mientras que en la Costa Atlantica, los resultados indican un
crecimiento promedio afio de 4.5% durante el mismo periodo de analisis.

El mercado de la Costa aumenta sus requerimientos en 56%, durante el periodo
analizado, siendo el sector de transporte es el mas dinAmico con una tasa de crecimiento
interanual de 6.2% seguido de los sectores comercial y residencial con valores promedios
gue se aproximados al 4.3% y 3.8% respectivamente.

El sector industrial también con una tendencia creciente, presenta una tasa de
crecimiento promedio afio de 1.7% por razon de su sensibilidad a los crecimientos del
PIB y a los precios relativos de los sustitutos. En cuanto al sector termoeléctrico, se
aprecia una tasa baja de crecimiento debido en buena medida al ingreso de nuevas
plantas de generacion con base en agua, carbén y combustibles liquidos, es decir la
demanda responde a la generacion del parque térmico actual de gas natural.

De manera agregada, la Costa Atlantica presenta un descenso en su nivel de consumo al
terminar el periodo de exportaciones, no obstante en términos absolutos, la demanda de
gas natural en la regién se incrementa en 163 MPCD en un plazo de 10 afios, al pasar de
294 MPCD en 2008 a 458 MPCD en 2018.
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Figura 6. Demanda de la Costa Atlantica, escenario alto.

En el Interior del pais, el aumento de las necesidades de gas es del 78% en intervalo
analizado, siendo el sector el termoeléctrico el de mayor tasa de crecimiento con
demanda promedio superior al consumo historico, la cual alcanza una tasa media anual
12,5%, en los 10 afios de estudio.

El sector transporte también muestra una tasa de crecimiento alta, superando el 10%
promedio afio, seguido por el sector residencial cuya tasa de crecimiento asciende al
5,2% y posteriormente el sector comercial que aunque con participacion relativa baja, se
estima crecera cerca del 4.7% promedio afio hasta el 2018.

En lo referente al sector petroquimico se estima un incremento con respecto al 2008, que
porcentualmente es del 100%, aunque en términos absolutos es de poca
representatividad, y no se consideraron proyectos adicionales que requieran del uso del
gas natural como materia prima.

En términos generales, la demanda del interior del pais se incrementa en 330 MPCD, al
pasar de 422 MPCD en el 2008 a 752 MPCD en el 2018

En el escenario alto, la diferencia entre las demandas de los dos mercados al 2018 se
disminuye con respecto al escenario base, debido al significativo incremento en el
consumo de gas natural por parte de los generadores térmicos de la Costa.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 24
Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Lk
Libertad y Orden

DEMANDA INTERIOR ESCENARIO ALTO

800

700

600

® TERMOELECTRICO
= PETROQUIMICA
= REFINERIA

= B COMERCIAL

1 RESIDENCIAL

M INDUSTRIAL

B TRANSPORTEGNV

MPCD

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 7. Demanda del Interior del Pais, escenario alto.
3.1.3 Proyecciones del Sector Termoeléctrico.

El sector termoeléctrico es uno de los principales consumidores de gas natural en el pais.
A diferencia de otros sectores de consumo (e.g. industrial y residencial), el gas
consumido por este sector esta sujeto a variaciones de corto y largo plazo, tales como el
despacho eléctrico diario, la disponibilidad de la red de transmision eléctrica, la
disponibilidad del parque de generacion, las pruebas de disponibilidad y los periodos de
invierno y verano, entre otros. Por todo ello, dentro de la planificacion de las plantas de
generacion se incluye un analisis horario, diario y mensual de la demanda de gas natural.

Los escenarios de demanda de gas estimados en la generacion de electricidad se
calcularon en un horizonte de analisis comprendié entre junio de 2009 y diciembre de
2018, para lo cual se emple6 el modelo de simulacion MPODE (modelo de programacion
y optimizacion dual estocastico version 9.1), teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

SUPUESTOS

i.  Configuracion general: Sistema coordinado con Ecuador, Colombia, y Centro
Ameérica, con el cual se identifican las exportaciones e importaciones de Colombia
las cuales se agregan a la demanda doméstica y posteriormente se hace un
despacho del sistema con red, en donde se identifican los despachos de las
diferentes plantas de generacion.

ii. Demanda de Energia: Para los analisis de consumo de gas natural se utilizaron
los escenarios de demanda de energia eléctrica media y alta de marzo de 2009,
en el horizonte comprendio6 entre junio de 2009 y diciembre de 2018.
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iii. Precios de Energéticos: Para predecir la demanda de gas natural de las plantas
térmicas se consideré la variacion en los precios de los diferentes combustibles,
considerando los siguientes escenarios para cada uno de los combustibles:

1. Gas natural: Termoeléctricas de la Costa con precio maximo regulado de
la Guajira mas la tarifa resultante de aplicar un pareja de cargos fijos y
variables de 50% - 50% para cada tramo. Esta misma metodologia se
aplicé para las plantas de generacion eléctrica del interior con contrato de
suministro de gas de La Guajira. La estimacion del precio del gas de
Cusiana surge a partir del precio del gas de la Guajira con referencia en
Sebastopol deduciendo los costos de transporte hasta la planta de
produccién. Este precio de suministro se le aplicé a las demas plantas del
Interior. A continuacién se presentan en la figura 8 los precios de gas
natural considerados para cada una de las diferentes plantas instaladas en
el pais.
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Figura 8. Precios de Gas Natural para generacion termoeléctrica.

2. Combustibles liquidos: Precios de Fuel Oil, Jet A1 y ACPM calculados
con escenario medio de la UPME (Caso de Referencia del DOE-EIA).

3. Carbén Mineral: Para determinar el precio del carbon mineral se
consider6 como precio inicial el suministrado por los diferentes agentes
generadores y para el resto del periodo se realiz6 una proyeccion la cual
tiene como supuesto el comportamiento del precio del petréleo del DOE-
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EIA en el caso de referencia, asi como el precio del carbdn de exportacion
puesto en Puerto Bolivar. EI comportamiento de los precios de carbén
mineral utilizados para el carbon mineral para las diferentes plantas de
generacion del pais, de acuerdo con la fuente de suministro usada, se
presenta en la figura 9.
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Figura 9. Precios de Carbén Mineral.

iv.  Interconexiones Internacionales: Se consideré la interconexion a Ecuador con
una capacidad de 375 MW, la cual representa una capacidad de exportacion de 9
GWh/dia, y a partir del afio 2013 la interconexién a Panamé& con una capacidad
de 300 MW.

v. Hidrologia: La hidrologia considerada partié6 de la hidrologia histérica disponible
para algunas estaciones desde el afio 1937 hasta febrero de 2009, con lo cual el
generador de series sintéticas del MPODE obtuvo cien series hidrologicas.

vi.  Proyectos en Expansion de Generacion: Los proyectos considerados en el
andlisis corresponden a los proyectos en construccion asi como aquellos
desarrollados a través del cargo por confiabilidad a los cuales se les asigné
energia firme. La capacidad a instalar hasta el afio 2018 totaliza 4.378,8 MW de
los cuales 3.819,9 MW son hidraulicos y los restantes 558,9 MW corresponden a
proyectos térmicos, de los cuales 160 MW son a gas natural y corresponden al
cierre de ciclo de las unidades 2 y 3 de Termoflores, que en la actualidad operan
como ciclos abiertos. En la tabla 2 se relacionan los proyectos contemplados, de
acuerdo con la fecha de entrada reportada por los agentes.
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Tabla 2. Plan de Expansion en Generacién en Colombia.

CAPACIDAD (MW S
Por Unidad COMERCIAL

IPSA COGENERACION 19,9 may-09
MAYAGUEZ COGENERACION 19 - ago-09
CARUQUIA HIDRO 9,9 9,9 dic-09
GUANAQUITAS HIDRO 9,9 9,9 jul-10
TRASVASE GUARINO HIDRO - - jun-10
AMAIME HIDRO 19,9 19,9 dic-10
FLORES IV GAS VAPOR 160 160 dic-10
165 oct-10
165 ene-11
PORCE Il HIDRO 660
165 abr-11
165 jun-11
TRASVASE MANSO  HIDRO - - ene-11
EL MANSO HIDRO 27 27 ene-11
AMOYA HIDRO 78 39 abr-11
CUCUANA HIDRO 60 30 dic-11
GECELCA3 TERMICO 150 150 dic-12
TERMOCOL TERMICO 210 210 dic-12
67,6 ene-13
MIEL Il HIDRO 135,2
67,6 feb-13
266,7 nov-13
SOGAMOSO HIDRO 800 266,7 nov-13
266,7 nov-13
210 ene-14
EL QUIMBO HIDRO 420
210 mar-14
200 feb-15
PORCE IV HIDRO 400
200 may-15
300 mar-17
jun-17
PESCADERO HIDRO 1.200 300 Jun
300 sep-17
300 dic-17

TOTAL MW 4.378,80

Los planes de expansion usados para los demas paises con los cuales tiene
interconexion Colombia, se presentan a continuacion: en el caso de Ecuador la
tabla 3 compendia los proyectos admitidos
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Tabla 3. Proyectos de expansién de Ecuador considerado en el Plan de Gas de Colombia.

CAPACIDAD| FECHA DE OPERACION

PROYECTO TIPO COMERCIAL
OCANA HIDRO 26 ene-09
EL TOPO HIDRO 22 ene-09
MAZAR HIDRO 186 mar-09
EDC TERMICO 234 ene-10
PILALO 3 HIDRO 9,3 ene-10
SIGCHOS HIDRO 18 ene-10
BABA HIDRO 42 abr-10
SOPLADORA HIDRO 312 ene-11
EDC TERMICO 88 mar-11
ARENILLAS TERMICO 150 ene-17

TOTAL MW 1,087.3

En el caso de Centro América se supuso la entrada en operaciéon de 4.880 MW en
el horizonte 2009 — 2018. Seguidamente se presenta la capacidad supuesta por
recurso y pais.

Tabla 4. Capacidad en MW en Centro América considerado en el Plan de Gas de Colombia.

RECURSO | PANAMA |COSTA RICA | NICARAGUA [HONDURAS [ EL SALVADOR |GUATEMALA
579 321 308 211 102 80

HIDRO
TERMICO 34 706 200 700 204 1.435
vii.  Sistema de Transmisién Nacional: Se empled la red de transmisiéon nacional

considerada en la version del plan de expansion de referencia de generacion y
transmision version 2009-2023.

vii.  Indices de Indisponibilidad: Se emplearon los indices de indisponibilidad de
acuerdo con la base de informacion de XM.

Los resultados de la proyeccién de demanda de gas natural de las plantas de generacion
que utilizan este combustible, en los dos escenarios contemplados bajo las
consideraciones descritas anteriormente se muestran en la figura 10.

Es de anotar la importancia del gas natural para la generacion de electricidad, ya que
cerca del 27% de la capacidad neta de generacién nacional se realiza con base en este
combustible. Debido a la mayor probabilidad de que en el corto plazo se presente un
fendmeno de El Nifio, se prevén altos requerimientos de gas para el sector termoeléctrico
hasta mediados del 2011.

A partir del 2012 y hasta el 2018, la demanda de gas para la generacion de electricidad
presenta un crecimiento vegetativo en el escenario base, con picos estacionales debido
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al ciclo hidrolégico de los embalses, este comportamiento sugiere que los incrementos de
demanda eléctrica serdn asumidos por los nuevos proyectos de generacion desarrollados
a través del cargo por confiabilidad. Para el escenario alto se observa una tendencia
creciente por mayores requerimientos de la generacion termoeléctrica a gas para
satisfacer el incremento de la demanda.
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Figura 10. Demanda del Sector Termoeléctrico, Total Nacional

Asi mismo, se realizdé un ejercicio de sensibilidad sobre la demanda termoeléctrica
considerando una estrechez comercial para contratar el suministro de gas natural en
firme a partir del vencimiento de los contratos.

La sensibilidad realizada para el escenario alto de demanda, corresponde a un
incremento del 25% en el precio de compra de gas para cada planta termoeléctrica a
partir del vencimiento de su contrato de suministro, partiendo del supuesto que dicho gas
seria adquirido en el mercado secundario.

En términos generales, tal como lo presenta la figura 10, el incremento en el precio de
compra de gas genera menores despachos de las plantas termoeléctricas. Sin embargo,
al detallar los resultados de manera regional, se encuentra que esta disminucion se
concentra en las plantas de la Costa, mientras que el Interior presenta un aumento en los
despachos. Estos resultados se presentan a modo ilustrativo en las gréficas del capitulo
5, en el que en todo caso se proponen alternativas de abastecimiento de suministro y
transporte para el escenario alto sin afectacion de precios.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 30
Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Libertod y Orden

3.1.4 Proyecciones de Demanda por Nodos del Sistema de Transporte

Para una mayor claridad y comprension del ejercicio de planificacion, la demanda de gas
natural se desagregé en dos tipos de nodos, uno eléctrico y el segundo correspondiente
a las demandas sectoriales no eléctricas, en cada uno de los mercados analizados.

En las figuras 11 y 12 se presenta la distribucion de los nodos en los sistemas de la
Costa y del interior respectivamente, incluyendo las proyecciones de demanda del primer
afio (2009) vy ultimo ano del escenario base. En lo concerniente al escenario alto, las
graficas 13 y 14 representan tal desagregacion.

El Sistema de la Costa esta constituido por 3 nodos eléctricos y 6 de demanda sectorial,
considerando las exportaciones como un nodo sectorial. EI nodo denominado Generacién
Barranquilla es el de mayor consumo de gas durante todo el horizonte de estudio en los
dos escenarios evaluados, seguido por el nodo Bolivar donde se incluye la demanda de
la refineria de Cartagena.

La grafica 11 presenta el sistema de la Costa incluyendo la desagregacion de los nodos
definidos. Igualmente, comprende la demanda en el escenario base, de cada uno de los
nodos, tanto en el primer afio, como la estimada en el 2018.

SISTEMA COSTA Chuchupay Ballena

. 688,77 MPCD
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Figura 11. Demanda por nodos, Sistema de Transporte de la Costa, Escenario Base, MPCD.
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23,62 MPCD Campos 31,09 MPCD
Mag. Medio 8,55 MPCD

EC. Norean 14,83 MPCD ™
6,26 MPCD

G. Barrancabermeja

0,00 MPCD /

0,13 MPCD 0 <-- Gibraltar
Barrancabermeja EC. 30,98 MPCD
100,66 MPCD Barrancabermej
167,76 MPCD arrancabermeja Bucaramanga

Antioquia Sebastopol Termocentro ;;42 MPED =
36,40 MPCD 3,70 MPCD >3 MPCD

50,00 MPCD Termosierra 2,56 MPCD EC. Miraflores
9,12 MPCD LaBelleza - .
10,13 MPCD <— Cusiana - Cupiagua
EC. V. . 198,65 MPCD
CQR - vasconia Cund. 198,65 MPCD
21,38 MPCD GBS
32,87 MPCD 6,17MPCD 15,86 MPCD U
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Termodorada ! 12,64 MPCD
Cali 101,41 MPCD 18,16 MPCD
Valle o 0,01MPCD 147,74 MPCD ,
63,97 MPCD 0,12MPCD -
96,18 MPCD Térmicas del Valle
Popaydn 2"1‘2 ngg USME EC. Apiay
0,00 MPCD ™ 18,00 MPCD
3,20 MPCD Buenos - 3 ] 18,00 MpcD Villavicencio
. © o —
Ibagué Aires -§ E E §
w oo O =
Chicoral |
Fusagasuga
Di Guando,
4 Melgar
Suministro Sur
12,46 MPCD  Neiva
2,79 MPCD
Sur Oferta Demanda
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Figura 12. Demanda por nodos, Sistema de Transporte del Interior, Escenario Base, MPCD.
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En la red del Interior se definieron 6 nodos eléctrico y 12 de demanda sectorial, siendo el
nodo Barrancabermeja el de mayor requerimiento de gas durante todo el horizonte de
planeacion en los dos escenarios considerados, ya que se incluye la demanda de la
refineria del mismo nombre. El segundo lugar lo ocupa el nodo Cogua el cual atiende las
necesidades de gas de la capital colombiana (Bogota), seguido por el nodo Valle.

La figura 12 describe el sistema del Interior, abarcando los nodos de demanda definidos y
los valores estimados para el primer y Gltimo afio de proyeccion. En el Capitulo 5 se
analizard la capacidad del Sistema de Transporte frente a los incrementos de demanda
de las dos regiones y se propondran las ampliaciones requeridas.

Con un aumento del 43.7% en la demanda global del escenario base durante los 10 afios
estudiados, es de esperar repercusiones importantes en la infraestructura requerida para
movilizar el gas natural, principalmente hacia los nodos Bolivar, G. Barranquilla del
sistema Costa y Barrancabermeja, Cogua, Termocentro y Termaosierra del sistema del
Interior.

La grafica 13 presenta el sistema de la Costa incluyendo la desagregacion de los nodos
definidos y la demanda de cada uno de éstos en el escenario alto, tanto en el primer
aflo, como en la estimada en el 2018.

SISTEMA COSTA Chuchupa y Ballena

Escenario Alto 688,77 MPCD
316,39 MPCD

G. Cartagena G. Barranquilla Magdalena
34,23 MPCD 123,29 MPCD 6,34 MPCD Termoguajira
10,61 MPCD 180,01 MIPCD 9,64 MPCD 7,80 MPCD

1,63 MPCD

Coérdoba - Sucre
26,40 MPCD

34,59 MIPCD :
G ()}
Exportacion Venezuela
EC. Sahagun EC. La Heroic EC. Caracoli EC. Palomino 200 MPCD
Bolivar Atlantico Guajira Interior
71,76 MPCD 68,55 MPCD 1,09 MPCD 190 MPCD
- 127,93 MPCD 92,39 MPCD 1,59 MPCD 260 MPCD
_&_ » Oferta Demanda
La Creciente - Guepajé . Afio 2009 B Afio 2009
62,38 MPCD = Afio 2018 ™ Afio 2018

78,13 MPCD
Figura 13. Demanda por nodos, Sistema de Transporte de la Costa, Escenario Alto, MPCD.

La grafica 14 relaciona el sistema del Interior, abarcando los nodos de demanda
definidos y los valores estimados para el primer y dltimo afio de proyeccién, en el
escenario alto, de manera similar que en el escenario base, lo requerimientos de
transporte son importantes en los nodos G. Cartagena, Termocentro, Termosierra y
Termovalle.
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6,26 V°CD

G. Barrancabermeja
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0,19MPCD. —————————————— G Gibraltar
Barrancabermeja EC. Bucaramanga 30,98 MPCD
100,97MPCD Barrancabermeja 17,94 MPCD
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Antioquia Sebastopol Termocentro ! -
36,39 MPCD ] 6,40 MPCD
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Valle O 0,01 MPCD 166,33 MPCD 19,99 MPCD
65,28 MPCD 0,56 MPCD
109,89 MPCD Térmicas del Valle
Popayan  045MPCD USME EC. Apiay
0,00 MpCD 3:43MPCD 18,00 MPCD
3,20 MPCD Buenos = 9 g g 18,00 MPCD Villavicencio
< ~ Aires S 2 &5 3
Ibagué s 5 & 3
T 0 &
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Suministro Sur )
12,46MpcD Neiva
2,79 MPCD
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Figura 14. Demanda por nodos, Sistema de Transporte del Interior, Escenario Alto, MPCD.
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3.20FERTA

La produccién de gas natural en Colombia muestra una tendencia creciente en los
dltimos afios, pese a la declinacién normal de las reservas remanentes de los campos
productores. El aumento de dichos volimenes se debe principalmente a trabajos
realizados en los campos maduros, lo que ha permitido maximizar las reservas e
incrementar la oferta de gas natural para satisfacer el sostenido crecimiento de la
demanda del recurso.

En el afio 2008, periodo de mayor producciéon de los dltimos 10 afios, la oferta de gas
natural incrementd 18% respecto al 2007 al pasar de 744 MPCD a 875 MPCD, y una tasa
de crecimiento promedio anual en los ultimos 10 afios del 3.8% (ver figura 15).

Las principales fuentes de produccién nacional de gas natural se concentran en los
campos Ballena y Chuchupa, en la Costa Atlantica y en Cusiana y Cupiagua, localizados
en el Interior del pais. Durante el afio 2008, los campos de La Guajira y Cusiana, fueron
responsables del 87% del suministro, de los cuales el 65% corresponde a Guajira y el
22% a Cusiana, que equivalen a 569 MPCD y 94 MPCD, respectivamente.

Se seflala también el Ultimo afo el incremento de la oferta de Costa Atlantica con ocasion
de la puesta en produccién del Campo La Creciente, cuyo aporte alcanzé el 4% del total
nacional.

EVOLUCION DE LA OFERTA DE GAS NATURAL

1.000
900
800
700 |
B OTROS
600 INTERIOR
o
8 CUSIANA,
g 500 CUPIAGUA

400 B OTROS COSTA

300 B GUAJIRA
200

100

0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 15. Oferta de Gas Natural Historica.

De otra parte, el potencial de produccién de gas natural de los diferentes campos
existentes utilizado para el ejercicio de planificacion, corresponde a la informacion
reportada por los productores al Ministerio de Minas y Energia en virtud del Decreto 2687
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de 2008, y publicada mediante Resoluciones 180261 de 2009 y 180539 de 2009
emanadas del mismo Ministerio. En la figura 16 se presenta el potencial de produccién en
el horizonte de planificacion, de los campos productores incluidos en las resoluciones
mencionadas.

POTENCIALDE PRODUCCION

1.200

OTROS

1.000

B MAGDALENA

800 MEDIO
W SUR
S
g 600 ® PROVINCIA-
PAYOA
M LA CRECIENTE-
400 GUEPAJE
 GIBRALTAR
200
 CUSIANA

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 16. Proyeccion de Oferta Nacional de Gas Natural.

Sin embargo, en el andlisis se considera solamente la produccion de los campos
conectados al Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural, que declararon
produccion durante el horizonte de planeacion. Dichos campos se agrupan de acuerdo
con su ubicacion geogréafica y su punto de conexion al sistema de transporte de la
siguiente manera:

Guajira: Campos Chuchupa y Ballena.

Cusiana: Campos Cusiana y Cupiagua.

Gibraltar

La Creciente-Guepajé

Provincia-Payoa

Campos del Sur: Campos Montafiuelo, Abanico, Ventilador, Toqui-Toqui, Mana,
Don Pedro, Monserrate, Santa Clara, Tenay, Rio Ceibas y Guaduas.

o Campos del Magdalena Medio: Campos Op6n, Lisama, Yarigui, Cantagallo, Gala,
Llanito, y Cira Infantas.

A mayo de 2009, el pais contaba con una capacidad de producciéon de 963. MPCD,
excluyendo los campos no interconectados, la cual se ha incrementado en 10.1%
respecto del promedio diario anual de 2008. Sin embargo, se estima que dicha capacidad
disminuird hasta 641 MPCD en el afio 2018, debido a la declinacion natural de los
campos productores y considerando Unicamente la oferta actual y las reservas
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remanentes a diciembre de 2008. Lo anterior equivale a una disminucion de 4,4%
promedio anual, en el periodo evaluado.

En términos generales, se destaca la disminucién importante del suministro de Guajira
gue sefiala una reduccion del 54% en el periodo estudiado, la cual no esta del todo
compensada por la incertidumbre en las importaciones desde Venezuela. Igualmente, la
reduccion en el aporte de los campos productores del Sur del pais que alcanza el 78% en
los 10 afios de analisis. Este entorno adverso se ve favorecido por el aumento de la
produccién de los campos de Cusiana en un 140%, de acuerdo con las intenciones
manifestadas por los productores, para sostener la maxima produccion y asi permitir
atender al menos en el Interior del pais, el aumento de demanda. En tal caso éstas cifras
que deberan ser declaradas al Ministerio de Minas y Energia en los términos del Decreto
2687 de 2008.

Tabla 5. Expansiones en la capacidad de produccion.

Cusiana 70 MPCD
Chuchupa 60 MPCD
Cupiagua Fase | 140 MPCD
Cupiagua Fase |l 70 MPCD

La tabla 5 presenta las principales expansiones anunciadas por los productores de gas
natural, las cuales son necesarias para cada uno de los escenarios, y por tanto la fecha
de entrada en operacién de estas ampliaciones estara sujeta a los requerimientos del
mercado.

Asi las cosas, la expansion de la oferta el Interior del pais incrementara su participacion
respecto al total nacional, y permitira aumentar la confiabilidad en el suministro de gas
natural en esta region.

3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA NACIONAL DE TRANSPORTE DE GAS

Se entiende como Sistema Nacional de Transporte de Gas, el conjunto de gasoductos
localizados en el territorio nacional, excluyendo conexiones y gasoductos dedicados, que
vinculan los centros de produccion de gas del pais con las puertas de ciudad, sistemas
de distribucién, usuarios no regulados e interconexiones internacionales.

El Sistema Nacional de Transporte de Gas Colombiano, estda compuesto por dos
subsistemas principales definidos claramente por su propiedad y operacion, los cuales
transportan cerca del 95% movilizado en el pais. Estos corresponden al subsistema de la
Costa Atlantica (Ballena — Barranquilla - Cartagena y Cerromatoso) perteneciente a
PROMIGAS S.AYy el subsistema del Interior del pais el cual comprende las lineas Ballena
— Barrancabermeja - Vasconia, Cusiana — Apiay -Bogotd, Cusiana - La Belleza -
Vasconia y Vasconia — Mariquita - Cali, propiedad de la Transportadora de Gas del
Interior TGl S.A. ESP.
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Tabla 6. Caracteristicas del Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural

EMPRESA TRAMO DIAMETRO | LONGITUD MPCD
(in) (km)

14,0 4,10 72,5
TRANSMETANO  Sebastopol - Medellin 12,0 143,40 72,5
2,0 0,50 72,5
Guando, Melgar - Fusagasugéa 3,0 38,50 0,6
Al Sur Neiva - Hobob (Huila) 8,0 50,00 3,7
PROGASUR 4,0 4,95
Flandes - Girardot - Ricaurte 6,0 3,95 13
4,0 3,10
Ballena - Barrancabermeja 18,0 578,81 190,0
Barrancabermeja - Sebastopol 20,0 225,0
Sebastopol - Vasconia 20,0 59,70 225,0
Vasconia - La Belleza 2.9 el 90,0
14,0 37,60
La Belleza - Cogua 22,0 113,85 110,0
Vasconia - Mariquita 20,0 122,38 134,0
Mariquita - Gualanday 6,0 119,49 11,0
Neiva - Gualanday 12,0 153,78 14,0
6,0 15,67
Montafiuelo - Gualanday ol Eelet 13,0
TG 4,0 3,90
La Belleza - El Porvenir 20,0 187,83 210,0
Cusiana - El Provenir 20,0 32,65 210,0
10,0 85,16
GBS 2,0 49,39 76,0
8,0 4521
. . 12,0 65,00
Cusiana - Apiay 10,0 82,53 30,0
Apiay - Villavicencio - Ocoa 6,0 36,97 12,0
Apiay - USME 6,0 120,87 17,3
Mariquita - Pereira 20,0 154,76 134,0
Pereira - Armenia 20,0 30,24 134,0
Armenia - Cali 20,0 128,00 134,0
Buenos Aires - Ibagué 6,0 18,00 7.4
TRANSGASTOL Chicoral - Flandes 6,0 27,00 79
Flandes - Guando 6,0 36,00 6,9
Barrancabermeja - Payoa 8,0 59,40 50,0
TRANSORIENTE 6,0 48,22
Payoa - Bucaramanga 8.0 48.70 50,0
TRANSOCCIDENTE Transcogas - Yumbo 16,4,8,6,4 10,60 68,3
20,0 67,47 95,0
14,0 32,20
10,0 8,50
TRANSCOGAS COGUA (Gasoducto de la Sabana) 8,0 13,35
6,0 2,78
4,0 20,45
3,0 14,51
Ballena - La Mami 20,2 143,00 5345
La Mami - Barranquilla 20,2 142,00 533,6
PROMIGAS Barranquilla - Cartagena 20,0 113,00 240,0
Cartagena - Sincelejo 10,0 123,00 90,8
Sincelejo - Jobo 10,0 70,00 24,7
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Figura 17. Sistema Nacional de Transporte de Gas.
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También se dispone de pequefios subsistemas regionales de transporte, que proveen de
gas diferentes regiones, entre los que se tiene: el del sur del departamento del Huila
(Neiva-Hobo) propiedad de PROGASUR, Yumbo-Cali perteneciente  a
TRANSOCCIDENTE, Cogua-Bogota de TRANSCOGAS, Payoa—Provincia-Bucaramanga
de TRANSORIENTE, Sebastopol-Medellin de TRANSMETANO, y la Transportadora
Gasoducto del Tolima, TRANSGASTOL, que moviliza el gas en el departamento del
Tolima, los cuales se aprecian en la figura 17.

3.4 PROYECTOS DE EXPANSION DEFINIDOS POR LOS TRANSPORTADORES

Teniendo en cuenta los escenarios de demanda calculados por UPME, asi como los
estudios de mercado realizado por los agentes, éstos ultimos han decidido emprender
proyectos de expansion de la infraestructura del sistema nacional de gasoductos, con la
finalidad de poder atender los crecimientos esperados. Aunque la informacion
relacionada, es base para el desarrollo del presente documento, las capacidades y
fechas de entrada de los diferentes proyectos pueden variar de acuerdo con los
resultados arrojados por el analisis de la situacion de abastecimiento mostrado en el
Capitulo 4.

3.4.1 Expansiones Propuestas por TGl S.A. E.S.P. (afio 2010)

La empresa TGI ha propuesto la construccién de un Centro de distribucién (HUB) de gas
en Vasconia y dos proyectos de expansion de los gasoductos que reciben el gas desde
La Guajira 'y Cusiana.

3.4.1.1 Expansion del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja’

El proyecto de expansion del gasoducto Ballena - Barrancabermeja tiene por objeto
aumentar la capacidad de transporte tramo en 70 MPCD, pasando de una capacidad
actual de 190 MPCD a 260 MPCD en el afio 2010. La expansion de la capacidad de este
gasoducto se obtendra como resultado del incremento de la presion del gas en los tubos,
a través de la instalacién de nuevas estaciones de compresién y aumento de la potencia
de las ya existentes.

El proyecto demandara inversiones cercanas a USD 145 millones, para la adquisicion de
tres (3) estaciones compresoras nuevas y la repotenciacion de las cuatro (4) existentes,
con lo cual el sistema alcanzara una potencia total instalada de 94.240 HP. En la tabla 7
y en la figura 18 se ilustra el proyecto de ampliacion del gasoducto Ballena -
Barrancabermeja.

XS Construccion de tres (3) nuevas estaciones compresoras:
= La Jagua del Pilar, Guajira (km 160)
»= Curumani, Cesar (km 321)
= San Alberto, Cesar (km 499)

2 Informacién TGI para el plan de abastecimiento de gas natural. Comunicado No. 2009-126-001605-2. Abril 7 de 2009.
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> Ampliacién y adecuacion de estaciones compresoras existentes:
= Hatonuevo, Guajira
= Casacara, Cesar
= Norean, Cesar
= Barrancabermeja, Santander

AMPLIACION DEL GASODUCTO BALLENA - BARRANCABERMEJA

Chuchupa y Ballena §T:

) .
Ballena 0" Exportaciones Venezuela
EC. Hatonuevo

EC.Jaguadel Pilar

EC. Casacara
Costa Interio

EC. Curumani

Campos Payoay
EC. Norea .
[? Maﬁ.Medlo Provincia
EC. San Alberto /_&_.&_ _A_

G. Barrancabermeja /
G Q) (O <— Gibraltar

Barrancabermej EC.
Barrancabermeja
Bucaramanga
Sebastopol
Antioquia O Termocentro
Termosierr
Vasconia Compresora Nueva

Figura 18. Topologia de la Ampliacion del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja
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3.4.1.2 Expansion del Gasoducto desde Cusiana®

El proyecto de expansion permitirh aumentar la capacidad de transporte desde Cusiana
en 180 MPCD, pasando de una capacidad actual de 210 MPCD a una capacidad de 390
MPCD. Este proyecto serd desarrollado en dos fases, de manera similar con el
incremento de la produccién de gas en el campo Cusiana.

La primera fase considera un aumento a 280 MPCD y se espera que en operacion en el
primer trimestre de 2010. La segunda fase habilitara la infraestructura para movilizar 390
MPCD, se estima estara en operacion en el ultimo trimestre de 2010. La inversién total
considerada en las dos fases es de USD 425 millones, aproximadamente.

La fase | del proyecto consiste en:

% Construccion de estaciones compresoras:
o Puente Guillermo, Santander (km 188)
o Padua, Tolima (km 38 gasoducto Mariquita — Cali)
% Ampliacion y adecuacion de estaciones compresoras:
o Miraflores, Boyaca
o Vasconia, Boyaca
% Construccion de gasoductos paralelos al existente (loops):
o Loop Samacéa — Santa Sofia (Diametro 20” y longitud 37 km)
o Loop El Camilo — Vasconia (Diametro 16” y longitud 58 km)
% Centro de distribucion de gas HUB de Vasconia

La fase Il del proyecto contempla:

% Construccion de estaciones compresoras:
o Mariquita, Tolima (km 293 gasoducto Barrancabermeja — Neiva)
++ Adicién de potencia de estaciones compresoras:
o Puente Guillermo, Santander
% Construccion de gasoductos paralelos al existente (loops):
o Loops Cusiana — Puente Guillermo (diametro 20” y longitud 151 km)
- Loop Cusiana — Samaca
- Loop Santa Sofia — Puente Guillermo
o Loop la Belleza — ElI Camilo (didmetro 16” y longitud 34 km)
o Loops Mariquita — Neiva (diametro 6” y longitud 39 km)

En las figuras 19 y 20 se ilustra el proyecto de ampliacion desde Cusiana, fase | y Il
respectivamente. Las caracteristicas técnicas de los loops requeridos en el proyecto de
expansion desde Cusiana se muestran en la tabla 8. Las condiciones de disefio de las
nuevas estaciones de Puente Guillermo, Padua, Mariquita y las estaciones existentes de
Miraflores y Vasconia se describen en las tablas 9 y 10 para cada una de las fases del
proyecto de expansion del gasoducto desde Cusiana.

% Informacién TGI para el Plan de Abastecimiento de Gas Natural. Comunicado No. 2009-126-001605-2. Abril 7 de 2009.
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Popayan

Térmicas del Valle

-&- __Dina

Suministro Sur

HUB Vasconia / \134MPCD

EC. Vasconi

192 MPCD Cund. Guillermo Miraflores
COR GBS 20 MPCD
168 MPCD Cogua 1200 psig
| Termodorada
EC. Padua -

Neiva

Sur

EC. Puente

AMPLIACION DEL GASODUCTO DESDE CUSIANA — FASE |

|
N 0 o 0
ST [
© & £ 3 0 O
e EE 3 S0 E
£Exx 5 £
o ® E ©
°°':'E (U] X T &
w e 5 o N @ QO
2 g O X MU‘Q
[=] %] Q © -
0 s $ € o E €
= E2 938 280 MPCD

1200 psig

e

Cusiana
EC.

Gasoducto Nuevo: Fase |
Gasoducto Existente (afio 2009)
Compresora Nueva: Fase |

G Compresora Existente (afio 2009)

Figura 19. Topologia de la Ampliacién del Gasoducto Cusiana — Fase |.

Tabla 8. Caracteristicas Técnicas de los Gasoductos Paralelos (loops) proyecto Cusiana”.

Loop Samaca-

Expansién del Santa Sofia 2010 37 20

gasoducto desde ;

Cusiana - FASE | Loop E_I Camilo - 2010 58 16
Vasconia
Loep CUSEmR- 2010 86 20
Miraflores
Loop MJrarores - 2010 52 20
Samacéa

L Loop Santa Sofia -

Expansion del Puente Guillermo Zo0 = 29

gasoducto desde

Cusiana - FASE I Loop LaBelleza - El 2010 34 16
Camilo
Loop Mariquita - Km
316 2010 23 6
Loop Dina - Tello 2010 16 6

* Tomado de: (a) “Proyectos de Expansion 2009 — 2011”.Presentacion TGl en congreso NATURGAS. Cartagena 2009 y (b)
proyecto de expansion Cusiana y proyecto de expansion Ballena. Solicitud publica de ofertas splo-gpr-0396-2009.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL

Versioén Preliminar

44



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Libertad y Orden

AMPLIACION DEL GASODUCTO DESDE CUSIANA — FASE II

Puente Guillermo km 188

Loop 39 km 16”
LaBelleza km 221 -
El Camilo km 260
Loop 13 km 20”
Santa Sofia km 175 —
Loop 52 km 20”
Miraflores km 86 —
Samacd km 138
Loop 86 km 20”
Cusiana km 0—
Miraflores km 86

HUB Vasconia ./ V \

=

<——Cusiana

EC. Vasconia 222 MPCD cp B
. Puente .
390 MPED
192 MPCD Guillermo Miraflores
Cund. GBS
COR Cogua 20 MPCP
Termodorada 1200 psig

168 MPCD
Cali
Valle
EC. Padua EC. Mariquita ‘

Térmicas del Valle

Popayan j Loop 23 km 6”
Mariquita km 293 -

Km 316

17 MPCD

Gasoducto Nuevo: Fase |

Gasoducto Nuevo Fase Il
Diga Loop 16 km 6” Gasoducto Existente (afio 2009)

Suministro Sur Dinakm 560 — CompresoraNueva: Fase |
Neiva Tellokm 576
CompresoraNueva: Fase Il
Sur G Compresora Existente (afio 2009)

Figura 20. Topologia de la Ampliacién del Gasoducto Cusiana — Fase Il
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Tabla 9. Caracteristicas Técnicas de las Estaciones de Compresién del Proyecto de Expansién

del Gasoducto desde Cusiana — Fase |.
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Tabla 10. Caracteristicas Técnicas de las Estaciones de Compresién del Proyecto de Expansién

del Gasoducto desde Cusiana — Fase Il.
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3.4.1.3 Centro de Distribucién (HUB) de gas Vasconia®

El Centro de distribucién de gas (HUB®) consiste en un arreglo de tuberias, valvulas,
equipos y accesorios que permiten el recibo, filtracién, medicién, regulacion, distribucion
y entrega de gas de Cusiana, Ballena y del Alto Magdalena al sistema de transporte. Este
sistema estara ubicado en Vasconia, con una longitud de 0,8 km entre la estacion
compresora y el HUB. La figura 23 presenta un diagrama del HUB.

Gas Ballena
20”
200 MPCD
Estacion jE
Compresora :> HUB Gas Cusiana
Vasconia : 16” 12”
20" 20” Vaseeh 260 MPCD
260 MPCD
Gas Alto
Magdalena
20"
200 MPCD

Figura 21. Centro de Distribucién (HUB) de Gas de Vasconia.

El Centro de distribucion (HUB) de gas Vasconia, como parte del proyecto de expansion
de los gasoductos de la transportadora TGl durante el afio 2010, se caracterizara por:

= Recibir flujos de gas a unas condiciones de disefio de 260 MPCD de Gas Cusiana
llegando por dos lineas, una de 12" existente y otra de 16” como loop desde la
estacion compresora Puente Guillermo.

= Recibir 200 MPCD de gas Ballena desde la estacion compresora Barrancabermeja en
una linea de 20” existente.

= Recibir 200 MPCD de gas del Alto Magdalena desde la estacion compresora de
Mariquita en una tuberia de 20” existente.

Este sistema debe operar por flujo natural en funcion de los siguientes arreglos:

2 Mezclar los gases Cusiana y Ballena provenientes de las estaciones compresoras de
Puente Guillermo y Barrancabermeja en direccion a la estacion compresora Mariquita.
S Mezclar los gases Ballena y Alto Magdalena de las estaciones compresoras de
Barrancabermeja y Mariquita en direccion a la estacion compresora Puente Guillermo.
2 Mezclar los gases Cusiana y Alto Magdalena de las estaciones compresoras de
Puente Guillermo y Mariquita en direccion a la estacidbn compresora Barrancabermeja.

® Tomado de: Disefio, construccién, ampliacion y puesta en operacion de las estaciones compresoras requeridas para el
proyecto de expansion de Cusiana y de Ballena. Solicitud publica de ofertas splo-gpr-0396-2009.

6 Sitios de intercambio donde se cruzan gasoductos.
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< Desde la estacion compresora Puente Guillermo hasta las estaciones compresoras
de Barrancabermeja y/o Mariquita.

2 Desde la estacion compresora Barrancabermeja hasta las estaciones compresoras de
Puente Guillermo y/o Mariquita.

<> Desde la estacion compresora Mariquita hasta las estaciones compresoras de Puente
Guillermo y/o Barrancabermeja.

Ademas este sistema debe funcionar con compresion desde la estacién Vasconia,
cumpliendo los siguientes arreglos:

» Comprimir la mezcla de gas Cusiana y gas Ballena provenientes de las estaciones
compresoras de Puente Guillermo y Barrancabermeja respectivamente hacia la
estacion compresora de Mariquita.

» Comprimir la mezcla de gas Ballena y gas del Alto Magdalena proveniente de las
estaciones compresoras de Barrancabermeja y Mariquita respectivamente hacia la
estacion compresora de Puente Guillermo.

» Comprimir la mezcla de gas Cusiana y gas del Alto Magdalena proveniente de las
estaciones compresoras de Puente Guillermo y Mariquita respectivamente hacia la
estacion compresora de Barrancabermeja.

» Comprimir gas Cusiana proveniente de la estacién compresora Puente Guillermo en
direccion hacia las estaciones compresoras de Barrancabermeja y/o Mariquita.

» Comprimir gas Ballena proveniente de la estacion compresora Barrancabermeja hacia
las estaciones compresoras de Puente Guillermo y/o Mariquita.

» Comprimir gas de Alto Magdalena de la estacion compresora Mariquita hacia las
estaciones compresoras de Puente Guillermo y/o Barrancabermeja.

3.4.2 Expansiones Propuestas por TRANSORIENTE (2010 — 2012)’

La empresa TRANSORIENTE ha proyectado la entrada en operacién del gasoducto
Gibraltar — Bucaramanga con una capacidad de 45 MPCD en diciembre de 210. Sin
embargo, dependiendo de la produccién del campo Gibraltar, se podra ampliar la
capacidad del gasoducto en el rango de 60 a 100 MPCD hacia el afio 2012, mediante la
instalacion de un sistema de compresion en la ciudad de Bucaramanga. La tabla 11
detalla los proyectos de expansion.

El gasoducto tendra una longitud de 174,8 km y un diametro de 12” y servira para
transportar el gas de los campos de Gibraltar, hasta Bucaramanga y Barrancabermeja en
contraflujo a través de los gasoductos existentes de propiedad de TRANSORIENTE. Se
estima la inversidbn del proyecto en USD 97,5 millones y beneficiard el oriente
colombiano. El gasoducto cruzara la cordillera oriental, alcanzando una altura de 3.900
metros sobre el nivel del mar.

" Informacién Transoriente para el Plan de Abastecimiento de Gas Natural. Comunicado No. 2009-126-001071-2. Marzo 10
de 2009.
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Tabla 11. Especificaciones técnicas de los proyectos de expansion de Transoriente.
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3.4.3 Expansiones Propuestas por PROGASUR S.A. E.S.P. (2010 — 2011)®

En la tabla 12 se presentan los proyectos de expansion propuestos por la empresa
PROGRASUR para su sistema de gasoductos en el periodo 2010 — 2011.

Tabla 12. Especificaciones Técnicas de los Proyectos de Expansién de PROGASUR

LONGITUD DIAMETRO

(km) (Pulgadas)
Gasoducto Cali - Popayan 116.7 4 3.73 2010
Gasoducto Sardinata- Clcuta 68.2 4 4.3 2010
Sistema Compresion  Guando - Fusagasuga NA NA 1.2 2011

En junio de 2009, se iniciaron las obras de construccion del gasoducto Cali — Popayan y
se espera finalizar 13 meses después. La inversion estimada asciende a USD 16
millones. Con este proyecto, se espera beneficiar un total de 111.000 nuevos usuarios de
municipios ubicados en le Valle del Cauca y Cauca.

El gasoducto se extiende a lo largo de 116,7 kilbmetros (km), en tuberia de acero de 4”,
conectando la ciudad de Popayan con el sistema de transporte Mariquita — Cali,
integrandose al sistema nacional de transporte de gas natural con una capacidad para
transportar 3,7 MPCD.

3.4.4 Expansiones Propuestas por TRANSGASTOL (2014)°

Para los sistemas de transporte Buenos Aires — Ibagué y Chicoral-Flandes, se estima la
construccién e instalacion de dos (2) sistemas de compresién. Estas seran ubicadas en
cada estacion de transferencia entre transportadores, donde se recibe el gas en custodia
por parte del transportador TGI S.A. E.S.P.

La Estacion de Transferencia de Buenos Aires, se encuentra ubicada en el corregimiento
de Buenos Aires a 18 km de la ciudad de Ibagué, suministrando el servicio de transporte
de gas natural para el distribuidor de la zona (Alcanos de Colombia S.A. E.S.P.),
estaciones GNV e industria. La Estacion de Transferencia de Chicoral, ubicada en el
municipio del Guamo a 27 km de Flandes, transporta el gas natural de la zona, el cual
abastece los municipios del Espinal, Flandes, Girardot, Melgar y Carmen de Apicala,
ademas de estaciones de GNV e industria. Cada sistema de compresion tendrd una
capacidad de 6 MPCD a una presion méaxima de 500 PSIg y la fecha de entrada en
operacion se estima para el afio 2014.

® Informacién PROGASUR para el plan de abastecimiento de gas natural. Comunicado No. 2009-126-001087-2. Marzo 11
de 2009.

% Informacién TRANSGASTOL para el plan de abastecimiento de gas natural. Comunicado No. 2009-126-001152-2. Marzo
16 de 2009.
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3.45 Expansiones Propuestas por TRANSCOGAS™

La empresa TRANSCOGAS tiene cerca de 150 km de redes (entre troncales, ramales y
derivaciones de distintos diametros), que alimentan 18 municipios de la Sabana de
Bogota y al Distrito Capital por cuatro entradas.

Como consecuencia de la expansién de los gasoductos de TGl desde Cusiana hasta La
Belleza (loops y compresién en Puente Guillermo) se dispondra en Cogua, punto de
entrada del gas a la red de TRANSCOGAS, con un aumento de presion en dos etapas
(450 y 500 PSIg). Estos incrementos permitirdn ampliacion en la capacidad de transporte
hasta 220 MPCD de gas, para atender la demanda de la Sabana de Bogota y la zona
Cundiboyacense, asi como los nuevos Remitentes de la regién.

3.4.6 Costo total de las Inversiones Propuestas por los Transportadores
El costo aproximado de las inversiones propuestas por los transportadores en el periodo
2010 -2014 se aproxima a los USD 700 millones (ver tabla 13). En la figura 22 se muestra
el Sistema Nacional de Transporte del Interior con la nueva infraestructura de transporte
proyectadas en el periodo 2010 — 2014 por parte de los transportadores.

Tabla 13. Costos de las Inversiones en Infraestructuras Propuestas por los Agentes

PROYECTO TRANSPORTADOR|  ARoO e

Expansién del gasoducto Ballena -

. TGIE.S.P. 2010 145.000.000

Barrancabermeja
Expansion Gasoducto Cusiana Fase lyll TGIE.S.P. 2010 425.000.000
Gasoducto Gibraltar - Bucaramanga TRANSORIENTE 2010 97.500.000
Sistema de Compresion gasoducto Gibraltar -

TRANSORIENTE 2012 2.500.000
Bucaramanga
Gasoducto Cali - Popayan PROGASUR 2010 16.056.285
Gasoducto Sardinata - Clcuta PROGASUR 2010 12.500.000
Sistema de Compresion Guando -
Fusagasuga PROGASUR 2011 765.470
S.lstema de CEompresmn gasoducto Buenos TRANSGASTOL 2014 900.000
Aires - Ibagué
Sistema de Compresién gasoducto Chicoral -

TRANSGASTOL 2014 900.000
Flandes
TOTAL INVERSION PROYECTADA POR LOS TRANSPORTADORES (2010 - 2014) 701.121.755

19 | nformacién TRANSCOGAS para el plan de abastecimiento de gas natural. Comunicado No. 2009-126-001132-2. Marzo
13 de 2009.
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SISTEMA NACIONAL DE TRANSPORTE
INFRAESTRUCTURA PROYECTADA POR LOS TRANSPORTADORES
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Figura 22. Sistema Nacional de Transporte con Nuevas Infraestructuras Propuesta
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4. SITUACION DE ABASTECIMIENTO DE GAS NATURAL

En este capitulo se presenta un andlisis de la situacién de abastecimiento del pais,
iniciando con la evaluaciéon del comportamiento de las reservas, la relacion reservas
produccion o factor R/P y la disponibilidad de gas para los escenarios de demanda
considerados. Adicionalmente, se realiza una evaluacion de la situacion de los contratos
en relacion con la disponibilidad de gas en el horizonte de planeacion.

4.1 COMPORTAMIENTO DE LAS RESERVAS DE GAS vs LA DEMANDA
ESPERADA

De acuerdo con la informacién suministrada por el Ministerio de Minas y Energia, a 31 de
diciembre de 2008, las reservas totales de gas natural ascendian 6,38 Tera Pies Cubicos
(TPC), de las cuales 4,38 TPC correspondian a la categoria de reservas probadas
disponibles para su usoy 2 TPC a la de reservas no probadas.

Para efectos del cumplimiento del Decreto 2687 de 2008, respecto al calculo del factor
R/P de Referencia, se efectuaran dos analisis, el primero considerando la totalidad de las
reservas probadas y en segunda instancia solamente las reservas remanentes de los
campos que efectivamente se encuentran interconectados con el Sistema Nacional de
Transporte de gas natural. Lo anterior teniendo en cuenta que la legislacibn no hace
diferencia en tal sentido.

A continuacién, se presenta el analisis del comportamiento de las reservas probadas
(remanentes) y del factor R/P, incluyendo la totalidad de los campos existentes, las
cuales se concentran geograficamente en dos regiones, en donde se encuentra mas del
70% del total nacional, la primera en Guajira en los campos de Chuchupa y Ballenas y la
segunda en la regién del Piedemonte Llanero en los campos Cusiana y Cupiagua.

En términos regionales, la Costa Atlantica agrupa el 63,5% de las reservas probadas
remanentes y el Interior del pais el restante 36,5%. Dichos valores incluyen todos los
requerimientos de gas natural necesarios para el desarrollo de las operaciones de
produccién y transporte, es decir que para el célculo de la disponibilidad efectiva, es
necesario descontar el gas de operacién en las cantidades reportadas mediante la
Resolucion Minminas 180261 del 23 de febrero del 2009.

Tomando como referencia los escenarios de demanda expuestos en el capitulo tres, se
determiné el comportamiento de las reservas remanentes y del factor R/P a nivel nacional
y luego se desagreg6 por regiones en el periodo de 2009 — 2018, sin la incorporacion de
nuevos hallazgos, resultados que se presentan a continuacion.

Es importante resaltar, que en el andlisis anterior no se encuentran incluidas las reservas
no probadas de gas natural que corresponden a un 50% mas de las reservas probadas
del pais. Estas reservas se encuentran localizadas principalmente en el departamento del
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Casanare donde existe actualmente infraestructura de transporte o puede desarrollarse,
realizando inversiones importantes.

La incertidumbre asociada a estas reservas no probadas deberd ser evaluada y
determinada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos, para definir cuando podrian
considerarse reservas probadas, con lo cual se podra extender la autosuficiencia en
materia de gas natural.

La figura 23 presenta la evolucion de las reservas probadas remanentes totales,
descontadas las necesidades de la demanda y los volimenes para las operaciones de
produccién y transporte, donde los resultados indican que al finalizar el horizonte de
estudio (2018), en el escenario base se dispondria de 0,88 TPC, es decir se consumirian
3,15 TPC en 10 afios, mientras que en escenario alto, el volumen aprovechable restante
seria de 0,48 TPC con un consumo de 3,53 TPC, un 12,1% mas que lo requerido en el
escenario base.

EVOLUCION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS RESERVAS
REMANENTES

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5
TPC
2,0

15

1,0

0,5

0,0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
‘ W BASE 4,03 3,66 3,31 3,02 2,68 2,34 2,00 1,63 1,25 0,88
‘ HALTO 4,01 3,62 3,25 2,94 2,56 2,20 1,80 1,37 0,93 0,48

Figura 23. Comportamiento futuro de las reservas sin nuevos hallazgos, Total Nacional.

De otra parte, el factor R/P proyectado con base en las reservas probadas, indica que en
el 2018, este se reduce a un nivel de 2,3 afios en el escenario base y a 1,1 afios en el
escenario alto, durante el mismo periodo. Evolucion que se presenta en la figura 24.

Con los resultados obtenidos puede pensarse que existe factibilidad de continuar con las
exportaciones hasta por dos afios mas dependiendo del escenario que se esté
analizando. Sin embargo, tomar decisiones de tal magnitud implica considerar otros
elementos como el comportamiento de la demanda y la expansion del Sistema Nacional
de Transporte, entre otros.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 55
Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Lk
Libertad y Orden

EVOLUCION DEL COMPORTAMIENTO DEL FACTOR R/P

12

10

ANOS 6
4
g Rl RAAiEdl
0 £
‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 ‘ 2017 2018 ‘
‘ H BASE 11,3 10,0 9,5 10,2 7,9 7,0 5,7 4,5 3,3 2,3
‘ ALTO 10,8 9,3 8,8 9,2 6,9 6,0 4,5 3,2 2,1 1,1 ‘

Figura 24. Comportamiento del Factor R/P, Total Nacional.

La tendencia decreciente que se presenta en los dos escenarios de reservas analizados,
solo puede ser revertida si se adiciona un volumen importante de estas a partir del 2010,
esto debido a que el pais puede tener reservas pero su capacidad de produccién no es
suficiente para cubrir la demanda, tema que se desarrolla en el numeral 4.3, que pueden
ser estimadas tomando como criterio de suficiencia el periodo de tiempo que se desea
sostener.

Dicha suficiencia de abastecimiento desde el punto de vista de la oferta, es aquel tiempo
necesario para que en caso de contar con descubrimientos de gas natural se desarrolle
la infraestructura necesaria para su extraccion o en caso contrario, para adelantar las
negociaciones e inversiones requeridas para su importacion. Si se toma como referencia
los tiempos acordados por la ANH para la etapa exploratoria, asi como el periodo que
tomo el proceso de la interconexién gasifera entre Colombia y Venezuela, este lapso
estaria entre 7 y 10 afios.

Analizando la figura 24 se puede concluir que desde el punto de vista de reservas
remanentes y considerando los tiempos de desarrollo de nuevos hallazgos, el 2013 seria
la fecha limite para que se incorpore oferta adicional a partir de nuevos descubrimientos,
de lo contrario, seria esta la fecha limite desde el punto de vista del factor R/P, para
tomar la decisiébn de un proyecto de importacion por regasificacion, sin embargo este
criterio no es suficiente para la toma de decision, ya que se debe realizar un andlisis del
balance oferta demandan a la luz de la capacidad real de produccién de los campos,
evaluacion que se efectla en el capitulo cinco.
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Las figuras 25 y 26 presentan el comportamiento de las reservas remanentes,
desagregadas regionalmente Costa Atlantica e Interior del pais. Es importante resaltar
que para calcular el comportamiento de las reservas de la Costa se adiciona a la
demanda de la Costa la capacidad del gasoducto Ballena-Barrancabermeja, y asi mismo
esta capacidad, se descuenta de la demanda del Interior para realizar el mismo calculo.

Las reservas remanentes en la Costa permiten la atencion de la demanda generada en
dicha region durante los proximos 10 afios y finaliza el periodo de estudio con cerca de
medio Tera de reservas, considerando el escenario base. En el caso del escenario alto,
las reservas de la Costa se reducen un poco mas Y finaliza el periodo con una cantidad
aproximada a un cuarto de TPC, es decir la mitad de calculado en el escenario base.

EVOLUCION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS RESERVAS COSTA

3,0

2,5 |7

2,0

e 5[

1,0

0,5

0,0
2009 2010 2011 2012 2013 ‘ 2014 2015 2016 2017 2018
‘ W BASE 2,53 2,25 1,99 1,79 1,58 1,37 1,16 0,94 0,71 0,49
‘ HALTO 2,52 2,22 1,95 1,74 1,50 1,28 1,04 0,77 0,51 0,24

Figura 25. Comportamiento Futuro de las Reservas en la Costa Atlantica sin Nuevos Hallazgos.

Por su parte en el Interior, es notable el comportamiento decreciente de las reservas para
atender la demanda de ésta region. Mientras que el en Interior la tasa de extraccion hasta
el 2018 se aproxima al 91% en el escenario base, en la Costa dicha tasa se acera al 84%
para el mismo escenario durante el mismo lapso ver figura 26.

Los analisis sefialan que al finalizar el periodo de estudio, las reservas del Interior del
pais se reducen un 73.4% en el escenario base y un 84.1% en el escenario alto,
descontadas la reservas aportadas por la Costa para mantener el balance. En el caso del
escenario alto, las reservas del Interior, permitiran abastecimiento hasta el 2018 con un
remanente mucho menor que en el caso de la Costa Atlantica.
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EVOLUCION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS RESERVAS INTERIOR
16
14
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1,0

TPC 08
06 [
04 |
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00
2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘ 2015 2016 ‘ 2017 ‘ 2018
(WBASE| 1,50 1,41 1,32 1,23 1,10 0,97 0,83 0,69 0,54 0,39
(mALTO| 1,50 1,40 1,30 1,19 1,06 0,92 0,76 0,60 0,42 0,24

Figura 26. Comportamiento Futuro de las Reservas en el Interior del Pais sin Nuevos Hallazgos.

Bajo la Optica de reservas remanentes se puede manifestar que el pais cuenta con
recursos suficientes tanto en la Costa Atlantica como en el Interior para atender la
demanda interna hasta el 2018, considerando los dos ejercicios de proyeccion.

Con el propésito de verificar el cumplimiento de la regulacién sobre el factor R/P, se
analizaron los tiempos de disponibilidad de las reservas bajo los dos escenarios de
demanda. Regionalmente, se observa que en la Costa dicha relaciéon, incluyendo las
exportaciones a Venezuela, pasa de 9.8 afios en 2009 a 2,2 afios en el 2018 con la
informacién del escenario base, en tanto que para el escenario alto el factor se reduce a
menos de 1 afio en el escenario alto, como se puede observar en la figura 27.

Es de anotar que durante el afio 2012 se presenta un comportamiento atipico en la region
de la Costa, por cuanto la relacion R/P se eleva en los dos ejercicios de proyeccion y la
razon es la finalizacién del contrato de exportacién a Venezuela, lo cual indica un menor
grado de produccion. Esto hace que el denominador disminuya y por tanto un mayor
valor del indicador, bajo, el supuesto de no incorporacion de nuevas reservas de gas.
Hacia el afio 2013 se alcanza un factor R/P de 7 afios para la zona norte.

Observando el comportamiento de las reservas de la Costa, y considerando los tiempos
de desarrollo de nuevos hallazgos, el 2014 seria la fecha limite para que se presentaran
nuevos descubrimientos, de lo contrario, seria esta la fecha limite para tomar la decisién
de un proyecto de importacion por regasificacion. En el interior esta fecha es en el 2012,
teniendo en cuenta el escenario base en las dos regiones.
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EVOLUCION DEL COMPORTAMIENTO DEL FACTOR R/P COSTA
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B ALTO 9,3 7,6 7,2 8,2 6,3 5,7 4,2 2,9 1,9 0,9

Figura 27. Comportamiento del Factor R/P en la Costa Atlantica.

En el Interior del pais, el comportamiento del indicador R/P muestra un reduccion
acelerada, pues inicia en 2009 con 15,4 afios y 14.8 en 2009 y finaliza en 2,5 y 1,3 afios
en el 2018, respectivamente. Este comportamiento se explica por el crecimiento de la
demanda en el Interior respecto de la Costa para los dos escenarios de planificacion,
informacion que se presenta en la figura 28.

En la zona del Interior de manera similar que en la Costa, se presenta observa un
incremento del factor R/P pero en el 2010, que se debe a la mayor capacidad del
gasoducto Ballena — Barrancabermeja lo que se refleja en una mayor disponibilidad de
gas para el Interior del pais y en consecuencia un menor requerimiento de produccion del
Interior, lo cual ocurre en la actualidad, toda vez que aun no se han dado los aumentos
en la capacidad de produccion del Interior (area Cusiana). Posteriormente, se presenta
un comportamiento constante y declinante de indicador durante el periodo de analisis, ya
gue las exportaciones no afectan la posicién del Interior y persiste el supuesto de
ausencia de nuevos hallazgos.

En este caso, el factor R/P de 7 afios se alcanza en el 2014 un afio después que en la
Costa y al finalizar el periodo de estudio, el indicador es ligeramente superior en el
Interior. Sin embargo, la regulacién hace referencia a las reservas nacionales y no a las
regionales.

Como se sefial6 al inicio de este capitulo, se presenta a continuacion el analisis de la
situacion de las reservas probadas remanentes, del factor R/P y su comportamiento
esperado, utilizando solamente la informacion de los campos conectados al Sistema
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Nacional de Transporte de Gas Natural, puesto que son estos, los que finalmente
suministran el gas necesario para suplir la demanda nacional.

EVOLUCION DEL COMPORTAMIENTO DEL FACTOR R/P INTERIOR
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Figura 28. Comportamiento del Factor R/P en el Interior del Pais.

En la tabla 14 se presenta en forma detallada las reservas de los campos que en la
actualidad o en un futuro cercano aportan los volumenes de gas natural necesarios para
suplir las necesidades de la demanda. Dichas reservas alcanzan los 5,79 TPC de los
cuales 4,09 corresponden a reservas probadas y 1,69 a reservas no probadas.

De la totalidad de las reservas remanentes hoy interconectadas, en la Costa Atlantica se
concentra el 68% y en el Interior del pais se encuentra el restante 32%, con un
comportamiento irregular en la tasa de restitucion de las dichas reservas, pese a la
intensa actividad exploratoria de los Ultimos afios y a los cambios de politica exploratoria
con la adopcién de un nuevo modelo de contratacién que sustituyé el llamado “contrato
de asociacion” utilizado por ECOPETROL antes de 2004.

La evolucion de las reservas remantes indica una permanente declinacion hasta el 2005
y luego un incremento por dos afos, debido a las inversiones y desarrollos en campos
maduros, que permitieron procesos de revaluacion de las mismas. No obstante, en el
2008, nuevamente se presentd una tendencia a la baja, la cual, seguramente sera
revertida en la medida en que se efectlien las inversiones necesarias, para pasar a la
categoria de reservas remanentes aquellas que hoy responden al grado de reservas no
probadas y que equivalen al 28% de la totalidad.
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Tabla 14. Reservas de Gas Natural a 31 de Diciembre de 2008, Campos Conectados al SNT.

RESERVAS RESERVAS RESERVAS | RESERVAS NO
CAMPO FROAeAS HIROIAR AT PROBADAS PROBADAS
DESARROLLADAS DESARROLLADAS (GPC) (GPC)
(GPC) (GPC)

Guajira 413.91 1941.06 2354.97 279
Guepajé 3.13 0 3.13 0
La Creciente 399.5 27.2 426.7 275
Cusiana 1086.70 0.00 1086.70 1367.39
Gibraltar 0 141.27 141.27 14.67
é:ﬁfaag;;}l’ . 12.09 1.18 13.27 0.05
Gala y Llanito 4.68 1.67 6.35 0
Cira Infantas 0.01 1.41 1.42 2.6
Lisama 7.93 0.14 8.08 0.37
Opon 1.62 0 1.62 0
Abanico 0.82 0 0.82 0
Toqui-Toqui 2.93 0 2.93 0
Mana 1.19 0 1.19 0
Tenay 2.43 0 2.43 3.83
Montafiuelo 0.2 0 0.2 0
Provincia 11.63 1.97 13.6 0
Payoa 26.29 3.16 29.46 0

1975.06 2119.06 4094.14 1695.41
816.54 1968.26 27848 | 3065 |

Fuente ANH

Efectuado los célculos del comportamiento de las reservas probadas remanentes y del
factor R/P, con los dos escenarios de demanda presentados anteriormente, tanto a nivel
nacional como de manera regional se pueden apreciar resultados que cambian las
necesidades de oferta y/o adelanto en las inversiones para incrementar el suministro,
particularmente en el Interior del pais.

Este ejercicio empled la misma metodologia con respecto a requerimientos de gas para
operaciones de produccion, y a la demanda de la Costa se le sumé la capacidad del
gasoducto Ballena Barrancabermeja, el cual a su vez fue descontado a la demanda del
Interior del pais.

En la figura 29 se puede observar la evolucion de las reservas remanentes de los
campos hoy interconectados con el sistema de transporte de gas natural, incluyendo al
campo Gibraltar, el cual se vinculara a finales del 2010.
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EVOLUCION DE LAS RESERVAS - CAMPOS CONECTADOS AL SNT

4,0

3,5

3,0

2,5

TPC 2,0
1,5
1,0
05 [~
0,0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 ‘
‘IBASE 3,74 3,37 3,02 2,73 2,39 2,06 1,71 1,34 0,96 0,59 ‘
‘IALTO 3,72 3,34 2,97 2,65 2,28 1,91 1,51 1,08 0,64 0,19 \

Figura 29. Comportamiento Nacional de las Reservas Remanentes de los Campos Conectados al
SNT.

Los resultados indican una disminuciébn de las reservas remanentes bajo los dos
escenarios de demanda, que implican finalmente 0,29 TPC menos que en el caso de
considerar la totalidad de las reservas remanentes. Es decir, al final del periodo de
estudio las reservas que pueden contribuir al sistema tan solo alcanzan los 0,59 TPC en
el escenario base, en tanto que el escenario alto el volumen es de 0,19 TPC, lo que
equivale a una reducciéon del 84.3% en el escenario base y 94.9% en el alto, frente al
78% y 88% del ejercicio donde se utilizan la totalidad de las reservas de gas natural del
pais.

En cuanto al factor R/P es preciso indicar que pasa de 10,5 afios en el 2009 a 1,6 afios
en el 2018, tomando en cuenta el escenario base de demanda, mientras que en el
escenario alto finalizar4 en 0,4 afios. En estas circunstancias, el limite de los 7 afios se
alcanza al finalizar el 2013 bajo el contexto del escenario base y a mediados del mismo
afio bajo el escenario de demanda alto, tal como se observa en la figura 30.

Por otro lado, el factor R/P en el 2012 se incrementa en razéon a la disminucion de
produccion por la finalizacion de las exportaciones a Venezuela, lo cual hace que el
denominador sea menor y en consecuencia el resultado indique una mayor disponibilidad
de gas en términos de afios.

Reduciéndose los volimenes de reservas remanentes utilizados en los célculos, es
indiscutible la disminucion del factor R/P, llegando a 32.5% con respecto al escenario
base considerando la totalidad de las reservas remanentes y de 61.7% en el caso del
escenario alto.
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FACTORR/P CAMPOS CONECTADOS AL SNT
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Figura 30. Comportamiento nacional del factor R/P de los campos conectados al SNT

Regionalizando los andlisis, con el propésito de apreciar en detalle la situacién de cada
uno de los dos mercados estudiados, se puede sefalar que: en la Costa Atlantica el
comportamiento de las reservas remanentes permiten la atencion de la demanda en
dicha region durante los proximos 10 afios y finaliza el periodo de estudio con cerca de
medio Tera de reservas, considerando el escenario base, ver figura 31.

Lo anterior significa que la totalidad de las reservas remanentes existentes en la region
se encuentran interconectas por el sistema de transporte, toda vez que se llega al mismo
nivel observado que en el caso donde se analiza el comportamiento futuro de las
reservas remanente de gas natural localizadas en la Costa Atlantica sin nuevos hallazgos
Yy que se representa en la figura 25.

Mientras tanto, el Interior del pais presenta cambios que permiten sefialar abastecimiento
hasta el 2018 en el escenario base y hasta el 2017 en el caso del escenario alto, solo
bajo la consideracion de disponibilidad de reservas. Sin embargo, es necesario examinar
el comportamiento de la produccion, para determinar si los valores de esta variable hacen
factible el cubrimiento de la totalidad de la demanda, durante el periodo de planeacion.
En la figura 32 se presenta la evoluciéon de las reservas en la region del Interior, bajo la
consideracion de los campos conectados al sistema nacional de gasoductos.
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RESERVAS COSTA - CAMPOS CONECTADOS AL SNT
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Figura 31. Comportamiento Nacional de las Reservas Remanentes existentes en los Campos de
la Costa Conectados al SNT.

Es claro que el margen de reservas es casi nulo, pues al finalizar el 2018, las reservas
remanentes del Interior llegan a 0.10 TPC, en el evento del escenario base, y en el
escenario alto el afio 2017 finaliza con una disponibilidad de 0.13 TPC. Mateméaticamente
las reservas se reducen un 92% en el escenario base y un 89% en el escenario alto, con
cubrimiento tan solo hasta el 2017.

Sin embargo, en 2018 existe alta incertidumbre sobre el abastecimiento pleno de la
demanda en el Interior del pais utilizando los calculos de demanda del escenario base,
por causa de la disponibilidad de reservas remanentes que llegan a 250 Giga Pies
Cubicos (GPC) al finalizar el 2017.

La declinacién de la produccion de los campos distintos a Cusiana cuyo valor futuro es
una incognita, de todas maneras permite predecir que los niveles de produccion caeran
en proporcion a la disminucién de las reservas y que con tan bajo grado de éstas, sera
casi imposible atender la creciente demanda. Desde luego en el escenario alto de
demanda, la situacion presenta mayor dificultad, dado que se requiere un nivel de oferta,
superior al del escenario base, lo cual dificilmente se podra alcanzar, en un contexto de
no incorporaciones de reservas.
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Figura 32. Comportamiento de las reservas del interior considerando campos conectados al SNT.

La evolucion del indicador R/P en la Costa Atlantica en el evento de campos
interconectados al sistema nacional de transporte sefiala que los 7 afios establecidos se
alcanzan a mediados del 2014 con las proyecciones del escenario base y en el afio 2012
considerando el escenario alto de demanda. Comparando los valores resultantes con los
del ejercicio donde se tiene en cuenta la totalidad de las reservas, no existe diferencia
para la regién, ya que las reservas de la Costa estan interconectas en su conjunto. La
figura 33, presenta el resultado de los célculos del factor R/P y que es similar al
presentado en el gréafico 27.

Efectuando el analisis a la evolucién del indicador R/P en el caso del Interior del pais, se
observa una variacion entre 12,4 afos al finalizar 2009 y 0,6 en 2018, tomando como
origen el escenario de demanda base, mientras que la diferencia en el caso del escenario
alto ocurre entre 11.9 afios en 2009 y 0,8 afios en el 2017, un afio antes que en el
escenario base.

Vale mencionar que en el caso del Interior del pais, el indicador R/P llega a los 7 afios,
antes de finalizar el 2013, de acuerdo con los calculos realizados, los cuales se
presentan en la figura 34. En resumen, es el Interior del pais se presentaria una tasa de
agotamiento mayor en el caso de incluir solo las reservas remanentes de gas natural de
los campos interconectados. En la realidad este es el caso mas factible de ocurrencia, de
lo contrario serdn grandes las inversiones en infraestructura de transporte necesarias
para conectar todos los campos de produccion de gas natural.
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Figura 33. Comportamiento del factor R/P en el interior considerando campos conectados al SNT.

Sin duda, la ocurrencia del escenario alto de demanda ante la ausencia de nuevos
hallazgos seria el peor caso posible, por cuanto se generaria una declinacion mas
acelerada que la tendencia simulada y en consecuencia la reduccion del factor R/P asi
como los niveles de produccion.

FACTORR/P INTERIOR - CAMPOS CONECTADOS AL STN
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Figura 34. Comportamiento del factor R/P en el interior considerando campos conectados al SNT.
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Se debe sefialar, la importancia de mantener altos niveles de produccion de gas natural
para lograr abastecer la demanda, los cuales se satisfacen incrementando reservas 6
empleando mecanismos de recuperacién secundaria, ya que por efectos de la extraccion
de fluidos y como parte del ciclo de vida de los yacimientos, al cual esta asociada la
reduccion de la presion, se provoca una disminucion en la presion del yacimiento lo que
provoca una disminucion de la energia natural y por ende una caida en la produccién del
yacimiento.

4.1.1 Viabilidad de la Extensién de las Exportaciones a Venezuela

Observando la figura 24 donde se presenta la evolucion del comportamiento del Factor
R/P a nivel nacional considerando la totalidad de las reservas remanentes, ante los dos
escenarios de demanda evaluados, se puede apreciar que finalizando el 2011, fecha en
la que se terminaria el contrato de exportaciones a Venezuela, el Factor R/P seria de
aproximadamente de 9,5 afios y 8.8 respectivamente. Esta circunstancia y la alta
incertidumbre de para la importacion de gas desde Venezuela, debido al atraso en los
proyectos de interconexion para suministrar gas a Colombia, hace posible pensar en una
extension de las exportaciones al vecino pais.

Para establecer el comportamiento y evolucion de las distintas variables en tal evento, se
realizé el calculo de las cantidades y la fecha limite hasta la cual se podra extender el
suministro de gas hacia Venezuela, teniendo en cuenta solo el Factor R/P minimo de 7
afos exigido por la regulacion actual.

COMPORTAMIENTO DE LAS RESERVAS - EXPORTACIONES 2013
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Figura 35. Comportamiento de las reservas a nivel Nacional con exportaciones a Venezuela hasta
diciembre de 2013.
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Estimando un suministro adicional de gas hacia Venezuela de 150 MPCD durante los
afios 2012 y 2013, se encuentra que al finalizar el horizonte de estudio se tendria un 3%
menos de reservas remanentes en los dos escenarios, frente al compromiso contractual
existente. Eso significa que en dos afios el consumo se incrementara en algo mas de 100
GPC provenientes en su totalidad de la Costa Atlantica y al finalizar el afio 2018 las
reservas del pais serian de 0,77 TPC en el escenario base y de 0,37 TPC en el escenario
alto, tal como se presenta en la gréafica 35.

En este nuevo marco, el factor R/P alcanza los 8,5 y 7,7 afios respectivamente, al
finalizar el 2012. A la luz del Decreto 2687 de 2008, con cualquiera de estos valores de
factor R/P los productores podran suscribir, perfeccionar o incrementar las cantidades de
gas natural de contratos de exportacion. Sin embargo, al finalizar el 2013 la situacién es
un tanto distinta, ya que el indicador no cumpliria con lo establecido por la legislacion,
dado que los valores alcanzarian 6,5 afios en el escenario base y 5,8 afios en el
escenario alto.

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR R/P EXPORTACIONES 2013
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Figura 36. Comportamiento del factor R/P a nivel Nacional con exportaciones a Venezuela hasta
diciembre de 2013.

Los resultados obtenidos no harian factible extender las exportaciones a Venezuela hasta
en 2013, salvo la inclusién de un pequefio volumen de nuevas reservas remanentes, que
permitan modificar los calculos de la relacion R/P o que en su defecto durante los
proximos dos afios los niveles de produccién disminuyan con respecto a la estimacion
efectuada.

Solo en caso antes mencionado las exportaciones de gas hacia Venezuela podrian
sostenerse por dos afios méas hasta el 2013 a un flujo de 150 MPCD. Un cambio en
cualquiera de las variables haria inviable el suministro a Venezuela, en razén a la
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prioridad existente en la misma regulacion, para la atencion de la demanda interna del
pais.

Con base en estos resultados, y teniendo en cuenta la posibilidad de ocurrencia se
incluird esta sensibilidad para efectos del ejercicio de planificacion. Dichos escenarios de
demanda se muestran en las figuras 37 y 38.
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Figura 37. Demanda Nacional con Exportaciones a Venezuela hasta el 2013, Escenario Base.

En el escenario base el maximo nivel de demanda se alcanza en 2013 con cerca de 1080
MPCD, vy finaliza el periodo de estudio con cerca de 1020 MPCD, lo cual implica que los
supuestos adoptados respecto a esta Ultima demanda merezcan una atencién especial,
por cuanto los mayores requerimiento de oferta se requieren 5 afios antes de finalizado el
ejercicio de planificacion.

En el escenario alto de demanda, el maximo requerimiento de gas natural se suscita en
el 2018, con niveles cercanos a los 1250 MPCD, en tanto que en el afio 2013 la demanda
a se sitta en los 1170 MPCD. Ver figura 38.

La diferencia en los dos escenarios indica que el alto supera en promedio en mas de 100
MPCD al escenario base, con un maximo de 190 MPCD en el 2018, siendo el sector
termoeléctrico el que marca la diferencia. Por su parte los sectores residencial e industrial
presentan desviaciones muy pequefias que en promedio llegan a 12 y 13 MPCD
respectivamente, con diferencias puntuales en el ultimo afio de proyeccion que alcanzan
los 28 MPCD para el sector industrial y de 20 MPCD en el residencial, durante el mismo
2018.
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En cuanto al gas para uso vehicular, se presenta una pequefia diferencia entre los dos
escenarios de demanda, con promedio de 14 MPCD en el horizonte de estudio y maximo
de 24 MPCD en el 2018.

DEMANDA NACIONAL ESCENARIO ALTO EXPORTACIONES - 2013
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Figura 38. Demanda Nacional con exportaciones a Venezuela hasta el 2013, escenario alto.

Efectuado el andlisis de comportamiento de las reservas remanentes y del factor R/P,
con el supuesto de exportaciones hasta el 2013, considerando la informacién de los
campos interconectados al sistema de transporte, se concluye que se pueden presentar
cambios de cierta magnitud.

En el escenario de demanda base al finalizar el 2018, se presenta una reduccion de las
reservas remanentes equivalente al 87%, es decir un 3% mas que en el caso de
exportaciones hasta 2011 y reservas interconectadas al sistema de transporte. Si la
comparacion se realiza frente a la totalidad de las reservas del pais la reduccion seria
los 9 puntos porcentuales adicionales, ya que en ese caso la reduccion es del 78% como
se observa en la figura 23.

Extendiendo las exportaciones a Venezuela por dos afios a una tasa diaria de 150
MPCD, en el 2018, las reservas remanentes de Colombia serian de 480 GPC, contra 590
GPC en el caso de exportaciones hasta el 2011. Los resultados de la evaluacion
considerando el escenario alto de demanda indican que la reduccién de las reservas
seria del 98% y de ocho puntos porcentuales adicionales que en el caso de la totalidad
de las reservas, con exportaciones hasta 2013.

El indicador R/P también disminuye al finalizar el periodo de estudio, concluyendo en 1.3
afios examinando el escenario base y en 0.2 afios bajo el escenario alto de demanda,
siendo el afio 2013 el de mayor tasa de reduccién. En general, la reduccion del indicador
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es de 3% comparando los resultados frente a exportaciones hasta 2011 y de 5% frente a
exportaciones hasta 2013 con reservas totales.

COMPORTAMIENTO DE RESERVAS TOTALES EXPORTACIONES HASTA 2013
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Figura 39. Comportamiento Reservas de Campos Interconectados y exportaciones hasta el 2013.

La figura 40, presenta el comportamiento del indicador R/P a nivel nacional, de los
campos interconectados.

COMPORTAMIENTO FACTOR R/P EXPORTACIONES HASTA 2013
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Figura 40. Comportamiento del Factor R/P de Campos Interconectados y Exportaciones
Venezuela hasta el 2013
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Analizando los resultados del indicador R/P, se puede concluir que solo seria factible la
extension de las exportaciones por dos afios mas, teniendo en cuenta el escenario base
de demanda y por un solo afio bajo el escenario alto. Como ya se menciond

regionalmente, la Costa Atlantica es la zona que veria afectadas sus reservas por la
mayor tasa de extraccion.

4.2 COMPORTAMIENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE GAS Vs. LA DEMANDA
ESPERADA

De acuerdo con la informacién sobre disponibilidad de gas natural declarada por los
productores, se realiz6 un andlisis de la produccién de gas natural por regiones,
agrupando los campos interconectados al STN: tanto en la Costa Atlantica donde se
considero el aporte de los Campos Guajira, Guepajé y la Creciente, como en el Interior
incluyendo los Campos de Cusiana, Gibraltar, Magdalena Medio y Sur del pais.

Luego la informacion sobre disponibilidad de gas natural declarada por los productores se
contrasté con los escenarios de demanda base y alto generados por la UPME, con una
resolucion mensual que permite conocer con mas exactitud los tiempos en los que se
presentarian problemas de abastecimiento de gas natural en el pais. Los resultados
indican una situacion de autoabastecimiento hasta finalizar el 2014 considerando la
demanda base. A partir de esta fecha surge un déficit, por lo cual es necesario buscar

una solucién para incrementar la disponibilidad de gas n.atural de manera creciente hasta
alcanzar los 450 MPCD al finalizar el 2018. Ver figura 41
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Figura 41. Balance Oferta — Demanda, Total Nacional.

———ESCENARIO ALTO 2011

Se puede observar igualmente que la produccion es mayor a la demanda del escenario
base en casi todo el periodo comprendido entre 2009 y diciembre de 2014, salvo dos
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picos de consumo en el sector termoeléctrico durante periodos de hidrologia seca, que
corresponden a marzo de 2010 y marzo de 2014, cuyo manejo operacional puede

permitir el equilibrio de oferta y demanda, o en caso contario disminuyendo la cantidad
suministrada a Venezuela por las horas que se requiera.

Considerando el escenario de demanda alto, la situacién de abastecimiento se mantiene
hasta finales del afio 2012, y posteriormente se requiere de un aumento de la
disponibilidad de gas natural para suplir sus necesidades que se acercan a 670 MPCD al
finalizar el 2018. Asi mismo, en este escenario se presentan déficits temporales hasta
mediados del 2010, originados por los altos requerimientos de gas para generacion de

electricidad, debido a la presencia del fendmeno de El Nifio, el cual se mantendria hasta
dicha fecha, segun los expertos.

Sin embargo, tales circunstancias pueden ser compensadas mediante manejo
operacional, o disminuyendo la cantidad de gas con destino a la exportacién en aquellas
horas que se requiera. En caso extremo es necesario recurrir a la sustitucién de
energéticos en aquellos sectores donde sea posible.

En la grafica también se incluye un escenario de sensibilidad sobre la demanda
termoeléctrica considerando un incremento del 25% en el precio de compra de gas en
cada planta termoeléctrica a partir del vencimiento de su contrato de suministro,
partiendo del supuesto que dicho gas seria adquirido en el mercado secundario. La linea
punteada que corresponde al escenario de sensibilidad indican un comportamiento
similar al del escenario alto hasta junio de 2012, momento a partir del cual se presentan
pequefias diferencias, sin que ello cambie la situacion de déficit desde enero de 2013.
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Figura 42. Balance Oferta — Demanda en la Costa Atlantica.
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Regionalizando el balance acorde con la hipétesis de oferta de gas en la Costa y de
demanda, los resultados sefalan diferencias importantes en las magnitudes con respecto
a las presentadas en el total nacional

En la figura 42 se aprecia el resultado obtenido en la Costa Atlantica considerando
adicionalmente dentro de su demanda, las necesidades del Interior mediante la
capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja, 190 MPCD y 260 MPCD a partir de
junio de 2010, y las exportaciones de gas a Venezuela calculadas en 200 MPCD durante
los afios 2009 y 2010 y 150 MPCD para el 2011.

El balance oferta — demanda en la Costa indica que el gas natural disponible en la region
es suficiente para atender la demanda de la misma bajo el escenario base durante todo
el horizonte de planeacion. Sin embargo, agregando las exportaciones a Venezuela y las
transferencias de 260 MPCD de gas que requiere el Interior, la disponibilidad en la Costa
se reduce y solo permite suficiencia para atender los requerimientos del escenario base
hasta diciembre de 2015 y las necesidades del escenario alto hasta diciembre de 2014.
El desbalance de gas que se presenta con cualquiera de los escenarios de demanda
sugiere la necesidad de incorpora nuevo suministro de manera paulatina hasta llegar a
los 260 MPCD en el 2018 para atender los requerimientos de demanda base, y de 380
MPCD en el escenario alto. En cuanto al Interior, el balance es satisfactorio hasta

diciembre de 2012 bajo el escenario base de demanda y hasta enero del mismo afio
considerando el escenario alto.
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Figura 43. Balance Oferta — Demanda en el Interior del pais.

La gréfica 43 sintetiza la situacion del balance de gas en el Interior, asumiendo
importaciones desde la Costa equivalentes a la capacidad del gasoducto Ballena —
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Barrancabermeja, el aporte de los campos interconectados al SNT del Interior, asi como
la situacion de excedentes o faltantes.

Los resultados indican que la demanda de gas natural se atenderia de forma ajustada en
el escenario base, por lo menos hasta la entrada en operacién de la ampliacion del
gasoducto Ballena — Barrancabermeja prevista para el segundo trimestre del 2010. Sin
embargo, es posible disponer de capacidad de transporte adicional a los 190 MPCD, sin
posibilidad de respaldo a partir de marzo de 2010 y en firme a partir de junio del mismo
afo. Bajo estas consideraciones es posible manejar los picos de demanda del interior
con la mayor oferta proveniente de la Costa en forma interrumpible durante segundo
trimestre del 2010.

En cuanto a la demanda del escenario alto, el balance presenta una situaciéon mucho mas
ajustada aun con el inicio de produccién del campo Gibraltar previsto para diciembre de
2010. Esto implica una alta vulnerabilidad de atencion de la demanda ante cualquier
evento.

Adicionalmente, el proyecto de ampliacion en la refineria de Barrancabermeja, definido
para el 2010, el cual requiere un volumen adicional de gas natural, solo podria darse a
partir del momento en que la ampliaciéon del gasoducto Ballena - Barrancabermeja se
encuentre operando de forma continua.

Como en el mediano plazo la oferta interna resulta insuficiente para atender la demanda
proyectada, se precisa del incremento de la disponibilidad de gas natural de manera
progresiva hasta alcanzar los 190 MPCD al finalizar el 2018, bajo consideraciones del
escenario base. En el escenario de demanda alto, el déficit se presenta desde enero de
2012, por lo cual se debe buscar el mecanismo para aumentar la disponibilidad de gas
gue robustezca el sistema total de oferta desde, el cual debe ser dindmico hasta llegar a
los 290 MPCD al finalizar el afio 2018.

En cuanto al escenario de demanda que combina hipétesis de adquisicion del gas en el
mercado secundario para la generacion de electricidad, la demanda del Interior es
jalonada por los consumos del sector termoeléctrico llevandola inclusive a niveles
superiores respecto a la demanda del escenario alto. Este resultado sugiere para el
mercado secundario, una mayor competitividad del precio del gas del Interior frente al
mercado del gas de la Costa, pese a que el total demandado por el sector eléctrico
disminuye.

Los resultados del ejercicio de planeacion contemplando el escenario de sensibilidad del
sector eléctrico, indican que los requerimientos adicionales de gas natural en el periodo
2013 y diciembre de 2018, tendrian que ubicarse entre los 200 y 320 MPCD (260 MPCD
en promedio), es decir de 60 MPCD mas que el promedio del escenario alto, durante el
mismo ciclo de proyeccion.

Con el fin de cuantificar la magnitud de los requerimientos de gas natural en largo plazo,
ante la eventualidad de extender las exportaciones a Venezuela, se realizé el analisis,
asumiendo un consumo adicional de 150 MPCD con destino a Venezuela durante los
anos 2012 y 2013.
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BALANCE NACIONAL DE GAS CON EXPORTACIONES HASTA 2013
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Figura 44. Balance Oferta — Demanda con Exportaciones a Venezuela hasta el 2013, Total

A la luz de la nueva demanda, la disponibilidad del recurso nacional permitira suplir las
necesidades del escenario base hasta diciembre de 2012, un afio antes que en el
escenario de demanda de gas con exportaciones hasta el 2011, pero con pequefios

faltantes temporales en el verano del 2010, que pueden ser manejados operacionalmente
por la dimensién del déficit.

Bajo la hipétesis del escenario alto de demanda, la disponibilidad de gas seréa suficiente
para atender los requerimientos entre septiembre de 2010 y diciembre de 2012, tal como
se presenta en la figura 44. Al igual que en el caso del escenario base, los resultados
indican ciertos faltantes en el corto plazo y de manera definitiva desde enero de 2013. En
este caso, serd necesario incrementar la oferta gas de manera creciente hasta en un
promedio de 670 MPCD durante el segundo semestre del 2018.en promedio.

Los resultados del balance alcanzados con el escenario de sensibilidad, indican un
arqueo negativo en la misma fecha que bajo el supuesto de ocurrencias de los
escenarios base y alto de demanda. En estas condiciones, es factible predecir que sin

aumento en la oferta de gas por encima del nivel proyectado, no es viable la extension de
las exportaciones durante el afio 2013.

Como el gas destinado a las exportaciones proviene de una fuente ubicada en la Costa
Atlantica, se efectué el balance de ésta region incluyendo los envios al Interior en un
volumen igual a la capacidad del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja. Los resultados
muestran déficit en cualquiera de los escenarios de demanda durante todo el 2013, luego
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un afio de equilibrio y posteriormente, faltantes a partir de 2015, que requieren aumentos
continuos de la oferta hasta alcanzar 260 MPCD y 380 MPCD respectivamente, al
finalizar el 2018, como se observa en la figura 45.
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Figura 45. Balance Oferta — Demanda con Exportaciones a Venezuela hasta el 2013, Costa

Atlantica.

Teniendo en cuenta que los volimenes faltantes durante el 2013 son inferiores a las
cantidades de gas enviadas al Interior a través del gasoducto Ballena-Barrancabermeja,
ésta insuficiencia puede ser solucionada disminuyendo la cantidad de gas enviada hacia
Venezuela. Sin embargo, desde el afio 2015 se requerird una nueva oferta que permita
suplir las necesidades de la Costa, tomando como referencia el escenario alto, mientras
gue el caso de ocurrir el escenario base el déficit se iniciaria en 2016.

Como el escenario de sensibilidad del sector eléctrico modifica los despachos de las
plantas ubicadas en el Interior, el comportamiento de la demanda de la Costa Atlantica
bajo el escenario de sensibilidad mantiene una trayectoria similar al escenario base
durante el mediano plazo, pareciendo indicar una situacion estable. En realidad el déficit
pais puede incrementarse, toda vez que seria mayor el desbalance en el Interior si se
compara con los céalculos obtenidos en el escenario con exportaciones hasta 2011, que
se presenta en la figura 43 y los faltantes podrian adelantarse hacia finales del afio 2012.
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4.3COMPORTAMIENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE GAS Vs. LA
CONTRATACION DE LOS AGENTES

Desde el punto de vista comercial (contratos que tienen pactados servicios de suministro
en firme), la capacidad de produccién de los campos existentes, solo es suficiente para
respaldar los contratos vigentes, situacion que ha generado incertidumbre en relacién con
el respaldo fisico para el suministro destinado nuevas demandas que requieran firmeza.

Lo anterior se puede explicar por situaciones provenientes tanto de la oferta, como de la
demanda asi: i) por parte de la oferta: se venia presentando una declinacién del campo
de la Guajira que respalda cerca del 70% del suministro contratado en firme, no obstante
se han tomado las medidas necesarias para mantener el nivel de produccion; y con
excepcién de los campos La Creciente y Gibraltar no se ha incorporado nueva oferta en
los dltimos afios. ii) Por parte de la demanda: el crecimiento del consumo ha sido
sostenido y significativo, en particular el consumo del sector industrial y vehicular.

Esta situaciébn puede ser coyuntural, ya que se espera que la intensa actividad
exploratoria de los ultimos afios rinda los resultados esperados y se puedan incorporar
nuevas reservas probadas a las ya existentes. Sin embargo los efectos de estas medidas
y los resultados de las inversiones correspondientes son de largo plazo y asociados a la
incertidumbre geoldgica, lo cual hace necesario desarrollar nuevos mecanismos para la
entrada de oferta adicional de gas, que permita una mayor disponibilidad que respalde
fisicamente los requerimientos de la demanda, lo cual implica una efectiva coordinacién
con la entrada de nueva infraestructura en transporte.

Asi mismo, pueden presentarse variaciones significativas en la demanda termoeléctrica
(necesidades de contratos en firme) producto de los incentivos regulatorios sobre
respaldo fisico y sustitucion de combustibles.

En la figura 46 se presenta la disponibilidad de gas natural reportada por los agentes
frente a la contratacién de los mismos en el periodo 2009 — 2018, donde se puede
observar que el nivel de contratacion en firme del suministro de gas natural es
decreciente en el tiempo, situacion inversa al comportamiento esperado de la demanda
en cualquiera de los escenarios proyectados.

Lo anterior, esta induciendo desde la oferta a que se transmita al mercado una sefal de
escasez del energético en el mediano plazo, lo cual no corresponde con la disponibilidad
de gas reportada por los productores para el periodo de analisis. En estas condiciones, la
contratacion en firme permitira atender el escenario de demanda alto hasta 2010 y el de
demanda base hasta mediados del mismo afio, siempre que no existan variaciones
importantes en la demanda sector termoeléctrico. De igual forma, se puede deducir que
la demanda esperada de gas natural, es inferior a la disponibilidad nacional de gas
natural en el periodo 2009 — 2013, pero sin contratos en firme desde el 2010.

Los célculos indican que durante el 2009, la demanda esperada en el escenario base
serd aproximadamente el 94% de la disponibilidad de gas, y el 81% de la contratacion en
firme de suministro, situacion que se prolonga por un afio mas y a partir del 2011, la
contratacion en firme es inferior a la disponibilidad de gas, con lo cual se esta enviando
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una sefial de sobreoferta para los productores, que puede no viabilizar nuevas
expansiones en la oferta de gas para el periodo 2013 — 2018.

DISPONIBILIDAD vs CONTRATACION NACIONAL Y ESCENARIOS DE DEMANDA
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Figura 46. Analisis de la Disponibilidad vs la Contratacion, y la Demanda de gas natural.

Como desde el 2011, la demanda estimada supera las cantidades de gas contratado, es
necesario que los productores oferten nuevas cantidades de gas en firme para poder
cubrir la demanda fisica. Sin embargo, de acuerdo con la gréfica la Produccion
Disponible para Ofertar en Firme (PDO Firme), es practicamente inapreciable, mientras
empieza a ser notaria la Produccion Disponible para Ofertar en Interrumpible (PDO
Interrumpible). En resumen existe disponibilidad fisica mas no contractual y hasta que no
se introduzca al mercado el gas proveniente de nuevos campos, expansiones o
importaciones, la situacién contractual reflejara una condicién en la que no se lograra la
firmeza de esas cantidades. Es claro entonces, que algunos sectores de consumo
pueden desarrollar esquemas de contratacién interrumpible para satisfacer sus
necesidades de suministro.

En el entorno en el cual la oferta de gas proviene de los campos existentes, la
disponibilidad de suministro en firme dependera de las cantidades de gas que se liberen
a partir del vencimiento de los contratos de suministro en firme en los proximos afios, de
las posibles expansiones que puedan ocurrir en estos campos de produccién, y de la
declaracién de dichas cantidades en firme por parte de los productores. Para analizar
este escenario a continuacion se muestra la evolucion de la contratacion en firme de los
campos mas importantes del pais (Guajira y Cusiana).
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4.3.1 Balance Comercial en el Campo Guajira

Como se muestra en la figura 47 a junio de 2009, la mayor proporcion del gas Guajira
contratado en firme esti destinada a la atencién de usuarios termoeléctricos con 395
MPCD, seguido por distribuidores — comercializadores y comercializadores puros que
alcanzan 274 MPCD vy finalmente los usuarios no regulados con 230 MPCD, incluyendo
los compromisos de suministro a las refinerias de Ecopetrol y los compromisos de
exportaciones a Venezuela.
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Figura 47. Distribucién de la contratacion en firme del campo de la Guajira.

La evolucion de las cantidades contratadas en firme de los campos de la Guajira en
comparacion con su capacidad de produccion proyectada, y los escenarios de demanda
de la Costa Atlantica, se pueden apreciar en la figura 48. Para el célculo de los
requerimientos por parte de los usuarios, se adicioné a los escenarios de demanda en la
Costa Atlantica la capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja y se desconto la
produccion de los campos La Creciente y Guepajé.

De este andlisis se puede afirmar que: ante la falta de suministro para contratar en firme,
la renovacion de los contratos que se vencen en el periodo 2009 — 2013 pondrian en
riesgo la atencion de la demanda regulada ya que el suministro se tendria que contratar
bajo la modalidad de interrumpible, tal como lo sefiala la misma grafica 48.

La renovacion de contratos para otro tipo de usuarios se veria limitada por la capacidad
de produccién, toda vez que la demanda es mayor que la disponibilidad a partir del 2014
en el escenario alto, y el 2015 en el escenario base.
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Figura 48. Andlisis de la Disponibilidad vs la Contratacion y la Demanda de gas natural, Guajira.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la disponibilidad fisica de gas puede ser
mayor si se incluye el potencial del mercado secundario, es decir los derechos
contractuales que no son utilizados totalmente por el titular. No obstante, por las
caracteristicas de ese mercado, su disponibilidad no garantiza firmeza y a la fecha es
negociada en forma bilateral con limitaciones comerciales y de informacién en el caso de
algunos contratos particulares, que restringen la oferta de este gas en la Costa Atlantica.

4.3.2 Balance Comercial en el Campo Cusiana

En relacion con la contratacion en firme del gas proveniente de los campos de Cusiana y
Cupiagua, como se muestra en la figura 49, a junio de 2009 la mayor proporcion de la
contratacion estd destinada a la atencién de los distribuidores-comercializadores y
comercializadores puros (115 MPCD) que equivale al 54.8% del total contratado, seguida
de los grandes consumidores 6 UNR (68 MPCD) con el 34.5% y finalmente los usuarios
termoeléctricos (14 MPCD) representando el 7.1%, presentdndose una situacion
totalmente distinta a la trayectoria que sigue el gas de Guajira.
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CONTRATACION EN FIRME DEL CAMPO CUSIANA
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Figura 49. Distribucién de la contratacion en firme del campo Cusiana.

Aplicando la misma metodologia que en caso de Guajira, la figura 50 esquematiza la
capacidad de produccion proyectada para el campo Cusiana, la evolucion de las
cantidades contratadas en firme y los escenarios de demanda del Interior del pais. Los
requerimientos de gas del Campo Cusiana por parte de los usuarios, se calcularon
tomando como base la demanda del Interior menos la capacidad del gasoducto Ballena —
Barrancabermeja y al resultado de esta diferencia se le descontd el suministro de los
otros campos del interior.

La gréfica muestra también que casi la totalidad de produccién se encuentra
comprometida basicamente hasta el 2011, y que al igual que en los campos de La
Guajira, las cantidades que se liberan a partir del vencimiento de los contratos se
convierten en volimenes para ofertar bajo la modalidad interrumpible.
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DISPONIBILIDAD vs CONTRATACION CUSIANA Y ESCENARIOS DE DEMANDA
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Figura 50. Analisis de la Disponibilidad vs la Contratacion y la Demanda de gas natural, Cusiana.

Al evaluar el comportamiento de reservas de los dos principales campos productores de
gas, surge la inquietud del por qué toda la produccién disponible se proyecta como
interrumpible, son mindasculos los volimenes de gas para ofertar en firme.

Los usuarios no regulados y termoeléctricos enfrentarian grandes dificultades a la hora
de renovar sus contratos, pues el Campo Cusiana no cuenta con respaldo fisico a menos
gue se realicen ampliaciones en la capacidad de produccion del campo, mencionadas
anteriormente. En Interior, como la mayor proporcion de contratacién en firme esta
destinada a cubrir la demanda de los distribuidores y comercializadores que tienen en
promedio comportamientos estables a lo largo del afio, el potencial del mercado
secundario de estos contratos es reducido, por lo que no se incluye en el andlisis.

4.4 RECOMENDACIONES NORMATIVAS SOBRE ABASTECIMIENTO

De los analisis realizados en este capitulo se pueden efectuar algunas recomendaciones
de cardcter normativo, con miras a asegurar el abastecimiento:

1. Validar continuamente la informacion de reservas de gas natural. Para el efecto se
hace necesario que la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) como administrador
integral del recurso hidrocarburifero nacional, implemente en el menor tiempo posible
un procedimiento para certificacion de reservas de gas natural. Lo anterior permitira
tener mayor certeza sobre la disponibilidad de las mismas y el periodo de
autosuficiencia del energético tanto en el corto, como mediano plazo. La certificacion
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de reservas deberd ser contratada con empresas especializadas y calificadas en estos
servicios.

2. Es conveniente que la ANH, introduzca en los contratos de exploracion de
hidrocarburos, maodificaciones que propendan por el aseguramiento del abastecimiento
interno de gas natural, entre las que se tienen:

a. Tiempos mas reducidos para la declaracion de comercialidad del campo una vez se
anuncie un descubrimiento de gas natural.

b. En situaciones de desabastecimiento de gas natural en el corto y mediano plazo, se
debera prever contractualmente mecanismos que anticipen decisiones de inversion
en cual quiera de las etapas del contrato, a solicitud de la ANH.

c. Cuando se trate de descubrimientos de gas natural asociado, los productores
deberan presentar, desde la declaracion de comercialidad de cada campo un
proyecto para la utilizacion del gas con prioridad a la atencion de la demanda
interna, pero sin restringir la operacién de produccion.

d. Se debe prohibir el confinamiento de gas natural durante la vigencia de los
contratos, posibilidad que actualmente se encuentra autorizada.

3. La ANH debe hacer seguimiento permanente a los cronogramas de inversiones y
resultados de los contratos suscritos por ésta para la explotacion de hidrocarburos, asi
como a los contratos suscritos con anterioridad al 2003 y cuyo titular es Ecopetral,
buscando anticipar e incentivar las decisiones de inversion considerando la situacion
de abastecimiento prevista a partir del 2013.
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5. ALTERNATIVAS DE ABASTECIMIENTO

Luego de presentado el andlisis de la disponibilidad de gas natural frente a la demanda
estimada y la determinacion de posibles déficits, asi como las fechas eventuales de su
ocurrencia, a continuacion se presenta un resumen de alternativas para incrementar la el
suministro de gas natural y fortalecer el sistema colombiano de oferta, permitiendo
resolver las dificultades de abastecimiento descritas el numeral 4.2.

Con respecto a las exportaciones a Venezuela el analisis considera dos escenarios; en
primera instancia, éstas se cumplen de acuerdo con lo pactado contractualmente,
adicionadas ciertas cantidades de gas interrumpible para alcanzar los 180 MPCD durante
los afios 2009 y 2010, y 150 MPCD hasta diciembre de 2011. En segundo lugar, los
analisis incluyen la ampliacién de las exportaciones hasta diciembre de 2013, con un
volumen promedio de 150 MPCD, durante el periodo excedente al contrato.

En los dos casos se consideran las proyecciones de demanda tanto del escenario base
como del alto. Sin embargo por razones de confiabilidad, las estrategias propuestas
estardn enfocadas a suplir los requerimientos de la demanda en el escenario de alto,
tratando de minimizar el riesgo de déficit del escenario esperado.

Segun todos los analisis, la alternativa de abastecimiento mas viable para el caso
colombiano, corresponde a la importacion via gasoducto desde el vecino pais de
Venezuela, y/o en caso contrario las importaciones de Gas Natural Licuado (GNL),
mediante la construccidn de una planta de regasificacion.

En cuanto a la primera alternativa existe un convenio entre ECOPETROL, CHEVRON y
PDVSA que contempla las importaciones del vecino pais a partir del 2012, inicialmente
con 39 MPCD, que se incrementaran a 150 MPCD entre el 2016 y el 2027.

Dado gue el gasoducto binacional entre Ballena en la Guajira y Maracaibo en Venezuela
cuenta actualmente con una capacidad de transporte de hasta 500 MPCD, existe la
posibilidad de incrementar el volumen de gas natural traido desde Venezuela por encima
de lo pactado contractualmente. No obstante, debido a los retardos®! por parte de PDVSA
en los planes de inversion y desarrollo de sus reservas de gas, se consider6 dentro de la
evaluaciéon escenarios en los cuales no se cuenta con este gas.

En cuanto a las importaciones de GNL se suponen dos casos de andlisis. El primero
considera la instalacion de una planta de regasificacion en la Guajira, y en el segundo
con una planta instalada en Buenaventura.

! De acuerdo con el estudio: Evaluacién de Riesgos de Abastecimiento de Hidrocarburos en el
Corto, Mediano y Largo Plazo, Arthur D. Little, Inc. - 2008
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En cuanto a la oferta considerada en el interior, pese a que la capacidad de tratamiento
de gas de la planta de Cupiagua sera de 210 MPCD™, para los anélisis tan solo se tienen
en cuenta 140 MPCD ya que los 70 MPC adicionales se destinardn para reinyeccion;
ademas, los hidrocarburos producidos en el campo Cupiagua en condiciones originales
de yacimiento se encuentra en un estado monofasico que bajo ciertas condiciones de
presion y temperatura se separa en dos fases, proceso al que se le conoce como
condensacion retrégrada y que causa reduccion de la productividad en los pozos,
disminucion del gas disponible para ventas y presencia de condensados en los pozos
gque bloguean la produccién de gas.

Combinado los dos escenarios de exportaciones a Venezuela, las dos posibilidades de
contar con las importaciones de Venezuela, las dos opciones de ubicacién de la planta de
regasificacion, y la perspectiva de tener importaciones de Venezuela por encima de lo
contractual, se tendrian diez alternativas diferentes de abastecimiento. En la figura 51 se
detallan los casos de estudio propuestos.

Escenariosde Demanda Importaciones Definidas Importaciones Adicionales Alternativas

Imp. Adicionales de Venezuela

®EEEEE® OO

Con Importaciones

Planta de Regasificacion en la Guajira |
de Venezuela

Planta de Regasificaciéon en Bu enaventura|

Exportaciones a Venezuela
Hastael 2011

Planta de Regasificacion en la Guajira |

Sin Importaciones
de Venezuela

Planta de Regasificacion en Buenaventura|

Imp. Adicionales de Venezuela

Con Importaciones

de Venezuela Planta de Regasificacion en la Guajira |

Exportaciones a Venezuela Planta de Regasificacion en Buenaventura|

Hasta el 2013

Planta de Regasificacién en la Guajira |

Sin Importaciones
de Venezuela

VANV NNVANRVANN

Planta de Regasificacion en Buenaventura|

Figura 51. Alternativas de Abastecimiento.

12 pe acuerdo con informacion de ECOPETROL
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5.1 COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

En el presente acépite, ademas de explicar la metodologia empleada para determinar los
costos de la infraestructura, cuantifica los mismos de manera detalla, para cada una de
las alternativas propuestas.

5.1.1 Costo unitario de los nuevos gasoductos

Para determinar las inversiones en gasoductos nuevos se utilizé el costo unitario de
gasoductos comparables o de gasoductos que fueron construidos con anterioridad
siguiendo el mismo trazado topogréafico. Se tomé como referencia la metodologia
empleada en la Resolucibn CREG 001 de 2000 para los célculos del costo unitario, la
cual contempla el siguiente procedimiento:

Seleccionar un gasoducto de referencia que tenga parametros comparables o que

haya sido construido siguiendo el mismo trazado topogréfico del nuevo gasoducto.

= Registrar el monto de la inversién, fecha base y especificaciones técnicas del
gasoducto de referencia.

= Calcular el costo unitario del gasoducto de referencia en USD/m-pulg para la facha
base.

= Actualizar el costo unitario del gasoducto en cada afio transcurrido a partir de la fecha

base, de acuerdo con la variacion anual del PPI** de USA serie ID WPSSOP3200,

mediante la siguiente férmula:

PPI(t —1)
€ =c(0)+ [ PPI(0)
t: Afo para el cual se calcula el costo unitario del gasoducto.
c(t): Es el precio unitario correspondiente al afio t
c(0): Precio unitario para la fecha base
PPI(t—1): PPI promedio para el mes de diciembre del afio t-1
PPI(0) : PPI promedio para el mes de diciembre de la fecha base

= Ajustar el costo unitario anterior teniendo en cuenta el incremento que ha tenido el
precio del acero en los ultimos afios. En general, el costo del acero tiene una
participacion del 35% dentro del costo total de construccién de un gasoducto. En la
figura 52 y en la tabla 16 se muestran los datos del indice de precios para el acero
desde 1994.

18 Producer Price Index
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Tabla 15. indice de precios al productor (PPI).
PPI USA - Series Id: WPSSOP3200

Seasonally Adjusted

Group:  Stage of processing

Item: Capital equipment

Base Date: 8200

| Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | gun | Jul | Ago | Sep | oct | Nov_| Dic |

138,7 138,6 138,6 138,5 138,2 138,3 138,2 138,2 138,2 138 137,8 137,7
137,7 137,7 137,8 137,6 137,4  137,4 1375 137,3 1375  137,6 137,7 1375
137,6  137,7  137,6 137,7 137,7 1375 137,4 1374 1374 1378 1379 138
138,2 138,3 138,4 138,5 138,8 138,8 139 139 1393 139,1 139,4 139,5
1398 1393  139,6 139,8 139,7 139,8 140,2 1401 140,2 1393 1394  139,6
139,4 1395 1394 1393 1392 1393 1388 1387 139 139,2 139 138,8
139 139 139,7 139,1 139,1 139,2 1394 1398 139,6 140 140 139,9
140,1 139,9 140,4 140,6 140,9 1414 1413 141,8 142 142,6 142,8 143,33
143,8 143,7 144,1 1444 144,8 1445 145 145 1452 145,1 145 145
1455 146 146,2 146,5 146,8 147 146,4 147 147,4 1469 148,3 148,3
14855 1489 1489 149,1 149,2 149,5 149,7 149,7 149,7 1498 1504  150,3
151,1 151,7 151,8 152,6 153 1534 1542 154,8 1554  156,3 156,3 156,9
157,1 157,3_(p) 157_(p) 156,9_(p) 156,7_(p)

P : Preliminary. All indexes are subject to revision four months after original publication.

Fuente: United States Deparment of Labor - http://data.bls.gov/cgi-bin/surveymost?wp

VARIACION DE PRECIOS DEL ACERO
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Figura 52. Variacién en precios del acero.
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Tabla 16. Datos de variacién en precios del acero.

INDICE INDICE INDICE INDICE INDICE
FECHA GLOBAL FECHA GLOBAL FECHA GLOBAL FECHA GLOBAL FECHA GLOBAL

Apr-94 May-97 101,78 Jun-00 Jul-03 Aug-06 162,01
May-94 100,14 Jun-97 101,78 Jul-00 93,23 Aug-03 96,94 Sep-06 157,41
Jun-94 100,75 Jul-97 101,76 Aug-00 88,4 Sep-03 98,37 Oct-06 156,32
Jul-94 100,93 Aug-97 101,35 Sep-00 86,58 Oct-03 100,2 Nov-06 154,68
Aug-94 101,71 Sep-97 100,73 Oct-00 84,63 Nov-03 102,03 Dec-06 150,18
Sep-94 102,94 Oct-97 101,49 Nov-00 82,3 Dec-03 106,77 Jan-07 149,14
Oct-94 105,74 Nov-97 101,2 Dec-00 80,82 Jan-04 117,48 Feb-07 155,23
Nov-94 106,8 Dec-97 99,13 Jan-01 77,88 Feb-04 128,11 Mar-07 160,65
Dec-94 108,48 Jan-98 97,77 Feb-01 76,26 Mar-04 145,81 Apr-07 168,35
Jan-95 109,36 Feb-98 97,89 Mar-01 77,86 Apr-04 148,91 May-07 171,6
Feb-95 111,06 Mar-98 94,18 Apr-01 77,64 May-04 143,32 Jun-07 172,81
Mar-95 115,69 Apr-98 93,33 May-01 77,08 Jun-04 143,73 Jul-07 168,52
Apr-95 117,66 May-98 90,66 Jun-01 77,16 Jul-04 152,07 Aug-07 167,76
May-95 116,91 Jun-98 89,67 Jul-01 75,76 Aug-04 160,09 Sep-07 170,38
Jun-95 116,66 Jul-98 88,31 Aug-01 74,55 Sep-04 165,03 Oct-07 171,66
Jul-95 115,05 Aug-98 87,09 Sep-01 73,54 Oct-04 162,06 Nov-07 172,36
Aug-95 114,22 Sep-98 84,59 Oct-01 72,02 Nov-04 160,39 Dec-07 176,15
Sep-95 111,85 Oct-98 81,76 Nov-01 70,33 Dec-04 162,16 Jan-08 182,67
Oct-95 105,23 Nov-98 78,85 Dec-01 68,92 Jan-05 164,89 Feb-08 200,91
Nov-95 104,64 Dec-98 76,87 Jan-02 70,02 Feb-05 159,67 Mar-08 221,94
Dec-95 100,91 Jan-99 75,08 Feb-02 70,33 Mar-05 158,92 Apr-08 237,01
Jan-96 99,48 Feb-99 75,46 Mar-02 74,65 Apr-05 155,84 May-08 267,95
Feb-96 99,8 Mar-99 76,24 Apr-02 78,6 May-05 150,77 Jun-08 281,95
Mar-96 97,57 Apr-99 77,67 May-02 86,47 Jun-05 137,82 Jul-08 293,44
Apr-96 98,76 May-99 78,03 Jun-02 90,2 Jul-05 126,25 Aug-08 284,79
May-96 97,92 Jun-99 78,8 Jul-02 90,71 Aug-05 128,49 Sep-08 269,55
Jun-96 97,58 Jul-99 80,27 Aug-02 91,59 Sep-05 136,66 Oct-08 240,29
Jul-96 97,19 Aug-99 81,85 Sep-02 93,84 Oct-05 138,97 Nov-08 182,95
Aug-96 97,42 Sep-99 83,92 Oct-02 93,14 Nov-05 135,27 Dec-08 155,15
Sep-96 97,97 Oct-99 85,34 Nov-02 93,7 Dec-05 131,94 Jan-09 158,69
Oct-96 98,64 Nov-99 88,79 Dec-02 94,89 Jan-06 130,38 Feb-09 152,55
Nov-96 98,58 Dec-99 88,82 Jan-03 101,02 Feb-06 132,11 Mar-09 141,24
Dec-96 99,03 Jan-00 90,29 Feb-03 102,5 Mar-06 138,24 Apr-09 130,24
Jan-97 99,06 Feb-00 93 Mar-03 103,7 Apr-06 148,97 May-09 129,85
Feb-97 98,7 Mar-00 94,59 Apr-03 99,82 May-06 156,96 Jun-09 134,36
Mar-97 99,3 Apr-00 95,97 May-03 96,45 Jun-06 165,76
Apr-97 100,57 May-00 95,73 Jun-03 94,74 Jul-06 166,61

Fuente: www.crugrup.com

En la tabla 17 se resume el calculo de los costos unitarios y monto de inversiones para
los nuevos gasoductos requeridos.
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Tabla 17. Costos unitarios y monto de las inversiones para nuevos gasoductos en el sector
Ballena — Barrancabermeja — Vasconia.

REFERENCIA GASODUCTO RGNS e CeeceilEls EREMEIRATERS o or
Barrancabermeja Mariquita Vasconia

Inversion USDpicz002 172.455.911 156.896.249 34.268.374 52.975.675 28.856.732

Diametro (pulg) 18 20 20 20 10

Longitud (m) 578.000 312.240 123.000 173.000 150.000

Costo unitario (USDp;c2002/M-pulg) 16,6 25,1 13,9 15,3 19,2

Costo unitario (USDpjcz008/M-pulg) 18,7 28,4 15,7 17,3 21,7

Incremento del precio del acero entre 2002 y 2008 63,5% 63,5% 63,5% 63,5% 63,5%

Factor multiplicador 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22

Costo unitario (USDpjcz00s/M-pulg) 22,9 34,7 19,2 21,2 26,6

Loop Ballena - Barrancabermeja (18" y 578 Km) 238.604.510

Loop Barrancabermeja - Vasconia (18" y 168,78 Km) 64.267.849

Gasoducto Buenaventura - Cali (24" y 123 Km) 102.473.191

Gasoducto Buenaventura - Cali (22" y 123 Km) 93.933.758

Loop Cali - Mariquita (18" y 312,24 Km) 195.098.958

Loop Mariquita - Vasconia (18" y 123 Km) 42.397.595

Loop Cusiana - Apiay - Usme (16"y 268,4 Km) 114.145.360

Fuente: Resolucion CREG 013 de 2003

5.1.2 Costo unitario de los nuevos compresores

Con el objeto de lograr una mejor aproximacion a los costos de construccion de sistemas
de compresion, se evalud la Resolucion CREG 011 de 2003 y se efectuaron consultas
con expertos del sector de gas natural, de lo cual se determin6 que el costo oscila,
alrededor de los USD 1.600 /HP.

5.1.3 Costo unitario de plantas de regasificacion

El costo unitario de una planta de regasificacion en Colombia es de aproximadamente
70.8 USD/m®dia y fue calculado como el promedio ponderado de los costos unitarios
asociados a las plantas de regasificacion de Quintero, Mejillones, Pecém y Bahia
Guanabara (ver figura 53). De esta forma, una planta de regasificacion de 300 MPCD
tendria un costo de USD 602 Millones, mientras que una planta con capacidad de 450
MPCD valdria USD 902 Millones.
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® Terminal de regasificacion “
enconstruccion ST AL s e s e N Terminal Pecém (2008)

. e .~ » YENEZUE idad =7 M 247,17
® Terminal de regasificacion FEEREE G ﬁ?,’?g')dad e §
en operacion ) hdoy. MY
) Inversion = MUS$ 266,5
) Terminalde regasificacion [ Costo Unitario = 38 US$/m3/d

en estudio ECUADOR

Terminal de Mejillones (2010) [ e—

Capacidad =5,5 Mm3/d
(194,2 MPCD)

L, 3 Terminal Bahia de Guanabara
Inversion=mMUS$700 | N\ JEEEREERET (2009)

Costo Unitario = 127,3 US$ /m3/d Capacidad = 14Mm3/d (
494,35 MPCD)

Inversion = MUS$ 422

Costo Unitario= 30,1 US$/m3/d

Terminal de Quintero (2009)

Capacidad =10Mm3/d (353,1
MPCD)

Inversion =MUS$ 1.200 Capacidad =6 Mm3/d (211,9

MPCD)
Costo Unitario = 120 US$/m3/d
Inversiéon =MUS$ 1.200

Costo Unitario = 200 US$/m3/d

Capacidad =7Mm3/d (247.17
MPCD)

Fuente: BNAmericas, ENAP, Suez, BG, prensa Inversion =MUS$ 272

Costo Unitario= US$/m3/d ?2?

Figura 53. Proyectos de regasificacion en Sur-América usados como referencia para establecer
los costos unitarios de una posible planta de regasificacion en Colombia.

Sobre la base de escenarios de demanda, de exportaciones e importaciones de gas via
gasoducto y/o GNL y con el propésito de buscar la mejor opcion de abastecimiento para
el pais, se evallan a continuacion las diez alternativas resultantes de la combinatoria de
los escenarios, presentados en la grafica 51.

5.2 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 1
Esta opcién contempla los siguientes supuestos:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2011.

e Importaciones de Venezuela en las cantidades acordadas inicialmente.

e Aumento de la cantidad de gas importado desde Venezuela.

Para efectuar los analisis se tuvo en cuenta la regionalizacién del mercado de gas de
forma independiente, pese al hecho de que el Interior recibe gas de la Costa. En la figura
54 se muestra el balance Oferta — Demanda para la Costa Atlantica bajo las hipotesis
antes mencionadas.

En este caso de estudio, la oferta de los campos de la Costa resulta suficiente hasta

diciembre de 2014, para atender sus propias necesidades y movilizar excedentes al
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Interior del pais en una cantidad igual a la capacidad del gasoducto Ballena —
Barrancabermeja, frente a los dos escenarios de demanda propuestos.

A partir de enero de 2015 se incluyen 150 MPCD provenientes de Venezuela conforme
con lo pactado contractualmente, suministro que extiende la suficiencia de gas hasta
enero de 2016, considerando la demanda alta y enero de 2017 para la demanda base. A
partir del limite de insuficiencia se suponen importaciones adicionales de gas
provenientes de Venezuela en cantidades que varian entre 250 MPCD, y 450 MPCD para
suplir las necesidades del escenario alto, mientras que para cubrir la demanda base los
requerimientos ascienden a 100 MPCD por el resto del periodo de estudio.

Teniendo en cuenta los faltantes temporales durante los meses de enero a abril de 2011,
debido a la demanda de las plantas termoeléctricas de la Costa por baja hidrologia, es

necesario disminuir a cerca de 100 MPCD, la cantidad de gas enviado a Venezuela
durante el periodo.

Adicionalmente se requiere aumentar la cantidad de gas enviada al Interior, para
equilibrar la oferta y demanda de gas del Interior, razén por la cual debe aumentar la
capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja a 330 MPCD en enero de 2017.

COSTA ATLANTICA ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 1
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Figura 54. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 1.

En cuanto al balance del Interior del pais con la Alternativa de Abastecimiento 1, se
sefiala que la oferta de los campos del Interior, adicionado al gas proveniente de la
Costa, permite atender la demanda de la regién en los dos escenarios hasta enero de
2012, siempre y cuando, entre en operacion el campo Gibraltar (30 MPCD en el dltimo
trimestre de 2010) y finalice la construccion del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga.
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Suplementariamente se requiere la ampliacibn de la capacidad de transporte en el
gasoducto Ballena — Barrancabermeja, a 260 MPCD en enero de 2010 en interrumpible,
y en firme para junio del mismo afio. No obstante, en este caso se presenta déficit
puntual en el periodo enero — junio de 2010, que debe ser manejado operacionalmente o

mediante la sustitucion de gas por otros energéticos para nivelar la oferta y la demanda,
en aquellos sectores donde sea factible.

A partir de enero de 2012, debera entrar en produccion la primera etapa de ampliacion de
Cusiana con 70 MPCD, provenientes de la construccion de la Planta de Tratamiento
Cusiana LTO II; suministro que permitira atender la demanda hasta diciembre del mismo
afio en cualquiera de los dos escenarios de demanda. Desde enero de 2013 se
requeriran 140 MPCD de la primera fase de la Planta de Tratamiento de Cupiagua y

contar con la disponibilidad suficiente de gas para atender la demanda hasta diciembre
de 2016 en los escenarios alto y base (ver figura 55).
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Figura 55. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 1.

En Enero de 2017, el balance del Interior se muestra deficitario, razén por la cual se
precisa un aumento de la capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja en 70
MPCD alcanzando 330 MPCD, lo que permitira incrementar el aporte de gas de la Costa
hacia el Interior, lo que incrementar el aporte de gas de la Costa hacia el Interior,
supliendo los requerimientos de demanda para todo el horizonte de planeacion. Con las
ampliaciones previstas en Cusiana, la producciéon del campo alcanzara los 410 MPCD,

forzando ampliaciones en la capacidad del gasoducto Cusiana-Vasconia, para evacuar
los incrementos de produccién.
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Dichas ampliaciones se encuentran contempladas por la empresa transportadora TGl
para desarrollarse en dos fases y aumentar la capacidad de transporte del gasoducto a
390 MPCD. Las fases | y Il deberan estar disponibles en enero de 2012 y enero de 2013
respectivamente, dando lugar al empalme con el aumento de capacidad de produccion
de Cusiana y Cupiagua.

En la tabla 18 se muestra una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro requeridos en la Alternativa 1, con sus respectivos tiempos e inversion
aproximada. La figura 56 describe la topologia del sistema de transporte con la
Alternativa de Abastecimiento 1.

Tabla 18. Proyectos de Inversion de la Alternativa de Abastecimiento 1.

RSIC EJECUCION DE LA INVERSION (USDD- 2008)
C NICIO DE N VP INVERSION
PROYECTO \PACIDAD INICI INICIO DE

(MPCD) GESTION OPERACION (USDpic2008) e B P i
Importaciones de

Venezuela acordadas 150 Enero de 2012 Enero de 2015
contractualmente

Importaciones 300 Julio de 2009 Enero de 2016
adicionales de Venezuela
Ampliaciones del
Gasoducto Ballena -
Barrancabermeja Fase Il
(Loop de 18" y 578.8 Km)

De 260 a 330  Enero de 2014 Enero de 2017  101.608.213 238.604.510

Planta de tratamiento de

) 70 Enero de 2010 Enero de 2012 48.163.521 61.500.000
gas Cusiana LTO Il

Planta de tratamiento de
gas Cupuagua Fase 140 Enero de 2011 Enero de 2013 184.813.377 266.666.667
temprana

Ampliacion del
Gasoducto Cusiana - De 210 2280 Enero de 2009 Enero de 2012 144.338.539  166.407.902
Vasconia Fase |

Ampliacion del
Gasoducto Cusiana - De 280 2390 Enero de 2010 Enero de 2013 194.550.341 258.592.112

Vasconia Fase Il

TOTAL (VPN) 673.473.990
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Costa Interior

Y EC. Norean
Payoay Provincia

EC. San Alberto ! | !
T Termopalenque
/ N\ i

45MPCD (2010) .
12", 174.8 km Gibraltar

Merilectrica

Barrancabermeja
. Campos
Barrancabefmeja Mag. Medio Bucaramanga
Plantas de Tratamiento
Cusiana 70 MPCD (2012)
Expansion Cusiana-Vasconia Cupiagua 140 MPCD (2013)
Fasel: 280 MPCD (2012)
Fase Il1: 390 MPCD (2013)

Antioquia
Sebastopol

Termosierra Termocentro

HUB Vasconla —]
EC. Puente EC. Miraflores Cusiana - Cupiagua
EC. Vasconia Guillermo
Termodorada
CQR Cund.
Cogua
EC. Padua
Llanos
Valle
) Bogota
Cali Cola
EC.
Mariquita
Térmicas del Valle |~
Villavicencio EC. Apiay
Popayan
Ibagué
Fusagasuga
Dina [~
Suministro Sur
Neiva

Sur

Figura 56. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 1.
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5.3 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 2
Esta nueva opcion contempla la ocurrencia de los siguientes supuestos:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2011.

e Importaciones de Venezuela en las cantidades acordadas inicialmente.

e Construccion de una planta de regasificacion en la Guajira.

Evaluada esta alternativa, se concluye que la oferta de los campos de la Costa Atlantica
es suficiente para atender hasta el 2014 la demanda de la zona y aportar al Interior del

pais una cantidad igual a la capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja, como
se presenta en la figura 57.
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Figura 57. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 2.

Sin embargo, en el escenario de demanda alto se presentan pequefias insuficiencias
entre los meses de enero y abril de 2011 debido a los requerimientos de las plantas
termoeléctricas de la Costa por baja hidrologia, es necesario disminuir a cerca de 100
MPCD las cantidades de gas enviadas a Venezuela durante el periodo seco.

Teniendo en cuenta la insuficiencia de oferta desde 2015, se supone aumento de
disponibilidad de gas via importacion de Venezuela en un volumen equivalente a lo
establecido contractualmente (150 MPCD), con lo cual se cubre la demanda proyectada
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hasta diciembre del mismo afio bajo el escenario alto y hasta diciembre de 2016
contemplando el escenario base.

Como la evolucién de la demanda es creciente y se presenta nuevamente déficit en el
balance, comenzando el 2016 se supuso la entrada en operacion de una Planta de
Regasificacion ubicada en la Guajira, con una capacidad de 300 MPCD, que permitird no
solo la tencién de la demanda, sino la optimizacion del uso de la infraestructura existente.
Asi mismo, se generaran excedentes de gas en la region, que podran ser transportados
al Interior, con lo cual serd necesario aumentar la capacidad del gasoducto Ballena —
Barrancabermeja a 330 MPCD en enero de 2017, para robustecer la disponibilidad de
gas y suplir la demanda de dicha region.

Bajo los supuestos de la alternativa de Abastecimiento 2, la disponibilidad de gas de los
campos del Interior interconectados al SNT, mas el aporte de la Costa indican balance

positivo de la region hasta enero de 2012 en cualquiera de los dos escenarios de
demanda. Ver figura 58.
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Figura 58. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 2.

Es necesaria la entrada en operacion del campo Gibraltar (30 MPCD en diciembre el
altimo trimestre de 2010), que finalice la construccion del gasoducto Gibraltar —
Bucaramanga, y que sea efectiva la ampliacion del gasoducto Ballena — Barrancabermeja
a 260 MPCD en enero de 2010 bajo la modalidad de interrumpible, y en firme a partir de
junio del mismo afio. No obstante, en este caso se presenta déficit puntual en el periodo
enero- abril de 2010, que debe ser manejado operacionalmente o con la sustitucién de
combustibles, en aquellos sectores donde ésta opcion sea factible.
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La alternativa de abastecimiento 2 contempla la construccién y puesta en operacion de la
Planta de Tratamiento Cusiana LTO |l desde enero de 2012, incrementando la oferta de
gas en 70 MPCD y asegurando la atencion de la demanda por un afio mas (enero de
2013), bajo cualquiera de las dos hipétesis de demanda, destacando que en esos doce
meses los valores de demanda calculados en los dos escenarios presentan escasas
diferencias.

A partir de 2013 se requiere aumento de la oferta de gas para balancear la creciente
demanda, forzando el desarrollo de la primera fase de la Planta de Tratamiento de
Cupiagua con aportes de 140 MPCD. La nueva oferta permitird suministrar las cantidades
necesarias de gas natural para cubrir la demanda hasta diciembre de 2016.

Como en el escenario alto de demanda se presenta déficit, desde enero de 2017, se
supone ampliacién del gasoducto Ballena — Barrancabermeja en 70 MPCD adicionales,
para disponer del gas proveniente de la planta de regasificacion instalada en 2016,
permitiendo abastecimiento pleno hasta diciembre de 2018. Esta alternativa también
incluye la expansion del gasoducto Cusiana-Vasconia considerada por la empresa TGl,
en sus Fases | y Il, para enero de 2012 y enero de 2013 respectivamente, plazos en los
que debe entrar en ejecucion las plantas de Cusiana y Cupiagua.

En la tabla 19 se presenta una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro requeridos en la Alternativa 2, con sus respectivos tiempos e inversion
aproximada.

Tabla 19. Proyectos de Inversién de la Alternativa de Abastecimiento 2.

VP : . )
SROYECTO cAPACIDAD | INicio DE INICIO DE INVERSION EJECUCION DE LA INVERSION (USDpic2008)
(MPCD) GESTION | OPERACION
(USDpic008) 2009 2010 2011 2014

Importaciones de

Venezuela acordadas 150 Enero de 2012 Enero de 2015
contractualmente
LN Tl S 300 Enero de 2010  Enero de 2016 471.454.303 602.000.000
en La Guajira
Ampliaciones del
Gasoducto Ball -
asoducto Batena De 2602330 Enerode 2014 Enero de 2017 101.608.213 238.604.510
Barrancabermeja Fase I
(Loop de 18"y 578.8 Km)
FIENIE €D IEENIIEID 63 70 Enero de 2010 Enero de 2012 48.163.521 61.500.000
gas Cusiana LTO Il
Planta de tratamiento de
gas Cupuagua Fase 140 Enero de 2011 Enero de 2013 184.813.377 266.666.667
temprana
Ampliacion del
Gasoducto Cusiana - De 2102280 Enero de 2009 Enero de 2012 144.338.539 166.407.902
Vasconia Fase |
Ampliacién del
Gasoducto Cusiana - De 280 2390 Enero de 2010 Enero de 2013 194.550.341 258.592.112
Vasconia Fase Il
TOTAL (VPN) 1.144.928.294
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Figura 59. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 2.
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5.4 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 3
La opcién de abastecimiento 3 supone la coincidencia de las siguientes circunstancias:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2011.

e Importaciones de Venezuela en las cantidades acordadas contractualmente.

e Construccion de una planta de regasificacion en Buenaventura.

En este nuevo escenario se supone diversificacion del suministro con el propésito de

establecer un mayor nivel de confiabilidad, lo que implica la construccién de nueva
infraestructura de transporte.

El escenario supone diversificacién de la oferta con el propésito de establecer un mayor
nivel de confiabilidad, lo que implica nueva infraestructura de transporte, dependiendo de
la opcion de oferta. El suministro de la Costa Atlantica es suficiente para atender la
demanda de la regién hasta diciembre de 2014 y para proporcionar al interior del pais un
volumen igual a la capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja, excepto durante
el afio 2014 en el que el transporte de gas al Interior debera reducirse a 230 MPCD para

compensar los requerimientos de demanda del sector termoeléctrico de la Costa, ver
figura 60.
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Figura 60. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 3.
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Adicionalmente, para cubrir la demanda de las plantas termoeléctricas de la Costa en los
meses de hidrologia baja del 2010, es necesario reducir la cantidad de gas interrumpible
enviado a Venezuela, en cantidades totales que varian de 160 a 200 MPCD, durante el
periodo de verano. Atender la demanda, supone importaciones desde Venezuela a partir
de enero de 2015 a una rata de 150 MPCD, para equilibrar la oferta y la demanda, con lo
cual se extiende el abastecimiento de la Costa hasta enero de 2016, implicando
reduccion de los volimenes despachos hacia el Interior del pais a 170 MPCD durante
todo el afio 2016, a 100 MPCD en el 2017, terminando en el afio 2018 con un volumen de

30 MPCD vy de esta forma suplir la totalidad de los requerimientos de demanda de la
Costa en el periodo de estudio.

En relacién con el balance del Interior del pais, la oferta proveniente de los campos del
Interior, mas el gas procedente de la Costa, permiten abastecimiento de la regién hasta
enero de 2012, siempre que el campo Gibraltar entre en operacién con un volumen de 30
MPCD en el Ultimo trimestre de 2010, esté concluido el gasoducto Gibraltar —
Bucaramanga, y se disponga de la ampliacién del gasoducto Ballena — Barrancabermeja

a 260 MPCD en marzo de 2010 bajo el esquema interrumpible, y en firme desde junio
del mismo afio. Ver figura 61.
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Figura 61. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 3.

No obstante, en este caso se presenta déficit puntual en el periodo enero- mayo de 2010,
gue debe ser manejado operacionalmente o con la sustitucion de combustibles, en
aquellos sectores donde ésta sea posible. La opcion de abastecimiento 3 estima que a
partir de enero de 2012, se incrementa la oferta del Interior en 70 MPCD procedentes de
la construccién de la Planta de Tratamiento Cusiana LTO I, proveyendo en gas
necesario para abastecer la demanda de la regidon hasta enero de 2013. Como se
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presenta nuevamente déficit en la regibn se precisa aumento de la oferta con el
desarrollo de la primera fase de la Planta de Tratamiento de Cupiagua, con 140 MPCD,
ampliacién que suplira las necesidades hasta diciembre de 2015, bajo la perspectiva de
de los escenarios de demanda, alto y base.

Con ocasion de la reduccién de los volumenes de gas enviados desde la Costa, el déficit
de la region nuevamente se manifiesta en enero de 2016, lo que supone la construccion
de una Planta de Regasificacion ubicada en el puerto de Buenaventura, con una
capacidad de 300 MPCD, que inicialmente tendria bajos valores de utilizacion con
aproximadamente 100 MPCD durante el 2016 que se incrementaria a 220 MPCD durante
el 2017 y a 300 MPCD en el 2018.

Esta alternativa requiere también la ampliacion de la infraestructura de transporte entre
Cusiana-Vasconia en sus Fases | y Il para enero de 2012 y enero de 2013
respectivamente, coordinando con la entrada en produccion de las plantas de Cusiana y
Cupiagua.

Otra de las variantes logisticas como consecuencia de la instalacion de la planta en el
Pacifico sera la construccion de un nuevo gasoducto entre Buenaventura y Cali con una
capacidad minima de 300 MPCD, el incremento de la capacidad del gasoducto Mariquita
- Cali de 168 MPCD a 200 MPCD, y la operacion en contraflujo de los segmentos
Mariquita-Cali y Mariquita-Vasconia.

Teniendo en cuenta el esquema de los flujos, se confirma la importancia de contar con el
Centro de Distribucion de Gas (HUB)* en Vasconia, que permita direccionar el gas
proveniente de Buenaventura hacia Barrancabermeja y/o Cundinamarca, dependiendo
del caso. Finalmente sera indispensable el cambio en la direccién del flujo del gasoducto
Vasconia-Barrancabermeja, a partir del 2016.

En la tabla 20 se presenta una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro requeridos en la Alternativa 3, con sus respectivos tiempos e inversion
aproximada.

En la figura 62 se muestra la topologia del sistema de transporte para la Alternativa de
Abastecimiento 3.

1% HUB: El cual se describe en la seccion 3.4.1.3 del capitulo tres
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Tabla 20. Proyectos de Inversién de la Alternativa de Abastecimiento 3.

CAPACIDAD
(MPCD)

PROYECTO

INICIO DE
GESTION

INICIO DE
OPERACION

EJECUCION DE LA INVERSION
VP INVERSION

Importaciones de

Venezuela acordadas 150
contractualmente

Planta de tratamiento de 70
gas Cusiana LTO Il

Planta de tratamiento de

gas Cupuagua Fase 140

temprana

Ampliacién del

Gasoducto Cusiana - De 210 a 280
Vasconia Fase |

Ampliacion del
Gasoducto Cusiana - De 280 a 390
Vasconia Fase Il

Contraflujo del
Gasoducto Vasconia - 225
Barrancabermeja

HUB de Vasconia 260

Planta de regasificacion

300
en Buenaventura

Construccion del
Gasoducto Buenaventura 300
- Cali

Ampliacion y contraflujo
del Gasoducto Cali -
Mariquita (Nueva
estacion compresora en
Cali y ampliacién de la
estacion Padua)

De 168 a 200

Contrafiujo del
Gasoducto Mariquita - 192
Vasconia

Enero de 2012

Enero de 2010

Enero de 2011

Enero de 2009

Enero de 2010

Enero de 2014

Enero de 2014

Enero de 2010

Enero de 2013

Enero de 2013

Enero de 2013

Enero de 2015

Enero de 2012

Enero de 2013

Enero de 2012

Enero de 2013

Enero de 2016

Enero de 2016

Enero de 2016

Enero de 2016

Enero de 2016

Enero de 2016

TOTAL (VPN)

(USDic2008)

48.163.521 61.500.000

184.813.377 266.666.667

144.338.539 166.407.902

194.550.341 258.592.112

471.454.303 602.000.000

46.117.261

10.211.867

1.099.649.208
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,
Costa [ )) Importaciones Venezuela
Ballena
150 MPCD (2015)
EC. Hatonuevo
Gasoducto Nuevo
" ; Exi
Expansion Ballena-Barranca EC. Jagua del Pilar Gasoducto Existente
Fase |: 260 MPCD (2010)
Planta de almacenamiento
EC. Casacara
Costa Interior
EC. Curumani

Ej EC. Norean
Payoay Provincia

EC. San Alberto

Termopalenque

s )

45MPCD (2010)
12", 174.8 km Gibraltar

Merilectrica

Barrancabermeja
. Campos 5

ioqui i i ucaramanga
Antioquia Barrancabefmeja Mag. Medio 9 Plantas de Tratamiento
Cusiana 70 MPCD (2012)

Cupiagua 140 MPCD (2013)

Planta de Regasificacion en Buenaventura
300 MPCD (2016)

m# Termosierra

HUB Vasconia .

Sebastopol

Expansién Cusiana-Vasconia

Termocentro Fasel: 280 MPCD (2012)
Fase Il: 390 MPCD (2013)

Buenaventura A
EC.v EC. Puente EC. Miraflores Cusiana - Cupiagua
asconia
123kmy 22" Guillermo
300 MPCD (2016) Termodorada
CQR Cund.
192 MPCD Cogua
EC. Padua
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Valle €— - Bogota
200 MPCD Cota L
Cali EC.
Mariquita
Térmicas del Valle /
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Q Popayan
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Dina [~~~
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Neiva
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Figura 62. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 3.
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5.5ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 4

Otra de las opciones de abastecimiento evaluadas incluye la combinacion de los
siguientes eventos:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2011

¢ No se cuenta con importaciones de Venezuela.

e Construccién de una planta de regasificacion en la Guajira.

En la alternativa 4, el suministro de los campos de la Costa Atlantica asegura la dotacion
del recurso hasta el 2016 ante cualquiera de los escenarios de demanda y de manera
complementaria, aporta gas al Interior del pais gas en una cantidad igual a la maxima
capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja hasta diciembre de 2013, ver la
figura 63. Durante el afio 2014 la movilizacién de gas hacia el Interior se reduce a 230

MPCD, a fin de compensar los requerimientos de demanda del sector termoeléctrico de
la Costa.
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Figura 63. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 4.
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Adicionalmente, para cubrir la demanda de las plantas termoeléctricas de la Costa en los
meses de hidrologia baja del 2011, es necesario disminuir la cantidad de gas enviado a
Venezuela a volimenes cercanos a 100 MPCD. Debido a la carencia de gas proveniente
de Venezuela y bajo el supuesto de ausencia de nuevos campos productores, se supone
la construccion de una Planta de Regasificacion ubicada en la Costa (Guajira con una
capacidad de 450 MPCD), la cual debe iniciar operacion en 2015. Sin embargo, por los
tiempos requeridos para el desarrollo y puesta en marcha de un proyecto de tal magnitud,
se estima que dicha planta solo estaria disponible a partir del 2016 suponiendo que la
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decision se tomara en el 2010. Ello implica la reduccion de los voliumenes gas hacia el
Interior a un maximo de 160 MPCD durante todo el 2015, para que de esta forma, la
Costa Atlantica pueda mantener abastecimiento pleno.

Con el incremento de la oferta en enero de 2016 por entrada en operacién de la Planta
de Regasificacion, se amplia de nuevo la disponibilidad de gas de la Costa y por ende la
cantidad de gas transportada hacia el Interior alcanzando los 260 MPCD. Sin embargo en
enero de 2017 se requiere la ampliacion la capacidad del gasoducto Ballena —

Barrancabermeja a 330 MPCD, con el fin de seguir suministrando gas al Interior del pais,
tal como se observa en la figura 64.

INTERIOR DEL PAIS ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 4
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Figura 64. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 4.

SUMINISTRO CAMPOS DEL INTERIOR
=== ESCALTO DEMANDA 25% - INTERIOR

En esta opcidn, la oferta de los campos del Interior, mas el gas proveniente de la Costa,
supliran la demanda del Interior del pais hasta enero de 2012, contando con el inicio de
operacion del campo Gibraltar (30 MPCD en el dltimo trimestre de 2010), la finalizacion
de la construccion del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga, y adicionalmente la
ampliacion en la capacidad de transporte en el gasoducto Ballena — Barrancabermeja, a

260 MPCD en enero de 2010 bajo la modalidad de interrumpible, y en firme desde junio
del mismo 2010.

En esta alternativa se presenta déficit puntual en el periodo enero- abril de 2010,
fundamentalmente a causa de los picos de demanda que ocasiona el sector

termoeléctrico, faltantes que deben ser manejados operacionalmente o con la sustitucién
de combustibles, en aquellos sectores que lo permitan.
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A partir de enero de 2012, se requiere la puesta en marcha de la Planta de Tratamiento
Cusiana LTO I, con 70 MPCD para extender el balance de la regién hasta enero de
2013. En la misma fecha debe integrarse al sistema de oferta del Interior los 140 MPCD
provenientes de la primera fase de la Planta de Tratamiento de Cupiagua, supliendo las
necesidades de la demanda hasta enero de 2015 en el escenario alto y a diciembre del
mismo afio bajo las condiciones de ocurrencia del escenario base, alin cuando es
necesario acudir a soluciones temporales para suplir déficit transitorios que se observan
bajo el supuesto del escenario base.

Comenzando enero de 2016, la oferta de gas del Interior aumenta en razon a la
operacion de la Plata de Regasificacion, lo cual significa un incremento paulatino de la
disponibilidad de gas en la regién, que se refleja en un aumento del gas movilizado desde
la Costa en aproximadamente 100 MPCD durante todo el 2016, es decir el volumen total
nuevamente alcanza los 260 MPCD, que después crece a 330 MPCD y se mantiene
durante los dos ultimos afios del ejercicio de proyeccion, permitiendo el abastecimiento,
presumiendo la ocurrencia del escenario alto de demanda.

En materia de transporte, la Alternativa 4 supone las ampliaciones del gasoducto
Cusiana-Vasconia contempladas por la empresa transportadora TGlI, en sus Fases | y II,
para enero de 2012 y enero de 2013 respectivamente, plazos en los que debe entrar en
ejecucion las plantas de Cusiana y Cupiagua primera fase.

Sin embargo, durante el 2015 se presenta una situacion de escasez de aproximadamente
45 MPCD, en el evento del escenario alto de demanda, como consecuencia de la
disminucion de la cantidad de gas enviado desde la Costa durante el periodo. La figura
65 presenta una comparacion entre la cantidad de gas faltante con los valores calculados
en el escenario alto y la diferencia entre los escenarios de demanda Base y Alto del
sector termoeléctrico del Interior. Esta situacion resulta superable, teniendo en cuenta
que para la fecha se espera que la totalidad del parque térmico del Interior cuente con la
posibilidad de operar con el combustible sustituto.

La entrada en operacion de la Planta de Regasificacion en la Guajira hacia enero de
2016 y la ampliacién en la capacidad del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja a 330
MPCD propuesta para enero de 2017, permitiran que el Interior pueda contar con el gas
suficiente para suplir la demanda durante el resto del horizonte de planeacion.
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Figura 65. Situacion de desabastecimiento del Interior durante el 2015, Alternativa de

En la tabla 21 se muestra una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro, con sus respectivos tiempos e inversion aproximada y la figura 66 contiene la
topologia del sistema de transporte.

Tabla 21. Proyectos de Inversidn de la Alternativa de Abastecimiento 4.
EJECUCION DE LA INVERSION (USDpic2008)

FROWEETE (MPCD) GESTION OPERACION (USDpic2008)
2009 2010 2011 2014

Planta de regasificacion

CAPACIDAD INICIO DE INICIO DE VP INVERSION

h 450 Enero de 2010 Enero de 2016 706.398.308 902.000.000
en La Guajira
Ampliaciones del
Gasoducto Ballena - De260a330 Enerode 2014 Enero de 2017 101.608.213 238.604.510
Barrancabermeja Fase Il
(Loop de 18"y 578.8 Km)
Planta de tratamiento de 70 Enero de 2010 Enero de 2012 48.163.521 61.500.000
gas Cusiana LTO Il
Planta de tratamiento de
gas Cupuagua Fase 140 Enero de 2011 Enero de 2013 184.813.377 266.666.667
temprana
Ampliacién del
Gasoducto Cusiana - De 2102280 Enero de 2009 Enero de 2012 144.338.539 166.407.902
Vasconia Fase |
Ampliacion del
Gasoducto Cusiana - De 2802390 Enero de 2010 Enero de 2013 194.550.341 258.592.112
Vasconia Fase Il

TOTAL (VPN) 1.379.872.299
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Figura 66. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 4.
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5.6 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 5

La alternativa 5 corresponde con los siguientes supuestos:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2011

¢ No se cuenta con importaciones de Venezuela.
e Construccion de una planta de regasificacion en Buenaventura.

Bajo las condiciones propuestas, la oferta de los campos de la Costa es suficiente para
suplir la demanda de la regién y aportara al interior del pais una cantidad igual a la
maxima capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja hasta diciembre de 2013,
tal como se aprecia en la figura 67. Dado el supuesto de no importaciones de Venezuela,
es necesaria la reducciéon paulatina de los voliumenes despachados hacia el Interior
empezando en enero de 2014 con una disminuciéon de 30 MPCD, que luego asciende a
100 MPCD es decir un transporte de 160 MPCD y a partir de enero de 2015 la cantidad

de gas enviada hacia el Interior llega a 25 MPCD para que la demanda de la Costa pueda
ser atendida plenamente,

Comenzando enero de 2017 se requiere invertir el flujo a través del gasoducto Ballena -
Barrancabermeja para que la Costa reciba del Interior 100 MPCD, que se incrementaran
a 130 MPCD en enero de 2018. Esta opcion precisa de inversiones para que el
gasoducto Ballena-Barrancabermeja pueda operar en contra flujo a partir enero de 2017.
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Figura 67. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 5.
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Adicionalmente, para cubrir la demanda de las plantas termoeléctricas de la Costa en los
meses de hidrologia baja del afio 2011, (enero — abril), se hace necesario reducir la
cantidad de gas enviado a Venezuela a volimenes cercanos a 100 MPCD.

Para que exista un balance adecuado en el Interior del pais, se cuenta con la produccion
procedente de los campos del Interior mas el gas suministrado por la Costa, con lo cual
se alcanzara abastecimiento de la region hasta enero de 2012 suponiendo el escenario
de demanda alto y hasta enero de 2013 con los calculos del escenario base, siempre y
cuando entre en operacion el campo Gibraltar (30 MPCD en el dltimo trimestre de 2010),
se inicie la operacién del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga y se cuente con la
ampliacion en la capacidad de transporte del gasoducto Ballena — Barrancabermeja, en

70 MPCD a partir de enero de 2010 bajo el esquema interrumpible, y en firme desde junio
del mismo afio. Ver figura 68.
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Figura 68. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 5.

En el periodo enero - abril de 2010 se presenta déficit de gas natural, que debe ser
manejado operacionalmente o mediante la sustitucion de combustibles, en aquellos

sectores donde ésta opcién sea factible, ya que seran importantes las demandas de gas
para la generacion de electricidad.

A partir de enero de 2012, se incrementa la oferta de gas en el Interior en 70 MPCD
adicionales producto de la puesta en marcha de las ampliaciones de la Planta de
Tratamiento Cusiana LTO I, que permitira abastecer la regién hasta diciembre de 2013.
Sin embargo desde enero de 2014 se requiere aumentar la disponibilidad de gas en 140
MPCD correspondientes a la primera fase de la ampliacion de la Planta de Tratamiento
de Cupiagua, que equilibrara el balance hasta enero de 2015, bajo las condiciones del
escenario alto y a enero de 2016 con el escenario base.
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En materia de transporte, la Alternativa 5 requiere de las ampliaciones del gasoducto
Cusiana-Vasconia previstas por la empresa transportadora TGl en sus Fases | y Il, para
enero de 2012 y enero de 2013 respectivamente, plazos en los que deberan entrar en
funcionamiento las plantas de Cusiana y Cupiagua.

Como consecuencia de la disminucion de la cantidad de gas enviado desde la Costa
hacia el interior del pais, se presenta un déficit de gas region a partir de febrero de 2015
de aproximadamente 45 MPCD, que se prolonga por todo el afio, ante el supuesto de
escenario de demanda alto.

Considerando que el balance de la region muestra déficit de gas a partir de febrero de
2016 aplicando los escenarios de demanda alto y base, se supuso la construccién de una
Planta de Regasificacién ubicada en Buenaventura con una capacidad de 450 MPCD,
iniciado operacion en 2015. Pero tomando en cuenta los tiempos requeridos para el
desarrollo y puesta en operacion de un proyecto de estas caracteristicas, se considera
que la planta estaria disponible a partir del 2016 asumiendo como fecha limite para la
toma de decision de ejecucion del proyecto el afio 2010.

Bajo las consideraciones de esta alternativa, a continuacién se listan los requerimientos
de infraestructura adicional para viabilizar la ubicacion de la Planta de regasificacion en el
Pacifico:

e Construccion del gasoducto Buenaventura—Cali con una capacidad de 450 MPCD.

e Ampliacién de la capacidad e inversién del sentido de flujo del gasoducto Cali-
Mariquita de 168 MPCD a 350 MPCD.

e Ampliacién de la capacidad e inversion del sentido de flujo del gasoducto Mariquita-
Vasconia de 192 MPCD a 300 MPCD.

¢ Instalacién del Centro de Distribucién de Gas (HUB) en Vasconia con una capacidad
de compresion de 330 MPCD, que permita direccionar el gas proveniente de
Buenaventura y Cusiana hacia Barrancabermeja.

e Ampliacién de la capacidad y cambio del sentido de flujo del gasoducto Vasconia -
Barrancabermeja de 225 MPCD a 330 MPCD.

La inversion del sentido de flujo del gasoducto Barrancabermeja - Ballena, para

abastecer a la Costa con 100 MPCD y 130 MPCD, enero de 2017 y 2018

respectivamente.

La tabla 22 muestra una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro requeridos en la Alternativa 5, con sus respectivos tiempos e inversion
aproximada. Asi mismo en la figura 69 se muestra la topologia del sistema de transporte
para la Alternativa de Abastecimiento 5.
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Tabla 22. Proyectos de Inversién de la Alternativa de Abastecimiento 5.

INICIO DE VP
PROYECTO OPERACIO | INVERSION
N (USDDiCZOOB)

AR IEEIEIDES 70 ene-10 ene-12 48.163.521 61.500.000
gas Cusiana LTO I
Planta de tratamiento de
gas Cupuagua Fase 140 ene-11 ene-13 184.813.377 266.666.667
temprana
Ampliacion del Gasoducto o 51, 285 gne-0g ene-12  144.338.539 166.407.902
Cusiana - Vasconia Fase |
Ampliacion del Gasoducto o g, - 365 gne-10 ene13  194.550.341 258.592.112
Cusiana - Vasconia Fase Il
PR (e E 450 ene-10 ene-16 706.398.308 902.000.000
Buenaventura
Construccion del
Gasoducto Buenaventura - 450 ene-13 ene-16 50.309.739 102.473.191
Cali

Ampliacién y contraflujo
del Gasoducto Cali -
Mariquita (Loop de 18" Cali De 168 a350  ene-13 ene-16 120.136.209 244.698.958
- Padua - Mariquita 312,24
W m\

Ampliacién y contraflujo
del Gasoducto Mariquita -

! "% De192a300 ene-13 ene-16 27.099.543 55.197.595

Vasconia (Loop de 18

122,38 Km)

GO GL2] SN 260 ene-15 ene-17 3.603.674 10.000.000

Ballena - Barrancabermeja

Ampliacién y contrafilujo

del Gasoducto Vasconia -

Sebastopol - de 225a330 ene-14 ene-16 27.368.055 64.267.849
Barrancabermeja (Loop de

28" 168,78 Km)

Ampliacién HUB de

' 260 ene-14 ene-16 4.258.436 10.000.000
Vasconia
TOTAL (VPN)  1.511.129.742
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Chuchupay Ballena

Costa

Ballena

EC. Hatonuevo

Gasoducto Nuevo

EC. Jaguadel Pilar Gasoducto Existente

Planta de almacenamiento
EC. Casacara

EC. Curumani

Expansion Ballena-Barranca
Fase |: 260 MPCD (2010)

Costa Interior

[1 EC. Norean
Payoay Provincia

EC. San Alberto

Termopalenque
Merilectrica
~/ — 0
45MPCD (2010) .
Barrancabermeja 12", 174.8 km Gibraltar
Campos
Antioquia Bafrancabermeja Mag. Medio Bucaramanga
P, Plantas de Tratamiento
Planta de Regasificacién en Buenaventura X
330 MPCD (2016) Cusiana 70 MPCD (2012)
s 450MPCD (2016) 168.78 km Expansion Cusiana-Vasconia Cupiagua 140 MPCD (2013)

ﬁ# 18 Termocentro Fasel: 280 MPCD (2012)

Fase Il: 390 MPCD (2013)

Termosierra

HUB Vasconia —]
Buenaventura
EC.V. . EC. Puente EC. Miraflores Cusiana - Cupiagua
. Vasconia i
123kmy 24" Guillermo
450 MPCD (2016) 300 MPCD (2016) rmodorada
CQR 12“2.38 km cund
18 Cogua
—>
Llanos
Valle
350 MPCD (2016) EC. Cota ! el
Cali 312.24 km EC. Padua \lMariquita
18"
Térmicas del Valle |~
Villavicencio EC. Apiay
Popayan
Ibagué
Expansién Cusiana-Apiay-Usme
Loop 16” y 268 km
Fusagasuga 90 MPCD (2013)
Dina [~
Suministro Sur
Neiva
Sur

Figura 69. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 5.
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5.7 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 6
Esta opcién contempla los siguientes supuestos:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2013.

e Importaciones de Venezuela en las cantidades acordadas inicialmente.

e Aumento de la cantidad de gas importado desde Venezuela.

En la figura 70 se muestra el balance Oferta — Demanda de la Costa Atlantica bajo las
consideraciones de la Alternativa de Abastecimiento 6. El andlisis del balance sugiere
que la oferta de los campos de la Costa resulta suficiente para atender sus propias
necesidades y al mismo tiempo mantiene excedentes para enviar al Interior una cantidad
igual a la capacidad maxima del gasoducto Ballena — Barrancabermeja, al igual que

cumplir con los compromisos de exportaciones en firme a Venezuela hasta diciembre de
2010.

Para cubrir la demanda de las plantas termoeléctricas de la Costa en los meses de
hidrologia baja, es necesario disminuir la cantidad de gas interrumpible enviada a
Venezuela, en cantidades totales que varian de 160 a 200 MPCD, hasta finalizar el 2010,
gue luego se mantiene en los 150 MPCD supuestos hasta finalizar el afio 2013.

COSTA ATLANTICA ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 6
900

800

700

600

MPCD

500 H

400 H

300 | /

o ol \ (4

D OO O 0O O d d d "1 N N NN Mm MM < ¥ T TN 00w O O O O N~ NMNDNIMNMN@WOWO o0 0
O O A d A d A A A o A A A A A A A L T B T e B e B e B I B B e TR T B B IR B B B |
Sop oot talstadpgtadact ooty alytad
G TE2FOER2FCTERFCTER2FTE2FETE2FTER2HFTTE2FO =20
IMPORTACIONES ADICIONALES VENEZUELA 2016 (300 MPCD) wmm== |\\PORTACIONES VENEZUELA 2015 (150 MPCD)
OFERTA DE LA COSTA = DEMANDA COSTA ESC BASE + GASODUCTO B-B
=== DEMANDA COSTA ESC ALTO 25% + GASODUCTO B-B = DEMANDA COSTA ESC ALTO + GASODUCTO B-B
SUMINISTRO GASODUCTO B-B == EXPORTACIONES A VENEZUELA
Figura 70. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 6.
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En esta opcion, los andlisis indican que durante el 2013, la oferta de los campos de la
Costa Atlantica no podra atender la demanda de esa regién, cumplir con los
compromisos de exportaciones a Venezuela y suministrar al Interior una cantidad de gas
igual a la capacidad del gasoducto Ballena-Barrancabermeja. Teniendo en cuenta que
para esa fecha el Interior del pais podra disponer de aumentos de produccion del campo
Cusiana, es posible disminuir a 150 MPCD la cantidad de gas enviado hacia el Interior lo

gue permitir4 cubrir la demanda de la Costa y cumplir con las exportaciones, sin que se
presente desabastecimiento en el Interior.

Teniendo en cuenta la finalizacion de las exportaciones, desde enero de 2014, el Interior
del pais podra contar nuevamente con 260 MPCD de la Costa. Sin embargo, como se
muestra en la figura 71, al disponer de los aumentos de produccién de gas de Cusiana y
Cupiagua, el Interior demandara de la Costa solo las cantidades de gas necesarias para
cubrir su demanda, esto es 190 MPCD en el 2014, 210 MPCD en el 2015, y 260 MPCD
en el 2016, en cualquiera de los escenarios de demanda alto o base. Empleando el
escenario de sensibilidad se presentan desbalances entre 2015 y 2016.

INTERIOR DEL PAIS ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 6
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dic-11
mar-12
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AMP. CUPIAGUA 2013 (140 MPCD) Emm= AMP. CUSIANA 2012 (70 MPCD)

GAS PROVENIENTE DE LA COSTA SUMINISTRO CAMPOS DEL INTERIOR

“=———ESCBASE DEMANDA - INTERIOR === ESCALTO DEMANDA 25% - INTERIOR
~===ESCALTO DEMANDA - INTERIOR

Figura 71. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 6.

Como desde enero de 2015 se presenta déficit en el Interior, se requiere aumentar la
movilizacién de gas desde la Costa a 210 MPCD, lo cual supone el inicio de importacién
de Venezuela en 80 MPCD que debe incrementarse a 150 MPCD en el 2016 segun lo
pactado contractualmente. Este suministro adicional, extenderd la suficiencia hasta enero
de 2016, fecha en la cual se requiere aumentar la cantidad de gas importado a 250
MPCD, y luego a 450 MPCD comenzando en enero de 2017. Suplementariamente se
precisa del aumento de la capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja a 330
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MPCD y que comience la operacion e enero de 2017, para seguir atendiendo la demanda
del Interior del pais.

En cuanto a la situacion de balance en el Interior con la Alternativa de Abastecimiento 6,
debe sefalarse que la oferta de los campos de la regiébn mas el gas proveniente de la
Costa, abastece la demanda del Interior hasta enero de 2012, siempre y cuando, entre en
operacion el campo Gibraltar (30 MPCD en el ultimo trimestre de 2010), y finalice la
construccion del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga.

Adicionalmente se requiere ampliacién de la capacidad de transporte en el gasoducto
Ballena — Barrancabermeja, a 260 MPCD en marzo de 2010 en interrumpible, y en firme
a junio del mismo afio. No obstante, en este caso se presenta déficit puntual en el
periodo enero - mayo de 2010, los cuales deben ser manejados operacionalmente o con
la sustitucion de combustibles, en aquellos sectores donde ésta alternativa sea factible,

Desde enero de 2012, se requiere la entrada en produccion la primera etapa de
ampliacién de Cusiana con 70 MPCD, proveniente de la construccion de la Planta de
Tratamiento Cusiana LTO II. Este suministro adicional permite atender la demanda hasta
enero de 2013, fecha en la cual se requieren los 140 MPCD de la Planta de Tratamiento
de Cupiagua.

En materia de transporte, se hace necesaria la ampliacion del gasoducto Cusiana-
Vasconia, contemplada por TGI en su primera Fase desde enero de 2012, asi como el
desarrollo de la segunda Fase de la ampliacion que debe entrar en operacion en enero
de 2013, con lo que se alcanzara una capacidad de 390 MPCD. Por otra parte, a partir de
enero de 2017, el Interior contara con 70 MPCD adicionales provenientes de la Costa, lo
cual le permitira al Interior disponer de las cantidades necesarias de gas para la atencion
de los requerimientos de demanda en los escenarios alto y base durante todo el
horizonte de analisis, mientras que el escenario de sensibilidad muestra desbalances en
2015y 2016.

En la tabla 23 se muestra una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro requeridos en la Alternativa 6, con sus respectivos tiempos e inversion
aproximada. En la figura 72 se muestra la topologia del sistema de transporte para la
Alternativa de Abastecimiento 6.
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Tabla 23. Proyectos de Inversién de la Alternativa de Abastecimiento 6.

CAPACIDAD| INICIO DE

PROYECTO

(MPCD)

INICIO DE
GESTION | OPERACION

VP EJECUCION DE LA INVERSION (USDpjc2008)
INVERSION

Importaciones de

(USDpic2008) 2009 2010 2011 2014

Venezuela acordadas 150 ene-12 ene-15 -
contractualmente
Importaciones adicionales 300 jul-09 ene-16 }
de Venezuela
Ampliaciones del
CEBEiliEio e B De 2602330 ene-14 ene-17 101.608.213 238.604.510
Barrancabermeja Fase I
(Loop de 18" y 578.8 Km)
Planta de tratamiento de 70 ene-10 ene-12 48.163.521 61.500.000
gas Cusiana LTO Il
Planta de tratamiento de 140 ene-11 ene-13  184.813.377 266.666.667
gas Cupuagua
Ampliacién del Gasoduct
mpliacion Cel&aseaucto 514 5 989 jun-09 ene-12 144.338.539 166.407.902
Cusiana - Vasconia Fase |
Ampliacion del Gasoducto - ,e) o 395 gne-10 ene-13  194.550.341 258.592.112
Cusiana - Vasconia Fase Il
TOTAL (VPN)  673.473.990
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Chuchupay Ballena

Costa . )) Importaciones Venezuela
Ballena 150 MPCD (2015)
300 MPCD (2016)

Y EC. Hatonuevo

Gasoducto Nuevo

EC. Jaguadel Pilar Gasoducto Existente

Planta de almacenamiento
EC. Casacara

EC. Curumani

Expansion Ballena-Barranca
Fasel: 260 MPCD (2010)

Fase Il: Loop 18" 578.8 km
330 MPCD (2017)

Costa Interior

]

K EC. Norean
Payoay Provincia

EC. San Alberto ! | !
Termopalenque

45MPCD (2010)
Barrancabermeja \L 12",174.8 km Gibraltar
EC. Campos
Barrancabefmeja Mag. Medio Bucaramanga

Plantas de Tratamiento
Cusiana 70 MPCD (2012)
Expansion Cusiana-Vasconia Cupiagua 140 MPCD (2013)

Fasel: 280 MPCD (2012)
Fase Il: 390 MPCD (2013)

Merilectrica

_

Antioquia
Sebastopol

Termosierra Termocentro

HUB Vasconia ./ VA A\ —]

. EC. Puente EC. Miraflores Cusiana - Cupiagua
EC. Vasconia Guillermo
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EC. Padua
Llanos
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] Bogota

Cota
EC.
Mariquita
Térmicas del Valle |
Villavicencio EC. Apiay
Popayéan
Ibagué
Fusagasuga
Dina [~
Suministro Sur

Neiva
Sur

Figura 72. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 6.
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5.8 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 7
Esta nueva opcién considera la concurrencia de los siguientes eventos:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2013.

e Importaciones de Venezuela en las cantidades acordadas inicialmente.

e Construccion de una planta de regasificacion en la Guajira.

El analisis de ésta alternativa, indica que la oferta de los campos de la Costa Atlantica es
suficiente para atender hasta diciembre de 2014 la demanda de la zona y aportar al
Interior del pais una cantidad igual a la capacidad del gasoducto Ballena -
Barrancabermeja, como se presenta en la figura 73 y cumplir con los compromisos en
firme de exportaciones a Venezuela hasta diciembre de 2010.

Para cubrir la demanda de las plantas termoeléctricas de la Costa en los meses de
hidrologia baja es necesario disminuir la cantidad de gas interrumpible enviado a

Venezuela, en cantidades totales que varian de 160 a 200 MPCD, hasta finalizar el afio
2010.
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PLANTA REGASIFICACION GUAJIRA 2016 (300 MPCD)
OFERTA DE LA COSTA
=== DEMANDA COSTA ESC ALTO 25% + GASODUCTO B-B
SUMINISTRO GASODUCTO B-B

= |MPORTACIONES VENEZUELA 2015 (150 MPCD)
== DEMANDA COSTA ESC BASE + GASODUCTO B-B
DEMANDA COSTA ESC ALTO + GASODUCTO B-B
EXPORTACIONES A VENEZUELA

Figura 73. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 7.

A partir de enero de 2011 y hasta diciembre de 2013, la cantidad de gas enviado a
Venezuela se suponen en 150 MPCD. Como la oferta de la Costa es insuficiente para
atender la demanda de la regién, cumplir con los compromisos de exportaciones a
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Venezuela y suministrar gas al Interior en una cantidad de gas igual a la capacidad del
gasoducto Ballena-Barrancabermeja, se supone durante todo el 2013 una disminucién de
los volumenes enviados al Interior, que se estableces en 150 MPCD, dado que desde
enero de 2012 el Interior puede disponer del suministro adicional de Cusiana.

Como en enero de 2013 se reduce el gas recibido de la Costa, se supone la entrada en
operacion de la planta de tratamiento de Cupiagua con 140 MPCD, para incrementar la
oferta del Interior. Para establecer equilibrio en el balance del Interior se hace necesario

aumentos paulatinos de los aporte de la Costa asi: 190 MPCD en el 2014, 210 MPCD en
el 2015, y 260 MPCD en el 2016. Ver grafica 74.

Teniendo en cuenta la incorporan 80 MPCD provenientes de Venezuela a partir de enero
de 2015, que se incrementan a 150 MPCD en el 2016 conforme a lo pactado
contractualmente, se extiende la suficiencia hasta enero de 2016, fecha en la cual se
supuso la entrada en operacion la entrada en operacién de una Planta de Regasificacion
ubicada en la Guajira con una capacidad de 300 MPCD. Con excedentes de gas en la
Costa se requiere aumentar la capacidad del gasoducto Ballena — Barrancabermeja a
330 MPCD en enero de 2017, para seguir supliendo la demanda del Interior del pais.
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Figura 74. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 7.

En esta alternativa, la oferta de los campos del Interior mas el gas proveniente de la
Costa resultan suficientes para atender la demanda de la regién hasta enero de 2012,
siempre que sea efectiva la entrada en operacién del campo Gibraltar (30 MPCD en el
altimo trimestre de 2010), y que finalice la construccién del gasoducto Gibraltar —
Bucaramanga, y se de la ampliacién en la capacidad de transporte en el gasoducto
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Ballena — Barrancabermeja, a 260 MPCD en enero de 2010 en interrumpible, y en firme a
partir de junio del mismo afio.

En enero de 2012, debe entrar en produccién la ampliacion de Cusiana con 70 MPCD,
provenientes del desarrollo de la Planta de Tratamiento Cusiana LTO Il. Este suministro
adicional permitira atender la demanda hasta enero de 2013, fecha en la cual se precisa
de los 140 MPCD de la Planta de Tratamiento de Cupiagua.

En infraestructura de transporte se requiere que la primera Fase de ampliacién del
gasoducto Cusiana-Vasconia, contemplada por TGI, entre en operacion en enero de
2012 y en enero de 2013 la segunda Fase con lo que se alcanza una capacidad de 390
MPCD.

A partir de enero de 2017, el Interior contara con 70 MPCD adicionales provenientes de
la Costa, lo cual le permitird atender los requerimientos de demanda para todo el
horizonte de planeacion.

En la tabla 24 se muestra una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro requeridos en la Alternativa 7, con sus respectivos tiempos e inversion
aproximada. En la figura 75 se muestra la topologia del sistema de transporte para la
Alternativa de Abastecimiento 7.

Tabla 24. Proyectos de Inversion de la Alternativa de Abastecimiento 7.

CAPACIDAD | INICIO DE INICIODE | VP INVERSION |[EJECUCION DE LA INVERSION (USDpjc2008)
s (MPCD) | GESTION | OPERACON | (USPocamd) [“o00 T 2010 | 2om | 2014 |
Dic2008,
2009 2010 2011 2014

Importaciones de
Venezuela
acordadas
contractualmente

150 Enero de 2012 Enero de 2015

Planta de

regasificacion en La 300 Enero de 2010 Enero de 2016 471.454.303 602.000.000

Guajira

Ampliaciones del

Gasoducto Ballena -

Barrancabermeja De 260 a 330 Enero de 2014 Enero de 2017 101.608.213 238.604.510
Fase Il (Loop de 18"

y 578.8 Km)

Planta de

tratamiento de gas 70 Enero de 2010 Enero de 2012 48.163.521 61.500.000

Cusiana LTO Il

Planta de

tratamiento de gas 140 Enero de 2011 Enero de 2013 184.813.377 266.666.667
Cupiagua

Ampliacion del

Gasoducto Cusiana - De 210a280  Junio de 2009 Enero de 2012 144.338.539 166.407.902

Vasconia Fase |

Ampliacién del

Gasoducto Cusiana- De 280a390 Enero de 2010 Enero de 2013 194.550.341 258.592.112

Vasconia Fase |l

TOTAL (VPN) 1.144.928.294
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Figura 75. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 7.
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5.9 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 8

La opcidn de abastecimiento que a continuacion se evalla supone la coincidencia de las
siguientes condiciones:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2013.

e Importaciones de Venezuela en las cantidades acordadas inicialmente.

e Construccion de una planta de regasificacion en Buenaventura.

Este nuevo escenario supone diversificacion del suministro con el propésito de establecer
un mayor nivel de confiabilidad, lo que implica nueva infraestructura de transporte.

En esta opcidn, el suministro de la Costa Atlantica atiende la demanda de la region hasta
diciembre de 2014, suministro de gas al Interior en volumenes variables a traves del
gasoducto Ballena — Barrancabermeja, y cumplimiento de los compromisos en firme de
exportaciones a Venezuela hasta diciembre de 2010. Para cubrir la demanda de las
plantas termoeléctricas de la Costa en los meses de hidrologia baja, es necesario

disminuir la cantidad de gas interrumpible enviado a Venezuela, en cantidades totales
que varian de 160 a 200 MPCD durante todo el 2010. Ver figura 76.
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Figura 76. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 8.

=== DEMANDA COSTA ESC ALTO 25% + GASODUCTO B-B
== SUMINISTRO GASODUCTO B-B

A partir de enero de 2011 y hasta diciembre de 2013, la cantidad de gas enviado a
Venezuela se incrementa nuevamente a 150 MPCD. Durante el 2013, los volumenes
enviados al Interior se disminuyen a 150 MPCD, para atender la demanda de la Costa y
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cumplir con los compromisos de exportaciones a Venezuela. Finalizadas las mismas,
desde enero de 2014, el Interior puede contar con 260 MPCD de la Costa.

Sin embargo, al disponer de los aumentos de produccion de gas de Cusiana el Interior
demandara de la Costa las cantidades de gas necesarias para cubrir su consumo, esto
es 190 MPCD en el 2014 y 210 MPCD en el 2015. A partir de enero de 2015, se
incorporan 80 MPCD provenientes de Venezuela, que se incrementaran a 150 MPCD en

el 2016 conforme a lo pactado contractualmente. Este suministro adicional podra
extender la suficiencia hasta enero de 2016.

En el Interior como se muestra en la figura 77, la demanda de la region queda cubierta
hasta 2018 bajo los escenarios alto y base siempre que den los resultados descritos a
continuacion: operacion del campo Gibraltar (30 MPCD en el dltimo trimestre de 2010), y
esté finalizado el gasoducto Gibraltar — Bucaramanga, adicionalmente se requiere de la
ampliacion en la capacidad de transporte del gasoducto Ballena — Barrancabermeja, en

260 MPCD en enero de 2010 bajo el esquema interrumpible, y en firme desde junio del
mismo afo.
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Figura 77. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 8.

En materia de transporte, se requiere que la primera Fase de ampliacion del gasoducto
Cusiana-Vasconia, contemplada por TGI, entre en operacién en enero de 2012. De igual
forma, la segunda Fase de la ampliacion debera entrar en enero de 2013, con lo que se
alcanzara una capacidad de 390 MPCD.

Con ocasiéon de la reduccidon de los volimenes de gas desde la Costa y ante un
desabastecimiento de la region se supuso la entrada en operacion de una Planta de
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Regasificacion ubicada en Buenaventura, con una capacidad de 300 MPCD, a partir de
enero de 2016. La instalacion de la planta en el Pacifico supone la construccion de un
nuevo gasoducto entre Buenaventura y Cali con capacidad de 300 MPCD, la ampliacion
y el contraflujo del gasoducto Mariquita-Cali de 168 MPCD a 200 MPCD, y el contraflujo
del gasoducto Mariquita-Vasconia.

Teniendo en cuenta el esquema de los flujos serd necesaria la instalacion del Centro de
Distribucion de Gas (HUB) en Vasconia, el cual se describe en la seccion 3.4.1.3 del
capitulo tres, que permita direccionar el gas proveniente de Buenaventura hacia
Barrancabermeja y/o Cundinamarca. Finalmente sera indispensable el cambio en la
direccion del flujo del gasoducto Vasconia-Barrancabermeja, a partir del 2016.

En la tabla 25 se muestra una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro requeridos con sus respectivos tiempos e inversion aproximada. En la figura
78 se muestra la topologia del sistema de transporte para la Alternativa de
Abastecimiento 8.

Tabla 25. Proyectos de Inversién de la Alternativa de Abastecimiento 8.

SEEEET CAPACIDAD| INICIO DE | INICIO DE INVEVRF;I o EJECUCION DE LA INVERSION (USDoicz00s)
GESTION | OPERACION
(USDpic2008) 2009 2010 2011 2013

Importaciones de
Venezuela acordadas 150 ene-12 ene-15 -
contractualmente

Planta de tratamiento de
gas Cusiana LTO Il

Planta de tratamiento de
gas Cupuagua
Ampliacién del Gasoducto
Cusiana - Vasconia Fase |

70 ene-10 ene-12 48.163.521 61.500.000
140 ene-11 ene-13 184.813.377 266.666.667
De 210a280  jun-09 ene-12 144.338.539 166.407.902

Ampliacién del Gasoducto

Cusiana - Vasconia Fase Il D¢ 28023%0  ene-10 ene-13

Contraflujo del Gasoducto 194.550.341 258.592.112
Vasconia - 225 ene-14 ene-16

Barrancabermeja
HUB de Vasconia 260 ene-14 ene-16

Planta de regasificacion en
Buenaventura
Construccion del
Gasoducto Buenaventura - 300 ene-13 ene-16 46.117.261 93.933.758
Cali

Ampliacién y contraflujo

del Gasoducto Cali -

Mariquita (Nueva estacion De 168 a 200  ene-13 ene-16

compresora en Cali y 10.211.867 20.800.000
ampliacion de la estacion

300 ene-10 ene-16 471.454.303 602.000.000

Contraflujo del Gasoducto

- . 192 ene-13 ene-16
Mariquita - Vasconia

TOTAL (VPN)  1.099.649.208

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 126
Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Libertad y Orden

Chuchupay Ballena

Expansion Ballena-Barranca

()]

Costa

Ballena

Importaciones Venezuela

150 MPCD (2015)

EC. Hatonuevo

EC. Jaguadel Pilar

Fase |: 260 MPCD (2010)

Merilectrica

Barrancabermeja

Antioquia
Planta de Regasificacién en Buenaventura
300 MPCD (2016)

Buenaventura
EC.v . EC. Puente EC. Miraflores
. Vasconia i
123kmy 22" Guillermo
300 MPCD (2016) Termodorada
CQR Cund.
192 MPCD Cogua
EC. Padua @
valle éo— Bogota
200 MPCD Cota ‘
Cali EC.
Mariquita \\
Térmicas del Valle |
Villavicencio
Q Popayan
Ibagué
Fusagasuga
Dina [~
Suministro Sur
Neiva
Sur

EC. Casacara

Costa Interior

EC. Curumani

Ej EC. Norean

EC. San Alberto

1

Payoay Provincia

ay

Gasoducto Nuevo

Gasoducto Existente

M Planta de almacenamiento

Termopalenque

Sebastopol

Termosierra Termocentro

Q

45MPCD (2010)
12", 174.8 km Gibraltar
. Campos B
! " ucaramanga
Barrancabefmeja Mag. Medio 9 Plantas de Tratamiento

Cusiana 70 MPCD (2012)
Cupiagua 140 MPCD (2013)

Expansién Cusiana-Vasconia
Fasel: 280 MPCD (2012)

Fase ll: 390 MPCD (2013)

HUB Vasconia S8/ Y A

Cusiana - Cupiagua

Llanos

EC. Apiay

Figura 78. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 8.
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5.10 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 9

La alternativa de abastecimiento 9 presume la combinacion de las condiciones listadas a
continuacion:

Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2013.

¢ No se cuenta con importaciones de Venezuela.
e Construccion de una planta de regasificacion en la Guajira.

El resultado del andlisis de la opcidn propuesta sefiala que el suministro de los campos
de la Costa Atlantica es suficiente para atender los requerimientos de esa region, aporta
gas al Interior del pais en cantidades variables y cumple con los compromisos de
exportacion hasta diciembre de 2010. Para cubrir la demanda de las plantas
termoeléctricas de la Costa en los meses de baja hidrologia, es necesario disminuir la

cantidad de gas interrumpible enviado a Venezuela, en cantidades totales que varian de
160 a 200 MPCD durante todo el 2010, ver figura 79.
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Figura 79. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 9.

OFERTA COSTA

=== DEMANDA COSTA ESC ALTO 25% + GASODUCTO B-B
=== SUMINISTRO GASODUCTO B-B

Desde enero de 2011 y hasta diciembre de 2013, la cantidad de gas enviado a
Venezuela se consolida en 150 MPCD. Durante el afio 2013, los volimenes enviados al

Interior se disminuyen a 150 MPCD, para atender la demanda de la Costa y cumplir con
los compromisos de exportaciones a Venezuela.
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Una vez finalizadas las exportaciones, desde enero de 2014, el Interior puede contar con
mayores voliumenes que se pueden incrementar gradualmente, a 190 MPCD en el 2014 y
a 210 MPCD en el 2015. Esto debido a que se propone el ingreso de 70 MPCD
provenientes del desarrollo de Cusiana LTO Il, desde enero de 2012 y la construccién de
la planta de tratamiento de Cupiagua comenzando la operacién en enero de 2013 con un

aporte adicional de 140 MPCD, equilibrando la oferta y la demanda del Interior hasta el
diciembre de 2014, ver grafica 80.
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Figura 80. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 9.

Como la opcién no incluye importaciones de Venezuela y ante la ausencia de nuevos
hallazgos, se supone la construccién de una planta de regasificacién ubicada en la Costa,
la cual debe iniciar operacion en 2015, pero debido a los tiempos requeridos para el
desarrollo y puesta en marcha de un proyecto de tal magnitud, se estima que dicha

planta solo esta disponible a partir de enero de 2016 suponiendo que la decision se
tomara en el 2010.

La entrada en operacion de la Planta de Regasificacion en la Guajira, con una capacidad
de 450 MPCD, permite incrementar la cantidad de gas enviada hacia el Interior hasta 260
MPCD capacidad maxima del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja y a 330 MPCD, en
enero de 2017 siempre que se incremente la capacidad del gasoducto.

En esta opcion, al igual que en el resto de alternativas evaluadas se precisa de la
operacion del campo Gibraltar (30 MPCD en el ultimo trimestre de 2010), finalizar la
construccion del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga, y adicionalmente la ampliacion en
la capacidad de transporte en el gasoducto Ballena — Barrancabermeja, a 260 MPCD en
enero de 2010 bajo la modalidad de interrumpible, y en firme desde junio del mismo afio.
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En materia de transporte, se requiere que la primera Fase de ampliaciéon del gasoducto
Cusiana-Vasconia, contemplada por TGl, entre en operacion en enero de 2012. De igual
forma, la segunda Fase de la ampliacion debera entrar en enero de 2013, con lo que se
alcanzara una capacidad de 390 MPCD.

Aun cuando el Interior del pais cuenta con aumento del aporte de gas del Piedemonte
Llanero, se presenta un déficit para el escenario de demanda alto de aproximadamente
45 MPCD en promedio durante el 2015 y faltantes ocasionales en el escenario base,
como consecuencia de la disminucion de la cantidad de gas enviado desde la Costa.
Esta situacion que no resulta tan critica si se tiene en cuenta que para esa fecha se
espera que la totalidad del parque térmico del interior cuente con la posibilidad de operar
con combustibles sustitutos.

Nuevamente se resalta que la diferencia entre los escenarios base y alto del sector
termoeléctrico esta siempre por encima de los déficit de gas durante todo el 2015, lo que
demuestra que el desabastecimiento estimado para este afio es causado por los picos
del sector termoeléctrico.

La entrada en operacion de la Planta de Regasificacion de la Guajira en enero de 2016 y
la ampliacion de la capacidad del Gasoducto Ballena — Barrancabermeja a 330 MPCD
propuesta para enero de 2017, permite el suministro pleno de gas para garantizar el
abastecimiento de la demanda durante todo el horizonte de planeacién del Interior.

En la tabla 26 se muestra una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y
suministro requeridos en la Alternativa 9, con sus respectivos tiempos e inversion
aproximada. En la figura 81 se muestra la topologia del sistema de transporte para la
Alternativa de Abastecimiento 9.

Tabla 26. Proyectos de Inversién de la Alternativa de Abastecimiento 9.

VP EJECUCION DE LA INVERSION (USDpic2008)
CAPACIDAD] INICIO DE | INICIO DE ||\ coc

FROYECTO GESTION | OPERACION
(USDpic2008) 2009 2010 2011 2014

Planta de regasificacion en

d 450 ene-10 ene-16 706.398.308 902.000.000
La Guajira
Ampliaciones del
Gasoducto Ballena - De260a330 ene-l4 ene-17 101.608.213 238.604.510
Barrancabermeja Fase I
(Loop de 18"y 578.8 Km)
FETE R TR S 6 70 ene-10 ene-12 48.163.521 61.500.000
gas Cusiana LTO Il
Planta de tratamiento de
gas Cupuagua Fase 140 ene-11 ene-13 184.813.377 266.666.667
temprana
Ampliacién del Gasoducto o 516 5 50 jun.0g ene-12 144.338.539 166.407.902
Cusiana - Vasconia Fase |
Ampliacion del Gasoducto - ,e5 2 395 gne-10 ene-13  194.550.341 258.592.112

Cusiana - Vasconia Fase Il

TOTAL (VPN)  1.379.872.299
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Figura 81. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 9.
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5.11 ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO 10
La alternativa 10 estima la presencia de las siguientes condiciones:

e Exportaciones a Venezuela considerando 200 MPCD durante los afios 2009 y 2010 y
150 MPCD hasta diciembre de 2011.
¢ No se cuenta con importaciones de Venezuela.

e Construccion de una planta de regasificacion en Buenaventura.

Bajo éstos supuestos, el balance de la Costa Atlantica es positivo en términos generales
hasta diciembre de 2016, toda vez que la demanda que la oferta de los campos de la
Costa Atlantica permite la tencién de la demanda de cualquiera de los tres escenarios
considerados. Adicionalmente, contribuye con gas al Interior del pais en cantidades

variables y cumple con los compromisos de exportacion hasta diciembre de 2010, tal
como se muestra en la figura 82.

Para cubrir la demanda de las plantas termoeléctricas de la Costa en los meses de
hidrologia baja, es necesario disminuir hasta finalizar el 2010 la cantidad de gas

interrumpible enviado a Venezuela, en cantidades totales que varian de 160 a 200
MPCD.
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Figura 82. Balance Oferta — Demanda en la Costa, Alternativa de Abastecimiento 10.

= ==°-DEMANDA COSTA ESC ALTO 25% + GASODUCTO B-B
SUMINISTRO GASODUCTO B-B

Desde enero de 2011 y hasta diciembre de 2013, la cantidad de gas enviado a
Venezuela se calcula en 150 MPCD. De otra parte, durante el afio 2013, los volimenes
enviados al Interior se disminuyen a 150 MPCD, para atender la demanda de la Costa y
cumplir con los compromisos de exportaciones a Venezuela. Una vez finalizadas las
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exportaciones, desde enero de 2014, el Interior puede contar con volumenes
equivalentes a 190 MPCD

Aunque la planta de regasificacion se necesita a partir de enero de 2015, solo podra estar
disponible para enero de 2016. Por esta razon, y ante la imposibilidad de contar con las
importaciones de gas de Venezuela, la cantidad de gas suministrado hacia el Interior del
pais a través del gasoducto Ballena — Barrancabermeja se disminuye a 160 MPCD en el
2015y a 25 MPCD en el 2016 para entender la demanda de la Costa

A partir de enero de 2017 se requiere invertir el flujo a través del gasoducto Ballena -
Barrancabermeja para que la Costa reciba del Interior 100 MPCD, que se pueden
incrementar a 130 MPCD en enero de 2018. Para este caso es necesario realizar
inversiones en el gasoducto Ballena-Barrancabermeja para que pueda operar en contra
flujo a partir de enero de 2017.

En el caso del Interior, como lo muestra la figura 83, la oferta proveniente de los campos
del Interior mas el gas suministrado por la Costa, permiten el abastecimiento de la region
hasta enero de 2012, siempre y cuando entre en operacion el campo Gibraltar (30 MPCD
en diciembre de 2010), y se encuentre finalizado el gasoducto Gibraltar — Bucaramanga,
asi como disponer de la ampliacioén en la capacidad de transporte del gasoducto Ballena
— Barrancabermeja, en 260 MPCD en marzo de 2010 bajo el esquema interrumpible, y en
firme desde junio del mismo afio.

A partir de enero de 2012 debera entrar en produccioén la primera etapa de ampliacion de
Cusiana con 70 MPCD, provenientes de la construccién de la Planta de Tratamiento
Cusiana LTO II. Este suministro adicional permitird atender la demanda hasta enero de
2013, fecha en la cual se requieren los 140 MPCD provenientes de la Planta de
Tratamiento de Cupiagua.

En materia de transporte, se requiere que la primera Fase de ampliacion del gasoducto
Cusiana-Vasconia, contemplada por TGI, entre en operacién en enero de 2012. De igual
forma, la segunda Fase de la ampliacién debera entrar en enero de 2013, con lo que se
alcanzara una capacidad de 390 MPCD.

Como consecuencia de la disminucion de la cantidad de gas enviado desde la Costa, en
el interior del pais se presenta un déficit para el escenario de demanda alto de
aproximadamente 45 MPCD en promedio durante el 2015, situacién que no resulta tan
critica si se tiene en cuenta que para esa fecha se espera que la totalidad del parque
térmico del interior cuente con la posibilidad de operar con combustibles sustitutos.
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Figura 83. Balance Oferta — Demanda del Interior, Alternativa de Abastecimiento 10.

Con ocasién de la reduccion de los volimenes de gas desde la costa y ante un
desabastecimiento de la regibn se supuso la construccion de una Planta de
Regasificacion ubicada en Buenaventura, con una capacidad de 450 MPCD.

e Construccion del gasoducto Buenaventura—Cali con una capacidad de 450 MPCD.

e Ampliacién de la capacidad e inversién del sentido de flujo del gasoducto Cali-
Mariquita de 168 MPCD a 350 MPCD.

e Ampliacién de la capacidad e inversion del sentido de flujo del gasoducto Mariquita-
Vasconia de 192 MPCD a 300 MPCD.

e La instalacion del Centro de Distribucion de Gas (HUB) en Vasconia con una
capacidad de compresion de 330 MPCD, que permita direccionar el gas proveniente
de Buenaventura y Cusiana hacia Barrancabermeja.

e La ampliacién de la capacidad e inversion del sentido de flujo del gasoducto Vasconia-
Barrancabermeja de 225 MPCD a 330 MPCD.

e La inversién del sentido de flujo del gasoducto Barrancabermeja-Ballena, para

abastecer a la Costa con 100 MPCD y 130 MPCD, enero de 2017 y 2018
respectivamente.

Todas estas obras de infraestructura deberan estar listas para enero de 2016. En la tabla
27 se muestra una sintesis de los proyectos de expansion en transporte y suministro
requeridos en la Alternativa 10, con sus respectivos tiempos e inversion aproximada. En

la figura 84 se muestra la topologia del sistema de transporte para la Alternativa de
Abastecimiento 10.
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Tabla 27. Proyectos de Inversién de la Alternativa de Abastecimiento 10.

VP

CAPACIDAD] INICIO DE | INICIO DE INVERSION

PROYECTO

(MPCD) | GESTION | OPERACION
(USDpicz008) 2009 2010 2011 3 2014 20

70 ene-10 ene-12 48.163.521 61.500.000

Planta de tratamiento de
gas Cusiana LTO Il

Planta de tratamiento de
gas Cupuagua
Ampliacién del Gasoducto
Cusiana - Vasconia Fase |

140 ene-11 ene-13 184.813.377 266.666.667
De 210 a 280 jun-09 ene-12 144.338.539 166.407.902

Ampliacién del Gasoducto

. N De 280 2390  ene-10 ene-13 194.550.341 258.592.112
Cusiana - Vasconia Fase Il

Planta de regasificacién en
Buenaventura
Construccion del
Gasoducto Buenaventura - 450 ene-13 ene-16 50.309.739 102.473.191
Cali

Ampliacién y contraflujo

del Gasoducto Cali -

Mariquita (Loop de 18" Cali De 168 a350  ene-13 ene-16 120.136.209 244.698.958
- Padua - Mariquita 312,24
Km)

Ampliacién y contraflujo
del Gasoducto Mariquita -
Vasconia (Loop de 18"
122,38 Km)

Contraflujo del Gasoducto
Ballena - Barrancabermeja
Ampliacién y contraflujo
del Gasoducto Vasconia -
Sebastopol - de 225a330 ene-14 ene-16 27.368.055 64.267.849
Barrancabermeja (Loop de
28" 168,78 Km)
Ampliacién HUB de

450 ene-10 ene-16 706.398.308 902.000.000

De 1922300 ene-13 ene-16 27.099.543 55.197.595

260 ene-15 ene-17 3.693.674 10.000.000

. 260 ene-14 ene-16 4.258.436 10.000.000
Vasconia
TOTAL (VPN) 1.511.129.742
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Planta de almacenamiento
EC. Casacara

Costa Interior

EC. Curumani
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Neiva
Sur

Figura 84. Topologia del Sistema de Transporte, Alternativa de Abastecimiento 10.
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6. APLICACION DEL CRITERIO DE DECISION PARA SELECCIONAR LA MEJOR
ALTERNATIVA

En el numeral 2.3 del capitulo 2 se mencion6 que la alternativa a seleccionar como Plan
de Abastecimiento serd aquella que minimice las consecuencias de atencion de la
demanda ante el escenario menos favorable desde el punto de vista de abastecimiento y
que presente el menor riesgo de confiabilidad y disponibilidad a la luz de la eficiencia
econOmica. De esta manera, a continuacion se evallan las alternativas planteadas a
partir del criterio de min-max regret. La tabla 28 sintetiza los costos de inversion para
cada una de las opciones analizadas.

Tabla 28. Costos de inversién para las diferentes alternativas.

ESCENARIO DE IMPORTACIONES IMPORTACIONES ALTERNATIVA VP INVERSION
DEMANDA DEFINIDAS ADICIONALES (USDpjc2008)
Importaciones adicionales de
1 73.473.
Venezuela (300 MPCD) 673.473.990
Con importaciones de  Planta de Regasificacion en
Venezuela (150 MPCD)  La Guajira (300 MPCD) 2 LA
Exportaciones a e
Venezuela hasta Planta de Regasificacion en 3 1.099.649.208
Buenaventura (300 MPCD)
2011
Planta de Regasificacion en
- 4 1.379.872.299
Sin Importaciones de L@ Gudiira (450 MPCD)
Ve Planta de Regasificacion en 5 1511.129 742
Buenaventura (450 MPCD) D
Importaciones adicionales de 6 673.473.990
Venezuela (300 MPCD) e
Conimportaciones de  Planta de Regasificacion en
Venezuela (150 MPCD)  La Guajira (300 MPCD) ! e
Exportaciones a e
Venezuela hasta Planta de Regasificacion en 8 1.099.649.208
Buenaventura (300 MPCD)
2013
Planta de Regasificacion en
- 9 1.379.872.299
Sin Importaciones de La Guajira (450 MPCD)
Venezuela e
Planta de Regasificacion en 10 1511.129 742

Buenaventura (450 MPCD)

Como se menciond en el capitulo anterior, las alternativas 6 a 10 son correspondientes
con las alternativas 1 a la 5 en su orden, de tal manera que la infraestructura requerida
en cada grupo de alternativas es la misma. Por otra parte, si bien las alternativas que
contemplan importaciones adicionales de gas de Venezuela son las de menor costo de
inversion, son también las que presentan mayor riesgo asociado debido a la
incertidumbre que existe en relacion con la ejecucion de las obras de infraestructura que
deben realizarse en el vecino pais para suministrar el gas a Colombia.
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6.1 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE ABASTECIMIENTO PARA COLOMBIA

De acuerdo con los andlisis de los capitulos 3 a 5, para garantizar el abastecimiento de la
creciente demanda de gas natural y ante un escenario de ausencia de incorporacion de
nuevas reservas de gas natural en el mediano plazo, en razén a la programacion de
eventos exploratorios suscritos en los actuales contratos de concesion, es aconsejable
admitir nuevas fuentes de suministro que respalden la dindmica del mercado interno.

A continuacién se selecciona la alternativa de abastecimiento de gas natural a partir de
las consideraciones evaluadas a lo largo del documento, desde el punto de vista del
capital y las condiciones de mercado.

6.1.1 Criterio Min-Max Regret

El primer paso para la aplicacion del criterio min-max regret consiste en la creacion de la
matriz de decision para las diferentes alternativas. La tabla 29 presenta la matriz de
decision para las alternativas analizadas con los costos de inversién asociados.

Tabla 29. Matriz de decision para las diferentes Alternativas.
Exportaciones Exportaciones Exportaciones Exportaciones
hasta 2011 - hasta 2013 - hasta 2011 - No | hasta 2013 - No

Importaciones Importaciones Importaciones Importaciones

IMPORTACIONES ADICIONALES (Alternativa 1) (Alternativa 6)
DE VENEZUELA 673.473.990 673.473.990

PLANTA DE REGASIFICACION EN (Altemnativa 2) (Altemativa 7)
LAGUAJIRA - 300 MPCD 1.144.928.294 1.144.928.294

PLANTA DE REGASIFICACION EN (Alternativa 3) (Alternativa 8)
BUENAVENTURA - 300 MPCD 1.099.649.208 1.099.649.208

PLANTA DE REGASIFICACION EN (Altemativa 4) (Alterativa 9)
LA GUAJIRA - 450 MPCD 1.379.872.299  1.379.872.299

PLANTA DE REGASIFICACION EN (Altemativa 5) (Alterativa 10)
BUENAVENTURA - 450 MPCD 1.511.129.742 1.511.129.742

6.1.1.1 Matriz de pérdidas para las diferentes alternativas.

A partir de la matriz de decisién se construye la matriz de pérdidas, la cual muestra para
cada escenario (por columna) la diferencia en valor de cada estrategia, con respecto a la
Optima (ver tabla 30).
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Tabla 30. Matriz de pérdidas para las diferentes Alternativas.

Exportaciones Exportaciones Exportaciones Exportaciones
hasta 2011 - hasta 2013 - hasta 2011 - No | hasta 2013 - No
Importaciones Importaciones Importaciones Importaciones

IMPORTACIONES ADICIONALES (Alternativa 1) (Alternativa 6)

DE VENEZUELA 0 9 NA. NA.
PLANTA DE REGASIFICACION EN (Alternativa 2) (Alternativa 7) A A

LA GUAJIRA - 300 MPCD 471.454.303 471.454.303 o '
PLANTA DE REGASIFICACION EN (Alternativa 3) (Alternativa 8) " NA
BUENAVENTURA - 300 MPCD 426.175.218 426.175.218 o '
PLANTA DE REGASIFICACION EN A A (Alternativa 4) (Alternativa 9)
LA GUAJIRA - 450 MPCD : drt 0 0
PLANTA DE REGASIFICACION EN NA A (Alternativa 5) (Alternativa 10)
BUENAVENTURA - 450 MPCD ' o 131.257.443 131.257.443

A partir de la matriz de pérdidas se determina el peor escenario para las diferentes
alternativas. Teniendo en cuenta que la diferencia entre las inversiones asociadas a los
escenarios con exportaciones a Venezuela hasta el 2011 6 el 2013 son las mismas, se
puede concluir que la extensién de las exportaciones hasta el 2013 no es un factor
determinante desde el punto de vista de abastecimiento, esto siempre y cuando las obras
propuestas se ejecuten en los tiempos descritos en el capitulo quinto.

Segun lo anterior, el andlisis puede realizarse indiferentemente entre las alternativas 1 a
506 6 a 10, por lo que el andlisis puede reducirse a los escenarios con y sin importaciones
de Venezuela, tal como se presenta en la tabla 31.

Tabla 31. Matriz de pérdidas.

Con Sin

importaciones de|importaciones de| Peor escenario
Venezuela (150 Venezuela

IMPORTACIONES ADICIONALES (Alternativa 1)

DE VENEZUELA 0 NS N-A
PLANTA DE REGASIFICACION EN [RCUL=P)

LA GUAJIRA - 300 MPCD 471.454.303 NA 471.454.303
PLANTA DE REGASIFICACION EN  [CU0E )

BUENAVENTURA - 300 MPCD 426.175.218 R SAG
PLANTA DE REGASIFICACION EN A (Alternativa 4) A

LA GUAJIRA - 450 MPCD i 0 o
PLANTA DE REGASIFICACION EN (Alternativa 5)
BUENAVENTURA - 450 MPCD NA. 131.257.443 131.257.443

La seleccion de la estrategia a seguir a partir de este criterio puede ser analizada en dos
vias. De una parte, asumiendo que las entregas contractuales de gas Venezolano a
Colombia se den en las fechas establecidas, el resultado de la aplicacion de este criterio
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presenta como 6ptima a la planta de regasificacion en la Guajira con una capacidad de
300 MPCD; en este caso la incertidumbre de entregas adicionales de gas de Venezuela
es cubierto con la construccion de la planta de regasificacion.

De otra parte, bajo un escenario en el que no se cuente con entregas de gas de
Venezuela, la aplicacion del criterio muestra que la alternativa éptima corresponde con la
construcciéon de una planta de regasificacion en Buenaventura con una capacidad de 450
MPCD y demas obras asociadas. La ejecucion de esta alternativa contrarrestaria las
consecuencias desde el punto de vista de abastecimiento, de depender de las
importaciones de gas de Venezuela o no contar con estas en el momento en que se
requieran. Adicionalmente, con la diversificacion de los puntos de oferta se aportaria
confiabilidad al sistema pues le permite responder mas eficazmente a condiciones
criticas de operacion.

El resultado de la aplicacion del criterio min max regret apunta entonces a la construccion
de infraestructura de regasificaciéon que permita minimizar el riesgo de desabastecimiento
(sistemas redundantes). En cuanto a su capacidad, la planta de regasificacion de 450
MPCD se presenta como una solucién postergando el periodo de analisis. Se recomienda
la construccion de una planta de regasificacion de 300 MPCD con capacidad de
ampliarse hasta 450 MPCD, cubriéndose de esta manera el riesgo.

Teniendo en cuenta el nivel de confiabilidad para la disponibilidad de gas que ofrece la
planta de regasificacibn, su remuneracibn es un tema que debe estudiarse
detalladamente desde el punto de vista regulatorio. No obstante pareciera conveniente
gue dicha remuneracién fuera asumida por la totalidad de los usuarios de gas de manera
ponderada segln su necesidad.

En cuanto a la ubicacién de la planta de regasificacion, se ha hablado preliminarmente de
Buenaventura y La Guajira. Antes de entrar en el analisis general de la localizacion de la
planta de regasificacion, a continuacion se presenta un analisis de la situacién actual del
mercado de GNL a nivel mundial y su disponibilidad para el caso Colombiano, lo que
permitira validar la ubicacion final de la planta de regasificacion.

6.2 MERCADO DE GNL

El andlisis de disponibilidad de GNL para el mercado Colombiano implica considerar
aspectos como el nivel de precios en el mercado internacional, reservas y produccion de
gas natural de los paises exportadores, capacidades de las plantas de licuefaccion y
rutas maritimas.

Para estructurar una cadena de abastecimiento de GNL en forma preliminar, se incluyen
los siguientes aspectos:

= Identificar para cada cuenca productora, las plantas de licuefaccion (paises
exportadores de GNL) con sus respectivas rutas maritimas hacia el mercado
colombiano.

= Considerar la dindmica actual del mercado de GNL.
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= Verificar que las reservas de gas de la cuenca productora que abastece a la planta de
licuefaccion, sean suficientes para sostener la demanda de los contratos de largo
plazo que se suscriban.

= Verificar que la planta de licuefaccion de origen tiene capacidad suficiente como para
mantener un ritmo regular de embarques.

= Determinar los precios del gas para cada una de las fuentes potenciales de
suministro.

A continuacion se describe cada uno de los aspectos necesarios para estructurar una
cadena de abastecimiento de GNL en Colombia y seleccionar el mejor punto de
ubicacién de una planta de regasificacion.

6.2.1 Reservas probadas de gas natural y oferta de GNL
En la figura 85 se presenta la informacion de reservas probadas de gas para los paises

exportadores de GNL. Se observa que la cuenca del pacifico cuenta con las mayores
reservas de gas debido al aporte de Rusia y en menor proporcién las de Alaska

Cuencadel Pacifico
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy June 2009
Figura 85. Reservas probadas de gas en paises exportadores de GNL.
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Medio Oriente se encuentra en segundo lugar gracias a los recursos existentes en Qatatr,
que después de Rusia individualmente se posiciona como uno de los mayores aportantes
de GNL. Luego se ubica la cuenca del Atlantico, donde los paises contribuyen de manera
homogénea, resaltandose Nigeria y Algeria, como los de mayor disponibilidad de riqueza.

Actualmente, la cuenca del Atlantico y el Oriente Medio concentran cerca del 60% de la
capacidad de produccion de GNL, tendencia que se mantendrd debido a la cuota de
proyectos previstos en el mediano plazo, tal como se observa en las tablas 32 y 33.

Tabla 32. Datos de suministro y demanda de GNL a nivel mundial.

OFERTA DE GNL EN EL 2008 Y ESTIMADA AL 2015 DEMANDA DE GNL EN EL 2008 Y ESTIMADA AL 2015

Cuenca Atlantica 2008* 2015** Cuenca Atlantica 2008* 2015**
Algeria 20,23 28 Estados Unidos Atlantico 6,96 52
Egipto 12,2 17 Canada 0 3
Libia 0,7 1 Mexico 2,65 4
Nigeria 21,7 54 ElElE) LS &
Guinea Ecuatorial 37 7 Francia 85 20
Noruega 43 4 Italia 1,10 12
Trinidad y Tobago 15,1 18 Beljea & ®
Angola 0 5 Portu.gal 2,05 4
Total 77,9 134 e Oyt g
Turquia 3,91 5
- Reino Unido 0,79 23
Cuenca Pacifica 2008* 2015** Alemania / Holanda 0 5
Indonesia 27 28 Argentina 0,309
Malasia 22,7 22 Republica Dominicana 0,35
Australia 18,8 44 Puerto Rico 0,57
Brunei 7,2 7 Total 53,1 169
Alaska 14 0
Pera 0 4 Cuenca Pacifica 2008* 2015**
Rusia 0 10 Japon 69,15 75
Papua Nueva Guinea 0 9 Corea del Sur 29,05 34
Total 77,1 124 Taiwan 9,15 12
China 3,37 21
Oriente medio 2008* 2015** India 8,30 21
Qatar 21,2 7 Estados Unidos Pacifico 0,00 2
Oman 10,7 9 Mexico 0,00 11
Abu Dhabi 5,6 6 Chile 0,00 5
Yemen 0 7 Total 119,003 181
Total 37,5 99
TOTAL 192,5 357,0 TOTAL 172,1 350,0
Los datos estan en mtpa (millones de toneladas por afio) Los datos estan en mtpa (millones de toneladas por afio)

Fuente: * The LNG Industry. International Group of Liquefied Natural Gas Importers, 2008
** GNL: Un mercado global, Anales de mecénica y electricidad / septiembre — octubre 2008

La tabla 33 presenta de manera detallada las plantas de licuefaccion existentes y los
proyectos de la nueva infraestructura.
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Tabla 33. Detalle de los proyectos actuales y futuros de produccién de GNL

ESPECIFICACIONES DE PLANTAS DE LICUEFACCION
EXISTENTES A FINALES DE 20! UEVOS PROYECTOS / AMPLIACIONES DE PLANTAS EXISTENTES
PAIS DE

ORIGEN Capacidd Total Capacidd Total
Sitio Nominal Capacidad Nombre Nominal Capacidad Observaciones
(mtpa) (mtpa) (mtpa) (mtpa)
Arzew GL 4Z 3 0,93 Planta de GNL
- Gassi Touil en 1 47 2012
é‘l_zel"z“ (ESHCTE 6 8,19 Arzew
Algeria 20,23 9,2
e g s Un tren de GNL en
Skikda 1 4,5 2011
Skikda GL 1K 3 3,13
Damietta i 5,0 Posibilidad de un
Egipto 12,2 segundo tren en la 1 5 5 ND
Idku 2 7,2 planta Damietta
Guinea Posibilidad de un
ATLANTICO  Ecuatorial Bioko Island 1 37 37 segundo tren en il 4.4 44 ND
Bioko Island
En estudio una
Libia Marsa - el-Brega 3 0,6 0,6 nueva planta en 1 5,0 5,0 ND
Ras Lanuf
Planta de GNL en El gas sera
Angola Soyo 1 52 52 2012 exportado a EEUU
Nigeria Bonny Island 6 21,7 21,7
Noruega Hammerfest 1 4,3 4,3 Proyecto Snohvit 2009
. Estudio de
Trinidady  point Fortin 4 151 151 viabilidad de un 1 6.9 6.9 ND
Tobago N
quinto tren
Abu Dhabi Das Island 3 5,6 5,6
Yemen Proyecto Balhaf 1 3,45 3,45 2009
Oman Qalhat 3 10,7 10,7
El gas sera vendido
Qatargas 2 2 15,6 2009 al Reino Unido y
Europa
MEDIO ORIENTE 4 i
El gas sera vendido
:?:Srgas Sle=io 1 78 2000 al Golfo de Mejico
de EEUU
Qatar Ras Laffan 6 21,2 21,2 46,8
Qatargas 4 El gas sera vendido
(séptimo tren) e 5 A a Europa 'y EEUU
He" CER==c=) I 78 2000  Elgas seré
exportado a Asia y
T CEREES [ g 78 2009 EEWU
Proyecto North
16,3
Withnel Bay 5 158 Westshal]
Proyecto Greater 15 2010
Gordon
Australia 188 Proyecto Pluto 4,3 43 2010
Darwin 1 3 Proyecto de
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Fuente: International Group of Liquefied Natural Gas Importers, 2008
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6.2.2 Situaciéon actual del mercado de GNL

En el afio 2008, el GNL representd el 8% del consumo total de gas natural en el mundo,
porcentaje que se estima llegara al 10% en el 2010. En los ultimos 10 afios, el
incremento medio del volumen intercambiado de GNL ha alcanzado el 7.4% anual.

De acuerdo con los prondsticos de la Agencia Internacional de Energia, la demanda de
GNL al afio 2025 tendra una tasa de crecimiento promedio afio equivalente al 9%, la cual
se sitlla por encima de otros energéticos como el petréleo que se estima en 2% o el
carbén con 3% promedio afo, debido a la disponibilidad del recurso y las ventajas
ambientales que aporta el gas frente a otros combustibles.

En los Ultimos afios, la cantidad de paises con terminales de licuefacciobn o de
regasificacion estd aumentando de manera notable y se han incorporando nuevos paises
productores como Guinea Ecuatorial y Noruega, y en los proximos afios lo haran Rusia,
Angola, Perl, Yemen, Paplua Nueva Guinea e Iran. Del lado de los consumidores, paises
como Canada, Argentina, Brasil, Chile, Holanda, Alemania y Tailandia, tienen prevista la
construccion de plantas de regasificacion o ya disponen de las instalaciones para
abastecerse a través de este medio. La figura 86 contiene a nivel mundial los flujos
actuales de GNL y los previstos para el afio 2015.

ey @6’.’-‘_’ .
rd <P — ) fan X 5
g/ R - oz i . N ‘”C‘_i:_‘:

Mercados

&—> GNL Rutas de comercio de GNL {_ Primario (>20 mtpa)

» existentes y propuestas — Secundario (<20 mtpa)
Gasoductos para el afio 2015

==~ Posible
Fuente: BG

Figura 86. Proyeccién de los Flujos Mundiales de Gas.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 144
Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Libertod y Orden

Respecto a los productores actuales, Qatar, Australia y Nigeria se proyectan como los
lideres del mercado, ya que prevén duplicar su capacidad actual antes del afio 2015. Por
otra parte, los expertos sefialan que debido al aumento de produccion de gas natural no
convencional particularmente en los Estados Unidos se tendra un impacto importante
sobre la disponibilidad de GNL mundial, toda vez que parte de la capacidad de GNL
actualmente bajo construccién estaba destinada al mercado de norteamericano.

6.2.2.1 Mercados regionales del GNL

El mercado de GNL puede considerarse totalmente globalizado, ya que es posible
intercambiar el producto con cualquier parte del mundo sin que existan barreras
infranqueables (mas alla de las diversas especificaciones de calidad del gas) entre unos
paises y otros.

Al explorar las particularidades del mercado de GNL se pueden identificar algunos
elementos que inciden en la disponibilidad del energético. Este aspecto inherente a la
viabilidad de la planta de regasificacion permite apoyar las decisiones sobre la adecuada
ubicacion de la misma.

Estados Unidos consume actualmente alrededor de 7 MTPA de GNL, cifra que se estima
crecerd a una tasa del 33% interanual hasta el 2015, con lo que se convertird en el
segundo mayor demandante de GNL después de Japdn. No obstante la cantidad de gas
que sera remplazado por GNL en Estados Unidos y el ritmo al que se producira esta
sustitucién es una de las incertidumbres mas importantes en este mercado, su tendencia
responderd a la aceptacion las politicas sobre el uso de combustibles limpios.

En Europa existen varios HUB como Zeebrugge en Bélgica o el NBP en Inglaterra. En
general existe competencia entre el gas por tubo y el GNL, y en muchas ocasiones los
precios del GNL se vinculan a derivados del petrdleo como combustibles alternativos.

En la cuenca asiatica del Pacifico, el indicador mas habitual es el JCC o Japan Crude
Cocktail, que representa una cesta de crudos y tiene una fuerte correlacién con el precio
del petréleo.

De esta manera, la tendencia del mercado GNL sugiere la conformaciéon de un Unico
mercado con precios similares, independientemente del punto de entrega del gas. Cada
vez son mas frecuentes los desvios de cargos de la cuenca atlantica hacia la cuenca del
pacifico, a través de mecanismos que permiten compartir el beneficio entre el productor y
el comprador.

A largo plazo las diferencias de precio entre distintas zonas deberian ser exclusivamente
un reflejo de los diversos costos de transporte en funcion del recorrido y la distancia. Se
aprecia también un incremento de la contratacién spot para arbitrar entre los mercados
aprovechando los diferenciales de precio.
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6.2.3 Transporte maritimo

En la actualidad existen alrededor de 250 buques metaneros en operacion, y se esperan
méas de 60 en los proximos 2 afios. Los buques cuentan con una capacidad media de
130.000 m°, aunque la tendencia es la de aumentar de tamafio. Concretamente Qatar
esta trabajando con buques de 260.000 m?, con velocidad de 19 — 20 nudos, superiores
a un petrolero, ritmos de carga elevados y habitualmente emplean como combustible
adicional al fuel oil, el propio gas que se evapora en sus camaras (boil off).

Existen dos tecnologias genéricas para el almacenamiento y transporte de GNL: Los
buques membrana y los tanques esféricos MOSS. Las anteriores caracteristicas hacen
que los costos de construccion, operaciéon y mantenimiento sean mas elevados que en el
transporte de otros hidrocarburos.

6.2.3.1 Posibles rutas de transporte de GNL hacia Colombia

El comercio mundial de GNL esta condicionado principalmente por los fletes maritimos.
Por esta razén los paises que exploran la posibilidad de abastecimiento con GNL
examinan en primer lugar las fuentes de suministro mas cercanas. La figura 88 muestra
las distancias desde los principales centros de licuefaccién de GNL hasta los puntos de
regasificacion propuestos en Colombia.
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Fuente: Ship Voyage Distance Calculator (http://iwww.portworld.com/map/)
Figura 87. Distancias en km hasta Plantas de Regasificacién Propuestas en Colombia.
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Colombia posee una posicion geografica estratégica, con zonas costeras tanto en el
Océano Atlantico como en el Océano Pacifico, brindando asi la posibilidad de seleccionar
la fuente de suministro mas cercana dentro de una amplia gama de exportadores.

La cuenca Atlantica ofrece rutas de aprovisionamiento de GNL que van desde 1.261 km
(Trinidad - Guajira) hasta 20.336 km (Qatar — Guajira), mientras que en la cuenca del
Pacifico se podrian establecer rutas que van desde 2.292 km (Peru — Buenaventura)
hasta 20.681 (Indonesia — Buenaventura). En las figuras 88 y 89 se muestran las rutas
del trafico de GNL que podrian presentarse en cada una de las zonas costeras de
Colombia.

. Trinidad\ x Tobago Nigeria
R Guajira
e Colombia  : ® Guinea Ecuatorial

Reservas Probadas a Finales de 2008
Trillones de Metros Cubicos

7.31 14.65 15.39 62.89 75.91
Fuente: Los datos de reservas provadas de gas fueron tomados del reporte “BP Statistical Review of World Energy”, June 2009

Figura 88. Rutas de transporte maritimo de GNL en la cuenca Atlantica desde los centros de
produccion hasta la costa Atlantica Colombiana.
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Fuente: Los datos de reservas provadas de gas fueron tomados del reporte “BP Statistical Review of World Energy”, June 2009
Figura 89. Rutas de transporte maritimo de GNL en la cuenca Pacifica desde Centros de
Produccion hasta la Costa Pacifica Colombiana.

6.2.4 Precios del GNL

La comparacion de los precios del gas proveniente de la cadena de valor del GNL
(produccién, licuefaccion, transporte maritimo y regasificacion), también permite sugerir
cual seria el mejor lugar para ubicar una planta de regasificaciéon en Colombia. Estos
precios se pueden determinar por medio de dos métodos:

En el primer método, el precio final del gas es el resultado de sumar los costos unitarios
de la cadena de valor de GNL para cada fuente de suministro. En la figura 90 se muestra
los precios tipicos unitarios en cada segmento de la cadena de valor del GNL. Este
método requiere de costos actualizados de produccion y licuefaccién de gas en cada pais
productor y de los costos de transporte y regasificacion que resulten de una ingenieria de
detalle. Este método suele emplearse en estudios mas detallados y para el cierre de
contratos especificos entre un pais exportador y uno receptor de GNL.

El segundo método utiliza los precios estacionales del Henry Hub, para el caso de
plantas de regasificacion que se abastecen de suministros provenientes de la Cuenca
Atlantica, y precios de referencia Japan CIF, para el caso de plantas de regasificacion
gue se abastecen de suministros provenientes de la Cuenca del Pacifico. Posteriormente,
a estos precios se les agrega los costos variables de transporte y de regasificacion para
obtener el costo variable real del combustible puesto en la planta de regasificacion. Este
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altimo método es el mas utilizado en estudios de viabilidad para estimaciones
aproximadas de los precios del gas. Para el presente ejercicio de planificacion se empleé
esta Ultima metodologia.

1,0 2.4 1,6 1,0

Fuente: *HaukeL. Kite-Powell. LNG Shipping, October 2006
Figura 90. Costos Estimados en cada segmento de la Cadena de Valor del GNL (USD/MBTU).

Para el calculo de los precios de transporte se utilizaron los supuestos presentados en la
tabla 34. En la figura 91 se presentan los precios de transporte maritimo desde los
principales centros de licuefaccion hasta los puertos de regasificacién planteados en
Colombia. El costo variable de regasificacion se estimé en 0.35 USD/MMBTU.

Tabla 34. Supuestos para el célculo de los precios de transporte maritimo desde las diferentes
fuentes de suministro de GNL hasta Colombia.

SUPUESTOS PARA EL CALCULO DEL PRECIO DE TRANSPORTE DEL GNL

1 Capacidad nominal del barco: 138.000 m3
2 Capacidad efectiva del barco: 98% del tamafio nominal
3 Velocidad: 19 nudos
4 Flete*: 45.000 US$/dia
5 Boil Off (gas que se evapora durante
el viaje y es utilizado por el barco como combustible): 0,15 % /dia
6 Heel (Cantidad minima de GNL que debe conservarse
en los tanques del barco durante el viaje de ida y regreso): 5 % de la capacidad efectiva
7 Dias de estadia del barco en el puerto de regasificacion: 1 dia
8 Precio estimado de regasificacion: 0,35 US$/Mbtu
9 Precio Henry Hub (Diciembre de 2008)**: 8,85 US$/Mbtu
10 Precio Japan CIF (Diciembre 2008)**: 12,55 US$/Mbtu
* LNG Shipping Basics, Woodside Presentation. MLAANZ Nov 2008
An operational overview of the expanding marine transportation of LNG
** BP Statistical Review of World Energy, June 2009
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Fuente: Estimacion UIS

Figura 91. Precio de transporte de GNL por Barcos desde los Centros de Licuefaccion en el
Mundo hasta Puertos de Regasificacion Planteados en Colombia.

El precio final del gas proveniente de la cadena de valor del GNL para cada fuente se
suministro se muestra en la tabla 35 y en la figura 92. Como se puede apreciar en esta
dltima, la cuenca del Atlantico resulta mas atractiva en cuanto al precio final del GNL
debido a las menores distancias y a que los precios de referencia Henry Hub
histéricamente han sido inferiores a los precios del Pacifico (Precios Japan CIF™).

1 Japan CIF, es el precio del gas colocado en los puertos de Japdén. Incluye el costo de la mercancia, en este caso el gas
natural (Cost), seguro (Insurance) y flete (Freight).
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Tabla 35. Detalle del céalculo de los precios del gas después de la regasificacion para el caso
Colombiano.
PRECIO DEL GNL EN PRECIO

cuenca oestino | secommon | waiay |FrPUEmTODeL e unmamo e | SO, ferecorora
(w)  [Recreso oias)| Pt (U5 /Bta) (USS$/MBtu)
Algeria
Egipto 9.555 2 8,41 0,40 0,35 9,16
Guinea Ecuatorial 8.114 20 8,44 0,34 0,35 9,12
ATLANTICO  Libia 8.723 2 8,44 0,36 035 9,16
Nigeria sl 7.953 20 8,44 0,33 0,35 9,12
Noruega (Calomlafi] 8.066 20 8,50 034 035 9,19
Trinidad y Tobago 1.261 4 8,68 0,07 0,35 9,09
Abu Dhabi 20218 49 7,88 0,86 0,35 9,08
MEDIO ORIENTE Oman 19.518 47 7,91 0,83 035 9,08
Qatar 20336 49 7,87 0,86 0,35 9,08
Australia 17.108 a2 12,32 0,72 035 13,39
Brunei 18.629 45 12,38 0,79 035 13,51
i S aska) Buenavertura | 9589 2 12,28 0,40 035 13,03
Indonesia (Calomlafizl 20.681 50 12,30 0,88 035 13,53
Malasia 18.849 46 12,37 0,80 0,35 13,52
Peru 2.292 6 11,86 0,11 035 12,31

Si bien el andlisis preliminar de la disponibilidad de GNL en las Costas Colombianas
sugiere que la ubicacién Optima para una planta de regasificacion es la Costa atlantica,
previamente debe considerarse criterios adicionales que incorporen sefales de eficiencia
econdmica para orientar una decision definitiva.

Por su infraestructura maritima y su cercania al posible punto de conexion (Cali),
Buenaventura pareciera no tener competidores en la Costa Pacifica para la ubicacién de
la planta de regasificacion. Sin embargo su construccion podria interferir en la
optimizacion de la infraestructura existente o poner en riesgo la ejecucién de inversiones
en el sistema de transporte colombiano, necesarias para garantizar el abastecimiento de
la demanda durante el periodo de evaluacién.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el andlisis preliminar de disponibilidad de GNL en
las Costas Colombianas presenta mejores condiciones de mercado para la Costa
Atlantica, a continuacion se consideran criterios adicionales para orientar una decision
definitiva.
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Fuente: Estimacion UIS
Figura 92. Precios del gas después de la regasificacion para el caso Colombiano.

6.3 LOCALIZACION DE LA PLANTA DE REGASIFICACION EN LA COSTA
ATLANTICA

De acuerdo con los andlisis, en esta primera fase de prefactibilidad, se llevara a cabo una
localizacién de la planta de regasificacion en la Costa Atlantica Colombiana, donde se
buscara integrar una serie de variables llamadas fuerzas locacionales, cuyo analisis nos
lleva al resultado de las mejores condiciones para la locacién del proyecto. La
localizacién de la planta se defini6 segun el modelo de puntos o matriz de seleccion
(cualitativo), que consta principalmente de los siguientes pasos:

a) Primero se determinan las alternativas de ciudades donde es posible ubicar la planta
de regasificacion de acuerdo con las condiciones como disponibilidad para la
construccion industrial o que fuesen ciudades con tendencia industrial en puertos
(costa) y cercanas a los gasoductos que abastecen los principales centros de
consumo del pais. Teniendo en cuenta estos factores se escogieron las ciudades de
Riohacha, Santa Marta, Barranquilla y Cartagena (ver figura 93) como las mas
adecuadas para el posible montaje de la planta de regasificacion de gas natural en
Colombia.
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b) Andlisis y determinacion de los factores relevantes, que han sido el resultado de la
combinacion de las metodologias tradicionales o estandares para el montaje de
plantas de procesos con algunos que son solo caracteristicos de proyectos de
regasificacion.

= Cercania a los paises productores de GNL

= Cercania al sistema de transporte del interior del pais
= Recurso humano

= Ciencia y tecnologia

= |nfraestructura

= Medio Ambiente

= Fortaleza econdmica

= Gobierno e instituciones

= Costo de los terrenos

Figura 93. Ciudades propicias para la ubicacion de una planta de regasificacion en la Costa
Atlantica.

c) Luego se realiza la estipulacion del grado de ponderacién a los factores relevantes
donde se asigna un peso o puntaje a cada factor (20 puntos méximo a cada factor).

d) Se define una escala que cuenta con 1 como el minimo valor y 20 como el mayor
valor que se tendria en una ciudad, que también es denominado como calificacién a
cada ciudad.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 153
Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Libertod y Orden

e) Se calcula la calificacion ponderada, multiplicando el peso de cada factor por la
calificacion definida para la ciudad.

f) Por Gltimo se suman las calificaciones ponderadas. Se escogerd como mejor opcién
el sitio cuya suma sea la de mayor valor.

6.3.1 Analisis de Factores

A continuacion se analiza para cada ciudad los factores que determinan la ubicacién mas
adecuada para la planta de regasificacion. Es necesario dejar claro que esta es una
primera aproximacion (localizacion) propia de una etapa de prefactibilidad e ingenieria
conceptual.

6.3.1.1 Cercania a los Paises Productores de GNL

Riohacha es la ciudad que se encuentra mas cerca a los principales centros de
produccién de GNL en la cuenca Atlantica, lo cual garantiza una reduccioén en los costos
de transporte maritimo de las cargas de GNL.

6.3.2 Cercania al Sistema de Transporte del Interior del Pais

Nuevamente Riohacha se encuentra mas cerca al punto de unién del Gasoducto de la
Costa con el Gasoducto del interior (Ballena- Barrancabermeja), lo cual reduce y optimiza
la inversion en infraestructura.

6.3.3 Recurso Humano?®

El grado de desarrollo que alcance el capital humano dentro de la sociedad explica en
gran medida el incremento de la productividad, y con ello, la competitividad de una region
o ciudad. El recurso humano es el motor del crecimiento de los paises, ya que su
acumulacién y cualificacion determinan la capacidad de éstos para transformar los
recursos en bienes y servicios.

Para la construccion del ranking de competitividad en el factor de recurso humano se
consideraron los siguientes indicadores: Porcentaje de poblacién en edad de trabajar,
calidad de los colegios, alfabetismo absoluto, mortalidad infantil, cobertura bruta en
educacion primaria y secundaria, poblacion de la ciudad y cobertura en salud.

Los resultados para el factor de recurso humano muestran a Barranquilla y Cartagena en
los puestos 10 y 12 respectivamente en el primer lugar. Santa Marta ocupa el puesto 19
en el ranking de las 22 ciudades, siendo Riohacha la que ocupa el ultimo lugar (figura
94).

'8 |ndicador Global de Competitividad de las Ciudades Colombianas, 2008: El caso de Cartagena de Indias
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Figura 94. Ranking del factor de Recurso Humano
6.3.4 Cienciay tecnologia’

La competitividad de una ciudad o regién estad intimamente ligada con su nivel
tecnoldgico y su capacidad para generar conocimiento.

En el actual contexto, en donde las economias modernas generan cambios acelerados
en la aplicacion de nuevas tecnologias, una de las formas de ser competitivos es lograr
gue el conocimiento y la innovacién continua dinamicen los factores de produccion para
la generacion de mayor valor agregado en la economia, respondiendo eficientemente a
los cambios y condiciones del mercado.

Para medir el desempefio de las ciudades en este factor se utilizaron 7 indicadores:
Produccion registrada por grupos de investigacion reconocidos, nimero de grupos de
investigacion reconocidos por Colciencias, empresas innovadoras, inversion en
innovacion y desarrollo tecnolégico en la industria, numero de instituciones de
investigacion, niumero de profesores con doctorado y personal ocupado en I&D en la
industria.

" Indicador Global de Competitividad de las Ciudades Colombianas, 2008: El caso de Cartagena de Indias
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En este factor Barranquilla ocup6 el octavo lugar, seguida de cerca por Cartagena y
Santa Marta con las posiciones 10 y 11 respectivamente. Riohacha ocupd el dltimo lugar
del ranking (figura 95).

9 Riohacha
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Sincelejo
Monteria
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Neiva
Clcuta
lbagué
Armenia
Santa Marta
Cartagena
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o Barranquilla
Cali
Tunja
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Manizales
Bogotd D.C
Medellin

Figura 95. Ranking del factor de Ciencia y Tecnologia
6.3.5 Infraestructura®®

La provision de infraestructura incide positivamente en la competitividad de una ciudad,
puesto que una mayor disponibilidad y calidad de estos servicios impacta directamente
en la estructura de costos de las empresas, la productividad, el nivel de conectividad
entre los territorios y el bienestar de la sociedad. Asimismo, la disponibilidad de obras de
infraestructura, asi como la prestacién eficiente de servicios relacionados, permite crear
ventajas competitivas.

Para evaluar la capacidad competitiva de las ciudades se tuvieron en cuenta los
siguientes indicadores: Cobertura de alcantarillado, cobertura de acueducto, clientes
conmutados y dedicados de internet, cobertura en lineas telefonica, tarifa media de
energia en la industria y cobertura en energia eléctrica. El ranking por ciudades para el
factor de infraestructura muestra a Barranquilla en el puesto 11 (figura 96). Cartagena y

'8 |ndicador Global de Competitividad de las Ciudades Colombianas, 2008: El caso de Cartagena de Indias
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Santa Marta se ubican en las posiciones 16 y 18 respectivamente, mientras que
Riohacha ocupa la tltima posicion.

2 Riohacha
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San Andrés
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18 SantaMarta
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16 Cartagena
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Neiva

Pasto

11 Barranquilla
Villavicencio
Ibagué

Tunja
Bucaramanga
Manizales
Cali

Armenia
Pereira
Medellin
Bogotd D.C

Figura 96. Ranking del Factor de Infraestructura
6.3.6 Medio Ambiente®

El deterioro del ambiente es quiza el problema econdmico mas urgente de nuestra
sociedad. La dotacion de recursos naturales determina las posibilidades de crecimiento,
dado que el medio fisico participa en los procesos productivos como proveedor de
factores, para soporte de la actividad humana y como sumidero para los residuos.

Para la construccion del ranking del factor de medio ambiente se consideraron los
siguientes indicadores: Porcentaje de muertes por enfermedades respiratorias en
menores de 4 afios, nUmero de metros cubicos de agua consumidos y toneladas de
residuos de basura o desechos producidos. Riohacha y Santa Marta se encuentran en
los primeros lugares del ranking, con las posiciones 1 y 4 respectivamente. Cartagena
ocupa el octavo lugar con una puntuacion de 72,2 y Barranquilla el puesto 13 (figura 97).

9 Indicador Global de Competitividad de las Ciudades Colombianas, 2008: El caso de Cartagena de Indias
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Figura 97. Ranking del factor de Medio Ambiente
6.3.7 Fortaleza Econémica®

El factor de fortaleza econémica como determinante de la competitividad de una ciudad,
examina los aspectos relacionados con el valor agregado que genera una economia, la
estructura econdmica de la misma, el grado de formacion empresarial y el nivel de vida
de la poblacion. Para la construccion del ranking de competitividad de este factor se
examinaron los siguientes indicadores: indice de Densidad Industrial, poblaciéon urbana
sobre la poblacién total, NBI, PIB per capita y tasa neta de entrada de empresas.

Los resultados del ranking por ciudades se encuentran en la figura 98, en donde se
aprecia a Barranquilla en el puesto 5. Cartagena se ubic6 posicion novena con 59,9
puntos, mientras que Santa Marta y Riohacha ocupan los ultimos puestos del ranking de
este factor con las posiciones 20 y 21 respectivamente.

% |ndicador Global de Competitividad de las Ciudades Colombianas, 2008: El caso de Cartagena de Indias
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Figura 98. Ranking del factor de Fortaleza Econ6mica
6.3.8 Gobierno e Instituciones®

El gobierno es un factor clave para la competitividad de una regién debido a que el
Estado tiene la posibilidad de mejorar el entorno al orientar sus acciones a la promocion,
el control y la regulacion de la actividad privada de acuerdo al manejo de los recursos y el
interés publico.

Se tuvieron en cuenta los siguientes indicadores: Dependencia de transferencias,
ingresos tributarios per capita, fortaleza tributaria, ingresos no tributarios per cépita y
gasto en funcionamiento. Los resultados del ranking de competitividad para el factor se
muestran en la figura 99 en la que se aprecia a Barranquilla en la posicion 5 del
escalafén, seguido por Cartagena en la posicién 9. Santa Marta y Riohacha se ubican en
los puestos 19 y 20 del escalafon.

! Indicador Global de Competitividad de las Ciudades Colombianas, 2008: El caso de Cartagena de Indias
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Figura 99. Ranking del Factor de Gobierno e Instituciones
6.3.9 Costo de Terrenos

Antes de analizar el costo de terrenos en cada una de las ciudades de interés para la
localizacién de la planta, se tuvo en cuenta la disponibilidad de terrenos en dichas
ciudades, encontrando que Barranquilla y Riohacha son las ciudades con mayor cantidad
de terrenos aprobados para la construccion industrial y la ciudad de Santa Marta
practicamente no dispone de area para construccion industrial.

Tabla 36. Costo de terreno en las principales ciudades de la Costa Atlantica 2008

Costos (8/m’)

Cartagena 400.000 - 450.000
Barranquilla (1) 200.000 - 250.000
Santa Marta 180.000 - 200.000
Riohacha 100.000 - 150.000
(1) Revista Dinero. Finca raiz, B Negocio es Barranquilla
28 Jul 2008

Para el andlisis del costo de terrenos se muestra que el mejor balance teniendo en
cuenta la disponibilidad de area para construccion industrial y los costos de esos
terrenos, Riohacha se muestra como la ciudad mas optima para lograr un montaje con
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una relacion costo-beneficio bastante llamativa. Le siguen Cartagena y Barranquilla en
esta relacion.

6.4 CONCLUSION SOBRE LA LOCALIZACION DE LA PLANTA

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se realizd la asignacion de ponderaciones a
cada una de las ciudades, tal como se muestra en la Tabla 37. Dando como resultado
que la ciudad de Riohacha es la mas adecuada para el montaje de la planta de
regasificacion.

Tabla 37. Matriz de seleccién para determinar la ubicacion de la planta de regasificacion
FACTORES RIOHACHA SANTA MARTA BARRANQUILLA CARTAGENA

Peso o Calificacion . Calificacion o Calificacion o Calificacion
Nombre del factor . Calificacién Calificacion Calificacion Calificacidn
Asignado ponderada ponderada ponderada ponderada

SRR RELEES 20 20 400 17 340 14 280 11 220

productores de GNL

Cercania al sistema de

transporte del interior 20 20 400 17 340 14 280 11 220
del pais

Recurso humano 8 2 16 6 48 12 96 11 92
Ciencia y tecnologia 5 2 10 12 60 17 85 12 61
Infraestructura 10 2 20 5 50 12 120 7 73
Medio Ambiente 15 20 300 18 270 11 165 16 238
Fortaleza Econémica 5 3 15 5 25 17 85 13 66
Gobierno e 5 3 15 7 35 16 80 13 65
instituciones

Costo de terrenos 15

18 270 14 210 14 210 10 150
IR S S 7 S 7 S N B T
6.5 EVALUACION TECNICA DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

La confiabilidad del sistema de transporte de gas esta asociada a la probabilidad de falla
del sistema, bien sea por dafios en alguno de sus componentes o0 por incremento en la
demanda por encima de la capacidad de transporte. En el caso de sistemas radiales
como el colombiano, las fallas en los componentes de la red troncal, necesariamente
restringen la atencién de la demanda generando déficits, cuya gravedad dependera del
tiempo de duracién de la falla y del tiempo de reparacién de la misma.

A continuacion se presenta un analisis de la respuesta del sistema de transporte ante las
consideraciones de la alternativa seleccionada y su incidencia en la atencién de la
demanda, aspecto fundamental para el caso colombiano pues los altos requerimientos de
gas para generacion termoeléctrica, especialmente en el interior del pais, pueden generar
restricciones de suministro a otros sectores de consumo. No obstante este andlisis es
netamente técnico e intenta evaluar el comportamiento del sistema ante los crecientes
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requerimientos de demanda y la nueva distribucion de la oferta, se debe mencionar que
histéricamente ha sido un componente comercial el causante de algunos de los déficits.

6.5.1 Metodologia

La metodologia para el andlisis de la respuesta del sistema ante las nuevas condiciones
de capacidad, oferta y demanda, se divide en tres fases. La primera consiste en la
seleccién de los periodos criticos de demanda, la segunda corresponde al analisis en el
modelo TGNET y finalmente la verificacion de los resultados.

Para cada afio de andlisis se consideré la entrada en operacién de las ampliaciones de
capacidad de transporte definidas por los transportadores y detallada en la seccién 3.4,
asi como la propuesta por la UPME en la alternativa 4. En cuanto a la oferta, se
considero la construccion de la planta de regasificacion en La Guajira con una capacidad
de 450 MPCD. El analisis se realiza con base en la distribucion de demanda detallada en
la seccion 3.1.4.

6.5.2 Definicion de los escenarios de demanda

En términos generales, se deben definir varios escenarios de demanda, a los cuales se
puede asignar una probabilidad de ocurrencia. Normalmente se deberan tomar
escenarios bajos, medios y altos para identificar las probabilidades de desabastecimiento
asociados a cada uno. Para efectos del presente ejercicio de planificacion, se tomo el
escenario alto de demanda para los diferentes sectores, pues, desde el punto de vista de
confiabilidad es el que resulta critico.

En la siguiente figura se presenta la demanda promedio mensual utilizada en el andlisis.
En el modelo, sin embargo, se utiliza la demanda horaria discriminada para cada uno de
los nodos.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 162
Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Libertad y Orden

MPCD DEMANDA TOTAL

1400

1200

1000

» —/—/—'\ ’—/_/_f—/_f_

600

400

200

Dic-09

Sep-09
Mar-10
Jun-10
Sep-10
Dic-10
Mar-11
Jun-11
Sep-11
Dic-11
Mar-12
Jun-12
Sep-12
Dic-12
Mar-13
Jun-13
Sep-13
Dic-13
Mar-14
Jun-14
Sep-14
Dic-14
Mar-15
Jun-15
Sep-15
Dic-15
Mar-16
Jun-16
Sep-16
Dic-16
Mar-17
Jun-17
Sep-17
Dic-17
Mar-18
Jun-18
Sep-18
Dic-18

—Termoeléctrica =—=Otros sectores Total

Figura 100. Demanda Promedio Mes Desagregada Eléctrica — No Eléctrica

6.5.3 Seleccion de periodos criticos

A partir de la simulaciéon del sistema eléctrico se definieron las semanas criticas en
cuanto a capacidad del sistema de transporte, tomando las semanas de mayor demanda

en el periodo de analisis (2009-2018). El modelo para estas semanas dara indicaciéon de
los eventos, eventos con recomposicion del sistema y alarmas.

Los eventos son situaciones transitorias de cambios en las variables del sistema que no
representan salidas ni fallas importantes. Los eventos con recomposicion, son aquellos

en gue el sistema ha fallado pero ha vuelto a entrar con base en las respuestas propias
de la operacion del sistema.

Las alarmas son aquellas situaciones en que el sistema falla y no se recompone por si
mismo. Es decir podrian representar situaciones de desabastecimiento total o parcial y

por lo tanto son los casos en que se veria afectada la confiabilidad del sistema y los que
deberan ser objeto de andlisis.

La siguiente grafica muestra la demanda promedio para cada periodo y las semanas que
estan por encima del promedio.
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Figura 101. Periodos Criticos de Demanda en el Escenario Alto

Con base en este resultado se seleccionaron los siguientes periodos como criticos para
hacer la simulacion en TGNET: Marzo 2010, abril 2013, septiembre 2013, marzo 2014,

abril 2015, marzo 2016, marzo 2017 y Abril 2018, que corresponden a los periodos
previstos de maxima demanda del sector termoeléctrico

Las demandas maximas y promedio en MPCD correspondientes a estas semanas se
muestran en la siguiente figura:
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Figura 102. Demanda Mé&xima y Promedio para las Semanas Criticas

Como se aprecia, las demandas maximas oscilan entre 1.180 MPCD en el 2010 y 1.570
MPCD en el 2018.

6.5.4 Anaélisis de resultados

El modelo TGNET simula el comportamiento del sistema de transporte, considerando
unas demandas dadas y unas restricciones definidas en términos de presiones minimas
en los nodos de demanda o de volimenes maximos o presiones minimas en los nodos
de oferta. Los resultados del modelo seran las condiciones mencionadas anteriormente
de eventos, eventos con recomposicion o alarmas. Para efectos de la confiabilidad
interesa ver estas ultimas.

La siguiente tabla muestra una sintesis de los resultados del modelo y algunas posibles
soluciones en cada caso. Las fechas de las semanas son aproximadas
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Tabla 38. Resultados del Modelo TGNET

SEMANA EVENTOS PRINCIPALES OBSERVACIONES

Se requiere aumentar el suministro desde otras
fuentes, por lo que es necesario aumentar la
capacidad de transporte por medio de loops desde
Mariquita (36 Km).

El incremento de la demanda del nodo Sur Vs.la
disminucion de produccién genera restricciones en la
atencion de este nodo.

Las bajas presiones en el tramo Barrancabermeja -
Vasconia indican que el sistema no puede atender la
demanda de estos nodos. Se requeriria racionar la
demanda o reforzar el sistema de transporte con la
construccién de loops en el gasoducto Ballena -
Barrancabermeja igual al 50% de la distancia entre
cada compresora.

Abr-13
El incremento de demanda de la Refineria de
Barrancabermeja genera restricciones en la atencion
de nodos aguas debajo.

Contintia declinacién de los campos asociados al

Mar-14 nodo S_Sur generando restricciones.

Se requiere incrementar el loop hasta el Km 85

Los altos requerimientos de demanda del interior
Abr-15 | producen bajas presiones aguas debajo de
Barrancabermeja.

Se requiere completar los loops entre Ballena y la
estacién compresora Curumani. 158 Kmy 18"

El sistema es incapaz de atender el nivel de
demanda sin entregas adicionales de gas o
incrementos en la produccion de los campos de
abastecimiento.

Los despachos de los nodos Atlantico,
G_Barranquilla, GBS, Bogota, Medellin y Cali no
operan a las presiones requeridas. Los nodos de La
Mar-16 | Creciente-Guepajé 'y Cusiana, superan las

condiciones de operacion. . . -
El sistema se estabiliza con la entrada en operacién

de la planta de regasificacion en La Guajira.

Se requiere completar la ampliacion del gasoducto
La mayor demanda del interior que debe ser atendida | Ballena - Barrancabermeja con la construccion del
Mar-17 | con gas de la costa genera problemas de presion loop entre San Alberto y Barrancabermeja. 45.8 Km
aguas debajo del nodo Barrancabermeja. de tuberia de 18".

Se requiere completar la ampliacion del gasoducto
Ballena - Barrancabermeja con la construccion del
loop entre Curumani y San Alberto. 82.7 Km de
tuberia de 18".

La mayor demanda del interior que debe ser atendida
Abr-18 | con gas de la costa genera problemas de presiéon
aguas debajo del nodo Barrancabermeja.

Segun los resultados del modelo se muestra que hasta el 2014 no se presentan
dificultades de transporte que no sean subsanables operacionalmente. A partir de este
afo, las alarmas involucran casi en todos los casos, caidas de presion en los nodos de
oferta y demanda lo que indica que el sistema puede colapsar, salvo que se hagan
racionamientos de demanda a algunos sectores de consumo o que se hagan refuerzos
en términos de compresion o loops.
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En términos de demanda se podria inferir que el actual sistema con el limite de oferta de
los campos simulado, podria atender sin refuerzos hasta un maximo de demanda de
1.050 MPCD en el afio 2011. A partir de esta demanda y mientras no se incorpore
suministro adicional conforme a la estrategia planteada, el sistema puede fallar.

Desde el punto de vista solamente del manejo de la demanda, se puede observar que los
limites de capacidad de transporte que indica el modelo son inferiores en todos los casos
a la demanda sectorial sin incluir la generacion térmica (ver figura 103). Ello indica que
los picos que ocasiona el sector eléctrico son los causantes de los requerimientos de
nueva capacidad en el sistema de transporte.
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B Sectorial Prom

400 -

200
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Figura 103. Demandas méximas y promedio para el periodo 2009 - 2018

Esta situacion que es muy caracteristica del sistema colombiano, se constituye en una
gran dificultad para definir sefiales de precios y esquemas de contratacion que permitan
atender la demanda de este importante sector con alta confiabilidad.

La regulacion del cargo de confiabilidad vigente, que obliga a las plantas térmicas a tener
contratos en firme, traslada el problema a otros sectores que tienen que conformarse con
contratos interrumpibles o simplemente no tener contratos y por tanto manejar una gran
incertidumbre en el suministro del gas.

Es evidente que este esquema de contratacion no es sostenible, pues podria llevar a
racionamientos innecesarios y a déficits artificiales dificiles de manejar por parte de los
operadores y de las autoridades sectoriales.

Una primera recomendacion es entonces reducir las exigencias contractuales para
obtener el cargo por confiabilidad asi como formalizar un mercado secundario en el
sector gas con el suficiente flujo de informacion que evite asimetrias para que se
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distribuya eficientemente el recurso que eviten racionamientos innecesarios y un nivel de
precios acorde con la disponibilidad del recurso.

Otra opcién que debe ser considerada para ofrecer confiabilidad al sistema corresponde
con la construccion de plantas peak shaving en puntos estratégicos de la red. A
continuacién se realiza una introduccién al tema y se presenta la descripcion del proyecto
contemplado por la empresa Gas Natural S.A. ESP.

6.5.5 Infraestructura de Confiabilidad

Al realizar un diagnéstico al Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural se
identifican las siguientes vulnerabilidades:

Sistema radial.

Poca capacidad disponible primaria en los principales gasoductos.
Alta concentracion del suministro.

Inestabilidad del terreno (zonas de riesgo geoldgico).

El sistema nacional de transporte de gas se caracteriza por la creciente saturacion,
configuracion radial (no mallada), inflexibilidad (sin tolerancia, sin almacenamiento) y
vulnerabilidad. Superar estos problemas implica rehabilitar, renovar, expandir, sanear y
mantener integralmente esta infraestructura.

6.5.5.1 Justificacion Para el Uso de Plantas Peak Shaving®

Las plantas de almacenamiento criogénico surgieron como una respuesta a la necesidad
de garantizar con importantes reservas de gas natural licuado (GNL) el abastecimiento de
redes de gas natural.

De las 77 plantas de Peak Shaving que existen hoy en el planeta, 65 se encuentran en
América del Norte, nueve en Europa, dos en la region Asia - Pacifico y una sola en
América Latina. Esta planta, que pertenece al Grupo Gas Natural, fue habilitada en
octubre de 1995 y desde entonces respalda el suministro invernal de los clientes de Gas
Natural Argentina (que hoy suman mas de 1.200.000) en la provincia de Buenos Aires.

Las plantas de gas natural licuado, usadas para el abastecimiento de gas durante los
periodos de demanda maxima, son conocidas como Peak Shaving (en inglés “afeitando
picos”), ya que fueron concebidas para afrontar con éxito los picos de consumo en
aguellos sistemas con alta incidencia de clientes residenciales y comerciales, una

22
Fuente:

Parfomak, Paul W. (2003). Liquefied Natural Gas (LNG) Infrastructure Security: Background and Issues for
Congress. CRS Report for Congress.

Mingot, Antoni Peris. (1997). Peak Shaving Plant at General Rodriguez (Buenos Aires, Argentina) and its role
to fulfill natural gas demand. Latin American/Caribbean Gas & Electricity Congress, Bariloche, Argentina.
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situacion que genera curvas de consumo con marcadas diferencias entre los maximos y
minimos, dependiendo de la temperatura ambiente.

Una planta de Peak-Shaving es un sistema instalado en una industria o incluso en la red
de gas natural de una ciudad, que siempre esté lista para funcionar en caso de un corte
de suministro.

Contar con una Planta de este tipo reduce la necesidad de disponer de capacidad de
transporte desde las zonas de produccion de gas, y con ello las dimensiones de los
gasoductos involucrados, que son utilizados en forma estacional. La existencia de estas
plantas es una alternativa eficaz para disminuir el costo total de ese transporte desde la
produccién hasta los centros de consumo, con alta demanda en la temporada invernal.

Estas plantas estan situadas estratégicamente cercanas a dichos centros de consumo, y
generalmente lejanas de las zonas de produccion gasifera. La mayor parte de las veces,
se utiliza la temporada extra- invernal (200 a 300 dias) para licuar y llenar los tanques de
almacenamiento, en tanto que se vaporiza y entrega gas a las redes de distribucion en
los dias mas frios del invierno.

Las plantas Peak Shaving se recomiendan instalarse justo a ciudades con gran cantidad
de usuarios residenciales y comerciales que justifiquen el retorno de la inversion. Por los
estudios de prefactibilidad que se han realizado para Bogota y sus municipios aledafios,
la ciudad cuenta con un nimero de usuarios que permiten la inversion en una planta
Peak Shaving. Las demas ciudades de Colombia, como en el caso de Cali, dado el
nuimero de usuarios, por ahora no se justifica la inversion ya que se producirian
incrementos sustanciales en el servicio. Sin embargo, de llevarse a cabo el proyecto de
una planta Peak Shaving en Bogota, se contaria con una experiencia propia que podria
extrapolarse a las demas ciudades del pais y de esta forma poder terminar la viabilidad
de un proyecto de esta indole.

La efectividad de las plantas Peak Shaving se reduce al asociarlas a varios nodos o
centros de consumo distantes entre si, ya que al presentarse una averia en el gasoducto
principal (asociado a la planta y a los centros de consumo), quedaria inhabilitado todo el
sistema.

El llenado de la planta debe realizarse con el gas proveniente del tubo corriente abajo del
City Gate, mientras que la inyeccion del gas se debe realizar directamente a la red de
distribucion, de tal forma que cualquier averia corriente arriba del City Gate no interrumpa
la operacion de descarga de la planta. Por esta razon no resulta conveniente ubicar una
planta Peak Shaving en Mariquita o en algun lugar del magdalena medio para abastecer
varios centros de consumo.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas de la infraestructura de
confiabilidad propuesta por los agentes, que han sido consideradas en el presente
ejercicio de planeacion.
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6.5.5.2 Planta de Almacenamiento en la Sabana de Bogota (Peak Shaving).

Para mitigar restricciones en el abastecimiento de gas natural a Bogota y municipios
aledafios debido a fallas técnicas en el gasoducto de transporte, asi como en las
facilidades de produccién y tratamiento en los campos, se considera una planta de
almacenamiento que brindara los siguientes beneficios:

= Garantia de continuidad en la prestacion del servicio para los usuarios asociados al
Sistema de Distribucién de Bogota y la Sabana (40% de los usuarios del pais)

=  Mantener la calidad del servicio.

= Promover el desarrollo industrial de la regién al contar con una garantia de servicio
continuo con baja interrumpibilidad.

6.5.5.3 Descripcion del proyecto

Segun el estudio de la empresa Gas Natural S.A. ESP, la ubicacién 6ptima de la planta
de almacenamiento, de acuerdo a las diferentes modelaciones efectuadas, es a la altura
del municipio de Cota y la mejor opcion de conexién a Bogota es por la Avenida Calle 72
hasta conectar en la Avenida Ciudad de Cali.
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Figura 104. Modelo de distribucién con planta de almacenamiento y gasoducto asociado.

La planta estaria conectada directamente a la red de Gas Natural S.A. ESP por medio de
un gasoducto de 15 km de longitud y 20” de diametro. En la figura 104 se muestra la
ubicacion de la planta de almacenamiento y del gasoducto asociado a esta
infraestructura de confiabilidad.

El proceso de llenado de la planta es el resultado de la licuefaccion del gas tomado del
sistema de distribucién para almacenarlo en estado liquido, y luego al momento de
emplearlo para suministro, requiere de una etapa de gasificacion para inyectarlo
nuevamente a la red de distribucion.

La planta de almacenamiento, ha sido disefiada teniendo en cuenta la duracion y
periodicidad de las restricciones presentadas en la ciudad de Bogota por la reduccién o
corte de suministro en el City Gate de Cogua que aporta el 80% de la totalidad del
consumo de Bogot4 y en el City Gate de Usme que aporta el 20% restante de la atencion
de la demanda.
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El volumen de GNL a disponer en almacenamiento para asegurar el suministro de la
ciudad de Bogotd y los Municipios de Soacha y Sibaté en caso de eventos de restriccion,
fue estimado en 30.000 m® con base en el consumo equivalente de gas natural en la
ciudad de Bogoté y los municipios mencionados durante el tiempo medio de reparacion
de incidencias ocurridas en el sistema de aprovisionamiento y teniendo en cuenta una
proyeccion estimada de consumos hacia el afio 2020.

La Planta de Almacenamiento con una capacidad de 30.000 m® de GNL, podra
almacenar en una proporcion de 600:1 (1 m® de GNL vaporiza 600 md),
aproximadamente 18 millones de metros cubicos de gas natural, lo que permite tener un
suministro suficiente para abastecer durante 4 dias la totalidad de la demanda de la
ciudad.

Una vez fijado el tanque de almacenamiento, se define que el nimero méximo de
incidencias anuales sea igual a 3, de manera que el modo de operacion de la instalacion
sera intermitente con un periodo inicial de funcionamiento de 109 dias en el que se
llenaria el tanque a razén de 275 m® de GNL / dia.

Cuando se produce el GNL necesario para llenar el almacenamiento de back-up
requerido, la planta entra en un modo de operacion de stand-by, cuya duracién esta
condicionada por la ocurrencia de una nueva incidencia en el suministro y subsiguiente
evacuacion del GNL almacenado en el tanque.

Teniendo en cuenta una eficiencia energética del orden del 85% para las plantas de
licuefaccion basadas en ciclos de expansion con N2, la cantidad de gas de alimentaciéon
requerida es de aproximadamente 6,41 MPCD (181.000 m®/dia).

La capacidad méaxima de emision seleccionada es de 4.800.000 m®dia a una presion de
400 PSlg. De esta manera, el volumen de gas almacenado en el tanque posibilita la
evacuacion y suministro a la ciudad de Bogota, Soacha y Sibaté durante 4 dias a un
caudal méaximo de 4.573.704 m*/dia continuo.
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Tabla 39. Histérico de eventos criticos que implicaron suspension en el suministro en Bogota y la
Sabana.

Afectados de todos los

Dafio en el gasoducto Barrancabermeja — Cogua 31-may-99 72
mercados
Reparacion en Bricefio 06-08 Ene. 2001 70
Rotura en el gasoducto Barrancabermeja—Cogua  27-29 Dic.2001 64 Se afecta GNV
Dafio en el gasoducto Barrancabermeja — Cogua 22-26 Nov.2002 68 ERETEGE CRTYY M
regulado
Dafo en el gasoducto Barrancabermeja — Cogua 14-16 Jul.2003 40
Dafio en el gasoducto Cusiana— Cogua 17-18 May. 2006 26 EREEEE CRTY Y M

reguladoy 70 % residencial

Problemas de empaquetamiento red transporte

TGl 19-20 Oct. 2007 24 Se afecta GNV

Corte de suministro City Gate — Cogua 29-31 Dic. 2007 48 CEINNT R e
Regulado

Rotura de la tuberia a la altura de Miraflores, sobre 30 Jun.— 01 Jul. 24 GNVy parte del no

eltramo Cusiana—La Belleza 2008 Regulado

6.5.5.4 Inversiones asociadas al proyecto

En la tabla 40 se relacionan las inversiones necesarias para llevar a cabo el proyecto de
confiabilidad de acuerdo con los presupuestos calculados a partir del disefio conceptual
de las obras. Se estima un plazo total de duracion del Proyecto de la Planta de 50 a 55
meses.
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Tabla 40. Inversiones del proyecto de confiabilidad con planta de almacenamiento en la Sabana
de Bogota.

DESCRIPCION INVERSIONES PROYECTO TOTAL~ TOTAL\
PLANTA DE ALMACENAMIENTO INVERSION INVERSION
(PESOS COL.) (USD)
1 Ingenieria conceptual 2.808.000.000 1.170.000
2 Ingenieria basica 4.992.000.000 2.080.000
3 Estudios técnicos y tramites de licencias y permisos 34.332.480.000 14.305.200
4 Ingenieria construcciény compras 341.334.240.000 142.222.600
5 Comprade predios y servidumbres 8.901.818.182 3.709.091
6 Servicios publicos 152.727.273 63.636
7 Puesta en marcha 10.236.829.680 167.815.873

Disefio, construccion y puesta en marcha del Gasoducto de

15 km y 20 pulgadas de diametro (Sale de la planta de

almacenamiento ubicada en el municipio de Cota y llega a la 28,800,000,000 12.000.000
Avenida Ciudad de Cali). Se asumi6é un costo unitario de 40

USD/m-pulg para este gasoducto.

TOTAL 431,558,095,135 179,815,873
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7. PROPUESTA DE REGLAMENTO DEL PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL
SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL

7.1 INTRODUCCION

Este Reglamento especifica los criterios, estdndares y procedimientos para el suministro
y tipo de informacion requerida por la Unidad de Planeamiento Minero Energético
(UPME), en la elaboracion del Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de
Gas Natural de Referencia, y por los Transportadores, en la ejecucion del planeamiento
de detalle y el desarrollo del Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural (SNT), y
que deben ser considerados por los Usuarios y Remitentes de este Sistema en el
planeamiento y desarrollo de sus propios sistemas y/o actividades.

7.2 OBJETIVOS
Los objetivos de este Reglamento son:

o Especificar los criterios y estandares que seran usados por la UPME para
determinar requerimientos de instalacion de Plantas de Regasificacion.

o Especificar los criterios y estandares que seran usados por la UPME para definir
requerimientos de Almacenamiento en el SNT o en los sistemas de Usuarios y
Remitentes.

o Especificar los criterios y estandares que seran usados por la UPME y los
Transportadores en el planeamiento y desarrollo del SNT.

o Definir los procedimientos para el suministro y tipo de informacién requerida por la
UPME vy por los Transportadores para realizar el planeamiento y desarrollo de las
redes que forman parte del SNT.

J Promover la interaccibn entre los Remitentes del SNT, la UPME vy los
Transportadores con respecto a cualquier propuesta de desarrollo en el sistema de
los Remitentes que pueda tener un impacto en el funcionamiento del SNT.

7.3 APLICACION

Este Reglamento se aplica a los Agentes Regasificadores, Almacenadores vy
Transportadores, la UPME y los siguientes Usuarios:

Productores-Comercializadores conectados directa o indirectamente al SNT.
Importadores conectados directa o indirectamente al SNT.

Regasificadores conectados directa o indirectamente al SNT.

Almacenadores conectados directa o indirectamente al SNT.

Distribuidores conectados directa o indirectamente al SNT.

Grandes Consumidores conectados directamente al SNT.

Cualquier otro Usuario o Remitente con un sistema conectado directamente al SNT.
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7.4 TIPOS DE CONEXION AL SNT

El desarrollo del SNT comprende la ejecucién de refuerzos o extensiones que aparecen
por un sinnimero de razones, entre las que se incluyen las siguientes, sin estar limitadas
a éstas:

° Conexion de un nuevo Usuario o Remitente al SNT.

o Desarrollo, modificacion, o ampliacion del sistema de un Usuario o Remitente del
SNT que ya esté conectado a éste.

. Introduccién de un nuevo Punto de Entrada o Punto de Salida en el SNT, o
modificacion de un Punto de Entrada o Punto de Salida en el SNT existente al
servicio de un Usuario o Remitente.

. El efecto acumulado de un nimero de desarrollos tales como los mencionados
anteriormente por uno o mas Usuarios o Remitentes del SNT.

Los requerimientos de expansion de la Capacidad de Suministro, Almacenamiento, asi
como, los refuerzos o extensiones del SNT, pueden involucrar obras nuevas o de
ampliacién en:

Plantas de Regasificacion.
Gasoductos Internacionales.
Almacenamientos.

Plantas Peak-Shaving.
Gasoductos Nacionales.

Loops.

Estaciones de Compresion.
Centros de Distribuciéon (HUBS).

El tiempo requerido para el planeamiento y desarrollo de la infraestructura requerida para
la expansién la Capacidad de Suministro, Almacenamiento y refuerzos o extensiones del
SNT dependera del tipo y tamafio de las obras necesarias, de los tramites legales y de la
financiacién para la ejecucion de las diferentes fases de los proyectos, de la aprobacion
de los planes de expansion y del grado de complejidad del nuevo desarrollo para
mantener un adecuado nivel de calidad, seguridad y confiabilidad en el Sistema.

Los desarrolladores de proyectos de instalacion de Plantas de Regasificacion,
Gasoductos Internacionales, Almacenamientos, o Plantas Peak-Shaving, deberan
informar a la UPME sobre dichos proyectos.

Asi mismo, tanto los nuevos Usuarios como los existentes que vayan a ampliar sus
instalaciones o deseen conectarse a un nuevo punto de la red del SNT, deberan informar
a la UPME sobre dicha ampliacion o conexion.

Dependiendo del proyecto, los Agentes y/o Usuarios involucrados deberan definir la
fecha mas temprana de entrada en operacion. La UPME se establece como segunda
instancia, en caso de que no exista acuerdo con respecto a esta definicion.
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7.5 ELEMENTOS DE PLANEAMIENTO

La planeacién de la expansién de la Capacidad de Suministro, Almacenamiento, asi
como, los refuerzos o extensiones del SNT, se realizar4 a corto (3 afos), mediano (5
afios) y largo plazo (mayor a 10 afios), mediante planes de expansion flexibles que se
adapten a los cambios que determinen las condiciones técnicas, econdémicas, financieras
y ambientales, cumpliendo con los criterios de calidad y confiabilidad definidos en el
presente Reglamento. Los proyectos propuestos en estos planes deberan ser técnica,
ambiental y econdmicamente factibles y la demanda debera ser atendida cumpliendo con
criterios de uso eficiente de los recursos energéticos. Sin perjuicio de lo establecido en la
ley, para efectuar el planeamiento de la expansion de la Capacidad de Suministro,
Almacenamiento, asi como, los refuerzos o extensiones del SNT, es necesario definir
elementos de planeamiento aplicados a los andlisis y definir indices de confiabilidad con
los cuales se mida si el suministro de gas natural es adecuado.

7.5.1 Criterios de Calidad

En el Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas Natural de
Referencia que se adopte, se debera garantizar que:

e EI SNT no opere con presiones superiores a las presiones de disefio de los diferentes
gasoductos.

e EI SNT no opere con flujos que superen la capacidad de disefio de cada gasoducto.

e Las caidas de presion en los nodos de demanda estén en el rango permitido por las
condiciones de disefio de cada gasoducto.

e Las expansiones propuestas del SNT deberdn acogerse a las especificaciones
técnicas y de operacion dispuestas por el RUT.

7.5.2 Criterios de Confiabilidad

El Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas Natural de Referencia
gue se adopte, debera corresponder a la alternativa de minimo costo incluyendo: costos
de inversion, operacién y mantenimiento de los proyectos considerados, y costos del gas
natural no suministrado.

Con este fin se aplicara el método de minimax regret para la evaluacion de las diferentes
alternativas consideradas, a partir de la construccién de una matriz de decisién y una
matriz de pérdidas que reflejen los costos y desviaciones de costos de planes
alternativos.

Para la evaluacion de la confiabilidad del suministro y transporte de gas natural de los
planes alternativos de expansion se usaran métodos probabilisticos.

e Para el analisis de confiabilidad del suministro por métodos probabilisticos el criterio
serd que el Valor Esperado de Racionamiento de Volumen (VERV), en cada uno de
los nodos donde existe demanda y cada uno de los afios del periodo de proyeccion,
sea inferior al 2.5%.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 177
Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Libertod y Orden

e Para el analisis de confiabilidad del SNT por métodos probabilisticos el criterio sera
que el Valor Esperado de Racionamiento de Capacidad (VERC), en cada uno de los
nodos donde existe demanda y cada uno de los afios del periodo de proyeccién, sea
inferior al 2.5%.

El Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas Natural de Referencia
que se adopte, debera considerar la infraestructura necesaria para atender el 100 % de la
demanda regulada en ciudades cuyo consumo sea superior a 150 MPCD, ante eventos
de interrupcién de hasta 5 dias en el suministro, o en el transporte.

7.6 PROCEDIMIENTOS PARA EL SUMINISTRO DE INFORMACION
La informacién se clasifica en dos tipos:

¢ Informacién estandar de planeamiento.
¢ Informacion detallada de planeamiento.

En los Apéndices | y Il se presenta en detalle la informacion requerida.

La informacién estandar y la informacion detallada de planeamiento, se clasifica en tres
niveles:

¢ Informacién de planeamiento preliminar de proyectos.
¢ Informacion de planeamiento de proyectos aprobados.
¢ Informacion de planeamiento de proyectos en operacion.

En el momento en que un nuevo Usuario o Remitente solicite una conexién al SNT, la
informacion suministrada por el Usuario o Remitente sera considerada como informacion
de planeamiento preliminar. El tipo de informacion de planeamiento preliminar dependera
de las caracteristicas de cada proyecto y sera definida por los Transportadores
involucrados.

Una vez se apruebe la conexién, la informacion preliminar del proyecto e informacion
subsecuente requerida por los Transportadores bajo este Reglamento, se convertira en
informacion de planeamiento de proyectos aprobados.

En el momento en que un proyecto entre en operacion se deberd actualizar la
informacion correspondiente. Esta informacion serd entonces llamada informacién de
planeamiento de proyectos en operacion.

La informacién de planeamiento de los proyectos aprobados y de los proyectos en
operacion, formaran la base con la cual se acometera el planeamiento del SNT. Esta
informacion no sera confidencial y los Transportadores la usaran en los siguientes casos:

e En la preparacion del Plan de Expansion y en estudios relacionados con éste.

e Cuando se estudien solicitudes de otros Usuarios o Remitentes.
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e Para propositos del planeamiento operativo.
e Para suministrarla como parte de la informacién del Sistema.

7.7 PLAN DE EXPANSION DE REFERENCIA DEL SNT

Con el fin de compatibilizar criterios, estrategias, metodologias e informacién para la
expansion del SNT, la UPME contard con un Comité Asesor de Planeamiento del
Sistema de Transporte, el cual debera conceptuar sobre el Plan de Abastecimiento para
el Suministro y Transporte de Gas Natural de Referencia preliminar, en el cual
participaran:

e Un (1) representante de las empresas Productoras-Comercializadoras. Este se
seleccionard anualmente con el voto mayoritario de los Productores-
Comercializadores que se encuentren activos en el sector en el momento de la
votacion, y que se clasifiquen entre los cinco (5) mayores Productores-
Comercializadores del pais, con base en la produccion del afio inmediatamente
anterior.

e Un (1) representante de las empresas Distribuidoras-Comercializadoras. Este se
seleccionard anualmente con el voto mayoritario de los Distribuidores-
Comercializadores que se encuentren activos en el sector en el momento de la
votacion, y que se clasifiquen entre los cinco (5) mayores del pais, con base en los
volimenes vendidos el afio inmediatamente anterior.

e Tres (3) Usuarios, catalogados como Grandes Consumidores, los cuales se
seleccionardn de mayor a menor, en orden decreciente en funcion de su demanda
contratada anual de gas natural del afio inmediatamente anterior. Si uno o varios
Usuarios deciden no participar en el Comité, el derecho lo adquiere(n) el (o los)
siguiente(s) Grande(s) Consumidor(es). Para estos efectos, antes del 15 de enero de
cada afo, los Comercializadores reportaran a la UPME, el nombre y la demanda de
los tres mayores usuarios que hayan atendido en su mercado.

e Tres (3) representantes de las empresas de Transporte. Estos se seleccionaran de
mayor a menor, en orden decreciente de los volumenes transportados el afio
inmediatamente anterior. En caso de empresas con vinculacién econémica que ya
estén representadas en el Comité por otra de sus actividades, no obstante su tamafio,
no haran parte de las elegibles como representantes de los Transportadores.

e El CNO de Gas no hard parte del Comité, pero asistira a sus reuniones, y en
desarrollo de sus tareas debera coordinar con dicho Comité aquellos aspectos que
inciden en la planeacién de la expansion del SNT.

Las empresas que tengan vinculacidbn econdémica entre las distintas actividades, no
podran tener mas de un (1) representante en el Comité. Para este efecto se tendra en
cuenta lo dispuesto respecto de las empresas matrices y subordinadas, asi como de los
grupos empresariales a los que hace referencia el Cédigo de Comercio. De alli que estos
criterios deban considerarse para establecer la composicion del Comité.
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Si alguno de los usuarios del SNT tuviera conocimiento de alguna violacién a lo que aqui
se dispone, podra solicitar a la CREG la suspensién de la participacion del agente o
agentes involucrados en el Comité. La CREG solicitara la informacién que considere
pertinente, de acuerdo con lo dispuesto en el Articulo 73 de la ley 142 de 1994.

Para la preparacion del Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas
Natural de Referencia, los Productores-Comercializadores, los Importadores, los
Regasificadores, los Almacenadores y los Distribuidores-Comercializadores, existentes o
potenciales, deberan entregar a la UPME la informacién de planeamiento estandar y la
informacion de planeamiento detallada segun la lista de los Apéndices | y Il. Asi mismo,
deberan remitir la informacion correspondiente a las “ampliaciones” requeridas, en los
términos en que éstas se entiendan en la reglamentacién vigente. Esta informacion se
deberd entregar a mas tardar en el mes de marzo de cada afio y debera cubrir un
horizonte de por lo menos diez (10) afios.

Para los primeros cinco (5) afios del Plan de Abastecimiento para el Suministro y
Transporte de Gas Natural de Referencia, cada Transportador, debera preparar y remitir
para la misma fecha y a la misma entidad, un informe detallado donde se indiquen las
oportunidades disponibles para conectarse y usar el Sistema, sefialando aquellas partes
de dicho Sistema con mayor factibilidad técnica para nuevas conexiones y transporte de
cantidades adicionales de gas natural.
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APENDICE |

INFORMACION ESTANDAR DE PLANEAMIENTO
1. INTRODUCCION
En este apéndice se presentan los requerimientos de informacién estdndar de
planeamiento necesaria para efectuar los estudios de expansion de la Capacidad de
Suministro, Almacenamiento, Refuerzos o Extensiones del SNT, dentro de los cuales se
incluye la evaluacion econémica de los proyectos.
2. SUPUESTOS
Se definen las siguientes categorias de informacion:
Demandas.

Red de Gasoductos y Estaciones de Compresion.
C. Costos Indices.

ocp

3. DEMANDAS

La proyeccibn de demanda debera ser coherente con la proyeccion de demanda
elaborada por la UPME.

Se solicitan los siguientes datos:

e Demanda Anual de Volumen y Capacidad por Tramo de Gasoducto.

e Distribucion de Demandas a Nivel Mensual por Tramo de Gasoducto (Factor de
Distribucion de Volumen en cada mes respecto del Volumen Anual y Factor de
Distribucion de Capacidad en cada mes respecto de la Capacidad Maxima Anual),
estimada para el futuro o promedio histdrico.

e Curva Tipica de Demanda Horaria por Tramo de Gasoducto (Fecha del dia de Maxima
Demanda del afio anterior).

3. RED DE GASODUCTOS Y ESTACIONES DE COMPRESION

La informacion de transporte debe corresponder a la red de gasoductos que opera la
empresa, anexando diagramas unifilares y de ubicacion geogréfica.

Se debera incluir la siguiente informacion sobre la estructura existente y proyectada:

e Diametro y Longitud de Gasoductos.

e Capacidad Maxima de Gasoductos.

e Puntos de Entrada y de Salida y Presiones de Operacion, identificando Remitentes y
Demanda Asociada.

e Estaciones de Compresion y Pardmetros de Operacion.
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¢ Flujos y Contraflujos.
4. COSTOS INDICES

Se solicitan los costos indices de inversion, operacion y mantenimiento en miles de
dolares constantes, a diciembre del afio anterior.
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APENDICE II
INFORMACION DETALLADA DE PLANEAMIENTO
1. INTRODUCCION

En este apéndice se presenta la informacion detallada de planeamiento, necesaria para
definir la incorporacion de proyectos de Plantas de Regasificacién y Almacenamiento en
el Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas Natural de Referencia.

2. PLANTAS DE REGASIFICACION

En el evento en que se identifique la necesidad de contar con una Planta de
Regasificacion en el Plan de Abastecimiento para el Suministro y Transporte de Gas
Natural de Referencia, la UPME realizara un estudio de pre-factibilidad o visualizacion del
proyecto, que aborde los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales del mismo.

En el estudio se deberan plantear como minimo, tres alternativas de localizacion del
proyecto, asi como también el correspondiente estudio de las tecnologias disponibles,
s6lidamente fundamentada y una estructura de costos.

El estudio debera incluir las siguientes consideraciones:
2.1. CONSIDERACIONES TECNICAS Y ECONOMICAS
2.1.1. Generales

e Via Navegable Marina: Calado con posibilidad de ingresar barcos con tanques de
GNL.

¢ Disponibilidad del Sitio: Disponibilidad para la instalacién del proyecto.

¢ Almacenamiento: Almacenamiento propuesto teniendo en consideracion la dinamica
portuaria y la autonomia de planta, entre otros. Esta solicitud puede ser diferente en el
caso de proponer una tecnologia FSRU® o de regasificacion. Estudio de la capacidad
Optima de almacenamiento adicional.

e Despacho: Capacidad inicial de produccién de gas natural regasificado y potencialidad
de expansion.

e Disponibilidad de Terrenos: Andlisis de disponibilidad de sitios para las instalaciones
industriales, considerando las probables ampliaciones de Despacho vy
Almacenamiento.

2.1.2. Infraestructura Portuaria

2 FLOATING STORAGE REGASIFICACION UNIT: Unidad de regasificacion y aimacenamiento flotante.
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e Tendencias en materia constructiva y operativa, cambios esperables en los
requerimientos minimos en acceso maritimo y muelle, entre otros.

e Factibilidad de instalacion de un muelle: Localizacion, infraestructura de servicios y
distancias de seguridad requeridas, entre otros.

2.1.3. Tecnologia

Se deber& proporcionar una descripcion de las opciones de la tecnologia que se podran
utilizar en cada sitio. El objetivo no es determinar todas las tecnologias posibles, pero
considerar aquellas tecnologias que son utilizadas en plantas similares que funcionan
actualmente, o estan siendo propuestas por los desarrolladores de plantas, para nuevas
instalaciones de caracteristicas similares. Las ventajas o las desventajas dominantes de
las tecnologias aplicables se deben destacar y presentar sobre la base de las siguientes
consideraciones minimas:

Confiabilidad

Seguridad

Caracteristicas de Funcionamiento
Consecuencias para el Medio Ambiente
Costo de Capital

Costo del Funcionamiento y Mantenimiento
Tecnologia Existente o Nueva

Impacto en Plazo de Construccion

2.1.4. Ambientales y de Seguridad

Determinacion de las caracteristicas y facilidades de seguridad de cada sitio probable
para la localizacion del proyecto, teniendo en cuenta los estandares generalmente
aceptados por la industria a nivel internacional. Se debera analizar la normatividad
ambiental que sea aplicable y que permitan evaluar el sitio mas adecuado para la
localizacién desde el punto de vista ambiental.

Se deberan precisar los plazos necesarios y las acciones a seguir para la obtencién de la
aprobaciéon de la licencia ambiental segun jurisdiccion, para la Planta y el Terminal
Portuario.

Identificacién explicita de los niveles de seguridad y los criterios ambientales utilizados en
otras terminales de GNL que funcionan con niveles admisibles de seguridad en otros
paises, e identificacion de las localizaciones en las que se utilizaron dichos criterios. Se
debera realizar un andlisis comparado, desde el punto de vista ambiental y de seguridad,
gue permitan seleccionar la alternativa mas conveniente.

Ademas, se debera considerar las normas y préacticas internacionales sobre manejo de
GNL y seguridad en su descarga, almacenamiento y regasificaciéon, como asi también
realizar un analisis comparativo de la propuesta.
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2.1.5. Viabilidad del Sitio y Revisién de las Opciones de la Techologia

Evaluacién de la viabilidad del proyecto, para la descarga, almacenaje y regasificacién de
GNL en cada uno de los sitios seleccionados. El estudio debe tratar especificamente las
siguientes areas, como minimo:

Marina:

e Las dimensiones de un barco metanero, del calado, del canal de ingreso y de las
instalaciones portuarias.

Andlisis de tréfico para el barco del GNL y normativas relacionadas.

Velocidad y sentido del viento, oleaje y las condiciones de marea.

Probable localizacién y amarradura de FSRU.

La suficiencia del sitio para acomodar apropiadamente las embarcaciones,
instalaciones para el atraque, incluyendo sistemas de la contencién de derramamiento,
e instalaciones de descarga.

e Otras instalaciones portuarias

¢ Posibles restricciones ambientales para el proyecto.

Tierra;

e Compatibilidad con instalaciones existentes en las inmediaciones.

La flexibilidad de los sitios para acomodar el equipo necesario para cada tecnologia
(tanques de almacenamiento y equipo conexo, tuberias de los edificios y estructuras).
Accesibilidad al sistema de conexion para transporte de gas natural (Gasoducto).
Condiciones geoldgicas, geomorfologicas y geodinamicas.

Los posibles cuestionamientos ambientales para el proyecto.

La exposicién a eventos intencionales o no intencionales.

Capacidad inicial de almacenamiento, de envio y de expansibilidad.

Seleccion para cada alternativa de la ruta del nuevo ducto, para transportar el gas
regasificado, desde la salida de la Planta hasta el punto de conexién con el SNT.

2.1.6. Identificacién de Opciones de Tecnologia

Estas opciones pueden incluir:

¢ Diversos tipos de disefios de muelle y el tipo de barcazas.

e Tecnologias de almacenamiento.

e Tecnologias de vaporizacion.

e Tecnologias para descarga de barco de GNL.

 Sistemas de compensacioén en la manipulacién de los BOIL-OFF?*

e Las opciones para el abastecimiento de energia 0 generacion propia.

24 BOIL-OFF: Usualmente se refiere a los gases generados durante el almacenaje de gases licuados volatiles, tales
como el gas natural licuado.

PLAN DE ABASTECIMIENTO PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE GAS NATURAL 185

Versioén Preliminar



REPUBLICA DE COLOMBIA .
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

Ube:md Orden

e Opciones de expansion para la Terminal.
2.1.7. Mercado de Buques Metaneros y Regasificadores

Principales oferentes y demandantes. Mercado Primario, Mercado Secundario. Costos de
construccién, costos de arriendo. Estructura de costos totales de operacion bajo distintas
modalidades: buques propios, buques arrendados, etc. Costos de transporte de GNL por
volumen y por km para buques de capacidades usuales.

2.1.8. Localizacion de la Planta de Regasificacion

Para la localizacion de la Planta de Regasificacion, se debera considerar como minimo
los requerimientos técnicos en tierra firme y en accesos para la instalacion de plantas de
regasificacion por cuestiones ambientales y de seguridad. Estimacion preliminar de los
costos.

2.1.9. Mercado de GNL

e Oferta fisica mundial de GNL para los préximos 20 afios, suministros comprometidos,
suministros no comprometidos, cartera de proyectos, paises exportadores.

e Formas tipicas de los contratos de provision de GNL, incluyendo clausulas de “take or
pay” y otras usuales.

¢ Flujos de comercio de GNL y precios de las transacciones.

¢ Razonabilidad del “Henry Hub” como precio de referencia. Alternativas para precios de
referencia.

e Existencia de un “Mercado Spot Internacional” de GNL. Posibilidades de realizar
compras estacionales.

2.1.10. Forma Operativa del Abastecimiento por Barco

e Frecuencia minima y maxima de los barcos. Tiempos de espera en puerto.
Dependencia de condiciones climaticas. Dimensionamiento de los tanques de
almacenamiento de la planta de regasificacion. Dependencia del tamafio de los
barcos, las caracteristicas de los puertos y los riesgos de falta de suministro.

¢ Disponibilidad de barcos metaneros en el mercado.

e Costos de transporte.

2.1.12. Estimacion de Equipos

Se deberan estimar los componentes y equipos que integran el proyecto, tales como:
sistemas de descarga, instalaciones portuarias, almacenamiento, estaciones de
compresion, vaporizadores, sistemas de medicion, instalaciones de entrega a
distribucion, instalaciones de telecomunicaciones y telemetria, entre otros.
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2.1.13. Estructura de CAPEX

Se requiere realizar una estimacién de costos de inversién discriminado para: a)
Instalaciones portuarias, b) Planta de regasificacion y almacenamiento, c) Interconexién
al SNT, sobre la base de informacion disponible de proyectos similares en operacion.

2.1.14. Estimacion de OPEX

Se requiere realizar una estimacion de costos de operacién y mantenimiento discriminado
para: a) Instalaciones portuarias, b) Planta de regasificacion y almacenamiento, c)
Interconexion al SNT, sobre la base de informacion disponible de proyectos similares en
operacion.

2.1.15. Evaluacion Econémica del Proyecto

El estudio de la UPME debera elaborar curvas de demanda, estimando las inversiones y
gastos operacionales, asi como el plan de ejecucién del proyecto. Con la informacién
disponible se procedera a estimar la rentabilidad del mismo, en forma integrada, sobre la
base de proyectos similares en operacion.

2.1.16. Consideraciones Técnicas Finales

Para cada sitio, en la evaluacion de la viabilidad de un sitio para el proyecto, teniendo en
cuenta los parametros de la capacidad de almacenamiento, tanto la inicial, como la
posterior expansion prevista, en dicha evaluacion se debera incluir una descripcién de las
mejoras y las modificaciones, las actualizaciones deseables, o consideraciones de disefo
especial, las areas que requieren mayor estudio y otros factores que deban ser
considerados.

Se requiere, como minimo, la informacion que a continuacién se detalla para cada una de
las probables localizaciones estudiadas, segun los requerimientos minimos sefialados
anteriormente:

Descripcion de los probables sitios de localizacion.

Analisis comparativo y evaluacion de sitios (técnico y ambiental).

Descripcion y analisis de oferta tecnolégica.

Analisis de costos (CAPEX y OPEX) del proyecto para cada alternativa analizada.
Cronograma estimado para cada alternativa.

Evaluacion Economica.

Recomendacién de la Tecnologia y Sitio para la Localizacién del Proyecto.

2.2. INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO

Los proyectos de Almacenamiento, incluyendo dentro de los mismos las Peak-Shaving,
gue vayan a ser incluidos dentro del Plan de Abastecimiento para el Suministro y
Transporte de Gas Natural de Referencia, ya sea para minimizar los costos de expansion
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del SNT, o en cumplimiento de los criterios de confiabilidad establecidos en el presente
Reglamento, deberan contar con la siguiente informacion a ser suministrada:

e Ubicacion de la Planta de Almacenamiento
e Punto de conexién al SNT o a Redes de Distribucién
e Capacidad Total
Volumen Maximo de Gas en Mm?(n) que puede almacenarse en condiciones seguras.
e Capacidad Util
Volumen Maximo de Gas en Mm3(n) que puede ser inyectado/emitido (talones y gas
colchon).
e Caudal de Inyeccién
Volumen Maximo de Gas en Mm®(n)/d que puede ser inyectado.
e Caudal de Extraccion
Volumen Maximo de Gas en Mm®(n)/d que puede ser emitido.
e Flexibilidad

Tiempo minimo necesario para cambiar de régimen.
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ANEXO 1 - DEMANDAS NODALES DE GAS NATURAL, PROMEDIO ANUAL
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