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Presentacién

El gas natural esta jugando un papel cada vez mas importante en la atencion de la demanda de
energia a nivel mundial. El mayor costo relativo de las distintas fuentes energéticas e impacto
ambiental que dichos recursos generan, convierten al gas natural en una alternativa que ofrece
mayores oportunidades de crecimiento, desarrollo y eficiencias. Aquellos paises que han
incorporado el gas natural como insumo esencial para su funcionamiento muestran mayor
pujanza y vigor, no solo por el mayor dinamismo de la economia, sino por la competitividad
industrial en términos de bajos costos y uso de nuevas tecnologias.

Segun expertos de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), en poco mas de dos décadas,
el gas no convencional podra representar mas de un cuarto de la produccién mundial de gas
natural, gracias a la revolucion del shale gas en los Estados Unidos. El desarrollo de los
yacimientos no convencionales esta modificando el mapa energético mundial y los patrones de
comercio internacional.

Las estimaciones de demanda de gas natural de la gran mayoria de analistas internacionales,
muestran al gas natural como la fuente energética con la mayor tasa de crecimiento en la canasta
energética global, tasa que seguird aumentando a un ritmo significativo. No en vano, en relacion
con otros combustibles fésiles, el gas natural presenta notables ventajas ambientales, una amplia
disponibilidad y unos costos de suministro competitivos.

Por otra parte, la apuesta por el GNL en el mundo constituyé una importante oportunidad de
desarrollo al vincular paises productores con lejanos centros de consumo, permitiendo a los
segundos anticiparse con éxito a acontecimientos energéticos desfavorables y asegurar la
disponibilidad del recurso para la atencion plena de los requerimientos, ubicandolos en una
posicién ventajosa. Por ello, explorar las perspectivas del mercado mundial no es, por tanto para
nuestro pais, un ejercicio trivial.

Colombia es un pais privilegiado en términos de produccion de energia primaria, pero los retos
gue se debe afrontar en el sector de gas natural para garantizar un suministro confiable, de
calidad y a precios competitivos son grandes. Se requiere de la participacién conjunta de los
sectores publico y privado para lograr en el mediano y largo plazo un pais competitivo y dindmico
gue impulse el desarrollo econémico, sin el incremento desbordado de emisiones nocivas para
el medio ambiente.

Son grandes los beneficios que el gas natural ha traido a Colombia y se prevé que su aporte al
sector productivo y a las familias sea creciente, sustituyendo otras formas energéticas mas
costosas y menos eficientes, respondiendo a las nuevas necesidades de demanda, evitando
subsidios cuantiosos, lo cual reporta ventajas suficientes no solo desde la 6ptica social sino
desde la perspectiva ambiental, hoy en dia cuestion de la mayor importancia por los estragos
gue viene generando el cambio climatico.

Este documento de prospectiva, si bien obedece a un mandato de caracter legal contiene un
andlisis de caracter referencial o indicativo que responde una vision integral y arménica cuyo
proposito es dar cierta certidumbre e informacion para la toma de decisiones de inversion
reduciendo el grado de incertidumbre, asi como para elaborar acciones de politica.

El andlisis constituye un esfuerzo para ofrecer nuevos elementos de estudio que permitan ampliar
en conocimiento del mercado del gas natural en Colombia y su interrelacién con los demas
mercados de energia, mediante la exploracion del futuro bajo la técnica de escenarios guardando
la coherencia y compatibilidad interna de las distintas hipotesis que definen cada uno de los



escenarios, los cuales fueron concebidos con rigor procedimental y con la informacion disponible
mas actualizada, utilizando varios escenarios bien contrastados con la finalidad de “cubrir”
adecuadamente una amplia gama de trayectorias futuras.

El documento aqui presentado esta integrado por nueve capitulos. El primero aborda los
preceptos legales que rigen las responsabilidades de la Unidad de Planeacién Minero Energética
y los fundamentos de su actuacion en el contexto gubernamental. Describe igualmente los
elementos técnicos y lineamientos generales para la elaboracién del plan indicativo de
abastecimiento de gas natural (PIAGN).

En el capitulo segundo se presenta el contexto internacional y nacional del mercado del gas
natural haciendo especial énfasis en la participacion y evolucion del gas natural en la matriz
energética en cuanto a reservas, produccion y consumo. Se hace una descripciéon de la cadena
de valor del GNL y su comportamiento en el mercado mundial. Igualmente se presenta una
perspectiva del desenvolvimiento del mercado nacional, la evolucion de las principales variables,
las caracteristicas de la oferta, la demanda y el sistema actual de transporte.

El tercer capitulo contiene un andlisis del marco de politica y la normatividad vigente mas
relevante que ordena las actividades dirigidas a la prestacion del servicio publico de gas natural
e introduce los esquemas tarifarios de las actividades reguladas. En el capitulo cuarto se expone
el tema de los precios del gas natural, los supuestos considerados para la estimacion de largo
plazo los cuales se basan en la consideracion de que en el mediano plazo; los precios nacionales
seran regidos por mercados internacionales en la medida que se importe gas natural de la cuenca
del Caribe.

En el capitulo cinco se analiza el comportamiento esperado de la oferta, presentando los
escenarios futuros de incorporacion de reservas de gas natural y la produccion esperada, asi
como las perspectivas de produccién reportada por los agentes para los préximos 10 afios. Este
capitulo también presenta la demanda futura de gas natural, profundizando en los principales
factores que afectan la evolucion del consumo sectorial, y del desarrollo del consumo regional.

El capitulo sexto hace referencia al balance oferta demanda de gas natural luego de considerar
las distintas alternativas de suministro de gas natural para los andlisis de planeacién de mediano
y largo plazo, introduciendo un analisis estocastico de la oferta y demanda debido a la
incertidumbre de cada variable relevante, de modo que las observaciones del comportamiento
del gas natural pueda también arrojar resultados sobre las varianzas de los parametros. Se
cotejan los escenarios deterministicos y probabilisticos de oferta y demanda de gas natural, para
establecer escenarios criticos.

El capitulo séptimo se realiza un andlisis de la confiabilidad con el propésito de evaluar las
repercusiones en la demanda por las fallas del sistema de transporte que generan demanda no
atendida o insuficiencia parcial de abastecimiento. Igualmente se examinan los factores que
influyen en el desabastecimiento donde no solo interviene la confiabilidad, sino también la
capacidad de infraestructura y de suministro de las diferentes fuentes de produccion o de
importacion. De igual formas se realiza un analisis de los requerimientos de infraestructura para
minimizar racionamientos y permitir un servicio continuo y confiable.

En el capitulo octavo presenta la evaluacion financiera de las distintas alternativas evaluadas
para la expansion de la capacidad de transporte y el desarrollo de confiabilidad que debe tener
el sistema colombiano.

Finalmente el capitulo noveno presenta de manera general las conclusiones del trabajo y todas
las medidas y decisiones que se considera necesario emprender para asegurar el abastecimiento
de gas natural en condiciones competitivas.



1 Introduccion

1.1 Antecedentes

De acuerdo con lo definido en el Articulo 16 de la Ley 143 de 1994, que dio origen a la Unidad
de Planeacién Minero Energética — UPME, se encargd a esta institucion entre otras funciones, la
de apoyar la toma de decisiones en materia minera y energética y la evaluacion de politicas
sectoriales, realizando planes indicativos con el fin de alcanzar una asignacién oOptima de
recursos para satisfacer los requerimientos mineros y energéticos internos y externos mediante
las siguientes tareas fundamentales:

a. Establecer los requerimientos energéticos de la poblacion y los agentes econémicos del
pais, con base en proyecciones de demanda que tomen en cuenta la evolucion mas
probable de las variables demograficas y econdémicas y de precios de los recursos
energéticos;

b. Establecer la manera de satisfacer dichos requerimientos teniendo en cuenta los recursos
energéticos existentes, convencionales y no convencionales, segun criterios econdémicos,
sociales, tecnolégicos y ambientales;

En este marco se han realizado importantes propuestas para el desarrollo del sector energético
con la consecucion de objetivos notables. En la ultima década, cambios significativos en su
régimen institucional y en aspectos de la regulacion de los diversos mercados energéticos, han
permitido ir dando respuestas adecuadas para lograr un satisfactorio grado de inversiones y
reducir la vulnerabilidad del sector energético.

Sin embargo, cabe decir que aun existen oportunidades para que Colombia encamine la matriz
energética en el largo plazo, de forma tal que se asegure la maxima contribucion del sector al
desarrollo nacional y se ajusten los desequilibrios parciales en mercados especificos, y se
reduzca la vulnerabilidad frente a fendémenos irregulares que generan alto grado de
incertidumbre. Estos dltimos a su vez, frente al fendmeno del cambio climatico, podrian
convertirse cada vez en menos predecibles, razon por la cual es necesario establecer estrategias
y acciones para reducir la vulnerabilidad.

La consecucion de esta estrategia requiere asi de la coordinacion de actividades en las distintas
cadenas energéticas a fin de que el conjunto de objetivos sectoriales hallen su debida
convergencia, tanto en el corto, como en el mediano y largo plazo.

A lo largo de los ultimos afios, el sector de gas natural en Colombia ha experimentado un alto
crecimiento de la demanda acompafiado de la introduccién y profundizacién de un marco de
mercado, a partir de la Ley 142 de 1994. El sector logr6 — por medio de una combinacién de
mercado y politica energética — su consolidacion no sélo en los mercados locales, como los de
la Costa Atlantica, Santander y Huila, sino a nivel nacional, llevando el gas hasta sitios tan
remotos de los campos de produccion como el Valle del Cauca.

El impacto que tuvo en el consumo de energia de fuentes primarias, la entrada del gas natural al
sistema del interior del pais como producto del “Plan de Masificacion del Gas” (PMG), fue de la
mayor preponderancia, cuyos resultados comenzaron a manifestarse cuando hacia 1996 se
terminaron las obras de gasoductos que conectaban el gas de la Guajira con los principales
centros poblados de Colombia como son: Bogota, Medellin, Cali y otros en sus respectivas areas
de influencia. De este modo la participacion del gas en la matriz de energia fue creciente
especialmente después de 1999 a medida que se sumaban consumidores de distintos sectores.



Para tener una idea de la importancia del gas natural en Colombia, vale decir que este energético
representaba en 2012 un 20,5% del consumo neto de energia primaria y secundaria, mientras
gue hacia 1995 el consumo final de energia con gas natural se encontraba alrededor de 7%.

En términos generales Colombia ha sido un pais particularmente exitoso en crear una amplia red
nacional de gasoductos con participaciéon del sector publico y privado y en la penetracion del gas
natural en todos los sectores socioeconémicos de consumo.

No obstante, los estimativos disponibles de recursos convencionales comercialmente explotables
de gas natural, sugieren que nuestro pais hoy posee recursos para cubrir las estimaciones de
demanda doméstica en un escenario de crecimiento medio, hasta cerca del afio 2016, dada la
situacion de declinacion del principal campo productor y no se espera nueva disponibilidad de
gas relacionado con reservas probables.

Adicionalmente, en la Ultima década las reservas de hidrocarburos en Colombia se han
mantenido relativamente estancadas, pese al aumento en los niveles de exploracion después del
2005, como consecuencia de los altos precios internacionales del petrdleo y del gas y de los
cambios institucionales y de politica interna realizados como la creacién de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos.

Pero el dinamismo de la demanda comenzd a dar claras sefiales de agotamiento — debido a la
incertidumbre del suministro futuro — que se intentd resolver por medio de la eliminacion del
consumo del sector de generacion térmica a gas. Ademas, ante la ausencia de una oferta
comercial suficiente para suplir la demanda de flexibilidad de largo plazo del sector eléctrico y,
de otra parte, sin el servicio de confiabilidad para los distintos usuarios en el dia a dia y como el
sistema de transporte es radial, las indisponibilidades de suministro o de transporte ocasionan
serias consecuencias sobre el conjunto de los usuarios de consumo.

Esta situacion fue atendida por las autoridades sectoriales y el Ministerio de Minas y Energia
definié lineamientos de politica sobre el manejo de la oferta y la demanda de gas a través del
Decreto 2100 de 2011, que incluyé entre otras:

i.  Desarrollo de recursos no convencionales;

ii.  Nuevas politicas de comercializacion (mercado secundario, subastas de venta de corto
plazo);

ii. Gestion de la informacion operativa y comercial, por medio de un nuevo agente
institucional,

iv.  Exportacion de gas con criterio flexible; se establece la libertad de precios para
importaciones y exportaciones

v. La posibilidad de autorizar inversiones en confiabilidad con una metodologia que
desarrollara la CREG.

Dicho Decreto en su articulo 18 invita a todos los agentes a incluir dentro de su plan de
inversiones aquellas que se requieran para asegurar la confiabilidad en la prestacion del servicio
publico de gas natural. En términos generales, el Decreto fijo la politica para la promocion del
abastecimiento de gas natural en Colombia y defini6 que la comercializacion del gas debia
promover la competencia, mitigar los efectos de la concentracion de la produccion, propiciar la
formacion de un precio eficiente del recurso y ofrecer informacion oportuna y suficiente para
todos los agentes.

La norma en su Articulo 17 incorporo la realizacion de un Plan Indicativo de Abastecimiento de
Gas Natural, por parte de la UPME con base en unos lineamientos técnicos que determinara el
Ministerio de Minas y Energia, encaminado fundamentalmente a la orientacion de las decisiones



de los agentes y las acciones del gobierno para asegurar el abastecimiento pleno y eficiente de
gas natural en el mediano y largo plazo.

Es dentro de este mandato que se desarrolla el Plan Indicativo de Abastecimiento de Gas Natural
-PIAGN-, que se presenta en este documento. Este Plan tiene el propdsito de suministrar
informacion resultante de los amplios andlisis para que orienten las decisiones de los agentes y
de las autoridades competentes en la toma de decisiones oportunas que aseguren la satisfaccion
de demanda en el largo plazo, en las debidas condiciones técnicas y de confiabilidad del
suministro de gas natural a precios competitivos.

1.2 Metodologia de desarrollo del PIAGN

Mientras que la planificacion de la expansion de los sistemas de abastecimiento y transporte de
gas natural resulta sencilla en un esquema integrado verticalmente y bajo criterios de garantia
de suministro, este tema se vuelve de alta complejidad en un sistema guiado por la maximizacion
de beneficios y con actores no integrados.

Es de anotar que la Masificaciéon del Gas se realiz6 bajo ciertos criterios hasta la privatizacion de
Ecogas y la capitalizacién de Ecopetrol. Por otra parte, las particularidades de la demanda de
gas para generacion de electricidad ha implicado formas contractuales entre productores de gas,
transportadores y generadores eléctricos, que distorsionan los propios principios del mercado e
impiden una expansion concertada de la oferta de gas, pero también de la oferta de generacion
eléctrica.

Adicionalmente, la oferta futura de gas natural también genera una incertidumbre, la que se
traslada al sector transporte de gas toda vez que éste, desvinculado en propiedad de los
productores, no logra percibir sefiales claras para proceder a la expansién de su capacidad,
generando asi un cuello de botella adicional a la mencionada inflexibilidad de la oferta de gas.
Dado que el sistema es radial, cualquier cuello de botella en un punto estratégico del sistema
(préximo a la recepcion de gas) se traslada al conjunto de los ramales del sistema integrado.

El dilema es entonces como puede abordar la Planificacion esta complejidad, ya que sin una
prospectiva de oferta y demanda de los distintos mercados de gas, no pueden existir sefiales
integradas de expansion que lleguen a tiempo dada la anticipacion necesaria de la expansion de
la oferta a la demanda si se desea confiabilidad en ambos sistemas: a) eléctrico y de gas y b) de
infraestructura de transporte y de abastecimiento en campos productores.

Asi las cosas, los principales factores que impiden el desarrollo equilibrado del mercado de gas
natural se vinculan no solo con las caracteristicas de la demanda altamente influenciada por la
demanda de gas para generadores térmicos sino también con una incertidumbre acerca de la
oferta disponible, a corto plazo, pero también a largo plazo.

Por lo tanto, se pueden apreciar al menos las siguientes incognitas generales a ser resueltos por
el esquema de planificacion para lograr un abastecimiento pleno y eficiente de gas natural:

a. El de la incertidumbre geolodgica, que hace al riesgo minero propio de la actividad y que
se supone solo se mitiga parcialmente mediante inversion de riesgo en exploracion.

b. El vinculado a los actores que deben invertir a riesgo 0 pueden optar por estrategias de
maximizacion de beneficios postergando o limitando las inversiones en exploracion.

c. Elvinculado a la anticipacion de problemas de abastecimiento.



En un sistema abierto y de multiples actores como el colombiano, las dos primeras dificultades
no son controlables mas que mediante algun tipo de instrumento regulatorio que incentive la
exploracién, sin que ello garantice resultados. En el tercer caso mediante ejercicios de
planificacion se pueden elaborar recomendaciones o0 advertencias que permitan anticipar
posibles déficits.

El conjunto de esta problematica es por ahora abordable desde el sistema de planificacion con
un cardcter indicativo y en ese papel responde a la dificultad vinculada con la anticipacion de
complicaciones de abastecimiento y por lo tanto del estudio de escenarios de oferta y demanda
combinados, lo que permite al menos cuantificar los déficit y superavits previstos en el corto,
mediano y largo plazo y cuya precision, por acotada que sea, es Util para advertir problemas con
la suficiente antelacion.

Para establecer la cuantificacion del déficit posible y probable de oferta de gas natural para
satisfacer los requerimientos totales de la demanda, se consideraran multiplicidad de escenarios
tanto desde el punto de vista de la oferta como de la demanda, con el propdésito de tomar en
cuenta una gama amplia de trayectorias futuras que permita reducir el grado de incertidumbre de
mediano y largo plazo, para que responda a la finalidad y caracteristicas del analisis prospectivo
pretendido.

Para analizar la problematica de confiabilidad se consideraran escenarios muy criticos y otros
menos 0 no criticos, recordando que el andlisis de confiabilidad suele introducir, por definicion,
la asuncién del peor caso posible, pero al mismo tiempo probable. Sin embargo, desde el punto
de vista de la sefal que el sistema de planeamiento envia al mercado de gas natural, una
sobrestimacion del déficit podria conducir a generar una visién distorsionada y a decisiones que
implican una sobreinversion.

Al mismo tiempo no enviar una sefial de magnitudes de escenarios criticos implicaria avalar una
crisis previsible con costos muy elevados en términos econdmicos (cortes de gas o electricidad,
sustitucién por combustibles muy costosos, improvisacion, etc.).

El analisis del impacto de la demanda sobre la confiabilidad del sistema de transporte es sin
embargo el aspecto fundamental para el caso colombiano, pues es por esa causa que el sistema
es mas vulnerable a provocar desabastecimientos totales o parciales. Por ello se determinaran
indices probabilisticos de falla del sistema de transporte, bien sea por dafios en alguno de sus
componentes o por incremento en la demanda de gas que haga que el sistema no sea capaz de
transportar todo el gas requerido y, como consecuencia de ello colapse.

Para la elaboracion del Plan Indicativo de Abastecimiento de Gas Natural se consideraron unos
los lineamientos generales que hacen referencia al cumplimiento de unos criterios generales en
la elaboracion del Plan y de unos criterios técnicos para la realizacion del ejercicio de planificacion
asi:

1.2.1 Lineamientos Generales del Plan Indicativo de Abastecimiento de Gas Natural

1) Ser integral y flexible, susceptible de ser ajustado segun los cambios econdmicos,
politicos y ambientales tanto del entorno nacional como internacional.

2) Formular las acciones y soluciones que permitan el pleno abastecimiento de gas natural,
dando las sefiales apropiadas para facilitar la toma de decisiones de inversion.

3) La demanda de gas natural debe ser satisfecha considerando criterios de uso eficiente
de las fuentes energéticas.

4) Basarse en escenarios que consideren las variables mas influyentes sobre el consumo
de gas natural y sus sustitutos en un horizonte de largo plazo.



5) Propender por la minimizacién de los costos, para lograr la sostenibilidad econémica y
ambiental del sistema en el largo plazo, con precios competitivos para los usuarios y
maximizacion de la cobertura.

1.2.2 Lineamientos Técnicos

a) La oferta de gas natural corresponde a la ultima declaracion de produccién nacional e
importacién por parte de agentes.

b) La oferta es afectada por las interrupciones causadas por mantenimientos programados
y no programados.

c) El periodo considerado para comercializacién de gas de nuevos hallazgos serd minimo
de tres afios desde la fecha de su descubrimiento.

d) La entrada en operacion de proyectos de regasificacion sera minimo de cuatro afios,
desde etapa de planificacion.

e) La entrada en operacion de nuevos gasoductos sera como minimo tres afos, desde su
etapa de proyeccion.

f)  Laentrada en operacion de nuevas estaciones de compresion sera de dos afios, desde
etapa de planificacion.

g) La capacidad de los gasoductos troncales correspondera a la capacidad nominal de
cada uno de dichos sistemas.

h) La capacidad de transporte de cada uno de los tramos sera afectada por la
indisponibilidad mas alta de los mismos.

i)  Horizonte de Planeacion de 10 afios.

La elaboracién del Plan significa entonces un andlisis de la perspectiva de abastecimiento de
mediano y largo plazo ante diferentes escenarios de incorporacion de oferta nacional y
extranjera. Con el tiempo, la dinamica del sector permitird identificar los escenarios sobre los
cuales sera conveniente profundizar en su estudio y proposicion, lo cual supone una
actualizacién periédica del documento para evaluar la situacion de abastecimiento del sector.

La metodologia empleada para la elaboracion del Plan Indicativo de Abastecimiento pretende
establecer un marco analitico flexible que pueda ser usado para posteriores revisiones bajo
cualquier escenario de suministro y transporte dentro del mercado de gas natural. En este marco
se ha realizado un trabajo conjunto con todos los agentes para establecer escenarios que
evallen el comportamientos de las principales variables que tienen incidencia en el planeamiento
y que permitan la identifiquen distintas alternativas que resulten atractivas para quienes toman
decisiones de inversion, pero que en cualquiera de los casos responda a los objetivos de la
perspectiva del Estado. La Grafica 1-1 presenta de manera esquematica la metodologia seguida
en el andlisis.

Para efectos de éste andlisis se define abastecimiento como la capacidad del sistema
(infraestructura existente para produccion, importacion y transporte) disponible para el suministro
de gas en el corto, mediano y largo plazo; y confiabilidad en funcion de la demanda no atendida
o0 el desabastecimiento ocasionado debido a la probabilidad de falla del sistema tanto por eventos
programados como por situaciones de fuerza mayor.



Gréafica 1-1 Esquema de desarrollo del Plan Indicativo de Abastecimiento de Gas Natural.
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2 Contexto Internacional y Nacional del Mercado de Gas Natural

2.1 Contexto Internacional

El contexto energético mundial estd cambiando de manera acelerada, resultado del incremento
de produccion de petréleo y gas en los Estados Unidos, asi como la extendida utilizacién de
tecnologias amigables con el medio ambiente como edlica y solar, la disminucion del uso de la
energia nuclear y el desarrollo de los yacimientos no convencionales de gas natural, entre otros
aspectos.

Una de las circunstancias que estan causando mayor impacto, hace referencia al cambio en los
flujos de comercio de hidrocarburos en Norteamérica, promovidos por la mayor produccién de
petréleo de alta calidad y de gas natural no convencional, cuyo resultado ha sido una disminucion
de los precios particularmente del gas natural y de electricidad, promoviendo con ello una
industria mas competitiva.

Si bien, los precios del gas vienen decreciendo en el continente americano, en Europa y Japon
los mismos se han incrementado de forma exponencial, como consecuencia del bajo precio del
carbdén que se liberé en Estados Unidos y que viene sustituyendo al gas en el viejo continente.
Lo anterior demuestra la fuerte interaccién entre las diversas fuentes de energia sus mercados y
precios a nivel mundial.

Indudablemente el gas natural atraviesa un periodo favorable, pues en todos los escenarios de
prospectiva se aprecia una demanda creciente especialmente para generacion de electricidad y
como combustible industrial, independientemente de la localizaciéon geografica, favorecido por
menores emisiones de carbono frente al petroleo y el carbon.

Nuevas técnicas de exploraciéon y de perforacion de pozos han contribuido de manera decidida
al aumento significativo de las reservas mundiales de gas y a una reduccién de sus costos de
produccion reposicionando su competitividad y mayor disponibilidad del recurso, permitiendo la
expansién de los mercados globales de GNL.

2.1.1 Reservas

Una mirada a la evolucién histérica de las reservas de gas natural sefiala que durante el periodo
comprendido entre 1991 y el 2012, las reservas probadas crecieron a una tasa de 2,35%
promedio afio, pasando de 4.062 TPC a 6.611,3 TPC, totalizando una incorporaciéon de 121,4
TPC por afio durante los veintitin afios de andlisis, con una disminucién de 0,3% con respecto a
2011, de acuerdo con lo presentado en el BP Statistical Review of World Energy 2013.

Al finalizar el afio 2012, las reservas probadas de gas natural en el mundo ascendian a 6.611,3
TPC un 0,3% menos que el afio 2011, cuando totalizaron 6.628,6 TPC, reduccion atribuible a las
estimaciones a la baja que efectudé Rusia, ubicando a Irdn como el mayor poseedor de reservas
de este energético en el planeta, las cuales en importante proporcion se localizan costa afuera,
aunque una parte significativa de la produccién de gas natural proviene de campos de gas
asociado on shore.

Regionalmente, el Medio Oriente concentrd la mayor tasa de admision de reservas con un 3,1%
promedio afio, correspondiente a 1.334 TPC en los ultimos 21 afios, seguido de la region de
Europay Euroasia las cuales agregaron la totalidad de 693,7 TPC, equivalentes a una tasa media
anual de 1,98%.



En menor escala, se adicionaron reservas probadas en India, Arabia Saudita, Malasia y
Venezuela en las regiones de Asia Pacifico, Medio Oriente y Centro y Suramérica, mientras que
en la demas regiones se presento retraccion de los volumenes totales y particularmente los
principales productores europeos Noruega, Holanda y el Reino Unido y del continente Americano
como Argentina y Trinidad y Tobago.

El continente americano participé con el 9,84 % del total mundial, destacandose Norte América
gue aumentd medio punto porcentual con respecto del 2011, revirtiendo la tendencia decreciente
gue venia registrandose en la década de 1991 a 2001. Este aumento se debi6 esencialmente al
inicio de explotacion del shale gas o gas de esquisto de Estados Unidos, Unidos cuya aporte
significéd un 4,5% del total, el cual viene creciendo de forma notable.

Evidentemente, la combinacion de nuevas técnicas de perforacion y el fracturamiento hidraulico
han incrementado las tasas de incorporacién de los ultimos afios, permitiendo el desarrollo de
los recursos no convencionales traducido en la inclusién de recursos prospectivos a las reservas
probadas

La region de Suramérica y Centroamérica muestra una tasa de crecimiento medio del 1,76% en
los 21 afios de analisis con un minimo de incremento entre el 2011 y el 2012 de tan sélo 0,6%
totalizando 268,6 TPC de reservas probadas que corresponde a una participacion relativa de
4.1%. La Gréfica 2-1 representa un comparativo de la evolucién regional de las reservas
probadas de gas natural.

Gréfica 2-1 Evolucioén regional de la Reservas Probadas de gas natural
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Como lo muestra la gréfica la region del Medio Oriente sigue manteniendo una incorporacion de
reservas de manera sostenida y en mayor proporcion que la region de Europa y Euroasia cuya
proporcion al nivel mundial alcanza una tercera parte del total, en tanto que de manera conjunta
acumulan el 74% de las reservas probadas de gas natural en el planeta.

El resto de regiones presentaron participaciones modestas, siendo Asia Pacifico la de mayor
aporte con 8,2% dentro de este grupo, seguida de Africa y América del Norte con 7,7% y 5,2%



correspondientemente. En la zona Norteamericana se destaca Estados Unidos cuya aporte
significo un 4,5% del total, durante el mismo afio 2012, la cual viene creciendo de forma
extraordinaria.

En Centro y Suramérica, alrededor del 73,2% del total de reservas se localizan en Venezuela
representando individualmente un 3% del total mundial equivalente a 96,3 TPC. Le siguen en
cantidad Brasil con 15, 9 TPC, Perl que contaba con 12,6 TPC, Argentina con 11,3 y Bolivia 11,2
TPC, mientras que Colombia disponia de 5,4TPC ubicandose en una posicién humilde frente a
los demés paises productores. La Gréfica 2-2 presenta la situacion de reservas probadas de gas
natural al finalizar el 2012.

Grafica 2-2 Distribucion de la Reservas Mundiales de Gas Natural 2012
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2.1.2 Produccién y consumo de gas natural

Al finalizar el 2012, la produccién mundial de gas natural llegé a 324,6 GPCD representando un
aumento del 1,9% en relacion con el volumen promedio alcanzado en 2011. La regién de Europa
y Euroasia, aportaron cerca del 30,7% del total mundial seguida de Norteamérica con 26,8%. Las
zonas geograficas de Medio Oriente, Africa y Asia Pacifico de manera conjunta representaron el
37,2% en tanto que Centro y Suramérica fueron responsables por tan sélo el 5,3%.

Durante el 2012, la mayor produccion se realizo por parte de Estados Unidos y Rusia con 65,7
TPCD y 57,1 TPCD correspondientemente, en tanto que Iran con 15,5, Qatar con 15,2, China
con 10,3 y Arabia Saudita con 9,9 TPC registraron produccién adicional frente a 2011, pero
colectivamente no alcanzaron a superar la participacion del 17,6% de Rusia.

Segun las estadisticas de BP (British Petroleum), fueron muchos los paises que registraron
reduccion de produccion frente al 2011, destacandose Canada, Rusia, Iraq, India, Indonesia, lo
cual significa que paises con menor tradicion en produccion de gas natural aumentaron de forma
importante sus aportes como Brasil, Perl, Noruega, Turkmenistan y Libia entre otras naciones.

La tasa de crecimiento medio anual de la produccién mundial entre 1991 y 2012 fue del 2,54%
destacandose las regiones de Oriente Medio con 8,36%, Asia Pacifico que sobrepasoé 5,8% y



Africa con 5,6 %. Individualmente, la mayor tasa de crecimiento en el mismo horizonte la alcanz6
Qatar con 16,5% y luego Kuwait 12,1% y Egipto 10% correspondientemente. La Grafica 2-3
presenta la evolucion de produccion mundial de gas natural.

Grafica 2-3 Produccion mundial 1991 — 2012
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En cuanto a la produccién de Centro y Suramérica, se presenté un aumento de 513 MPCD en
2012, pese al descenso continuo de la oferta de gas natural de Argentina. Por su parte, Bolivia y
Peru registraron aumentos de su produccion de 213 MPCD y 150 MPCD, correspondientemente.
En cuanto a Venezuela se reporté aumento de 141 MPCD por los buenos resultados de la
produccion en el area cercana al Lago de Maracaibo.

Asimismo, la region Asia-Pacifico alcanzé una produccién de 47.299 MPCD aproximadamente
512 MPCD més que en 2011, donde China increment6 en 410 MPCD con respecto al 2011,
logrando 10.345 MPCD. Buena parte de la capacidad adicional de produccién procedi6 de paises
gue normalmente presentaban insuficiencia, como Tailandia y Pakistan. En el caso de Australia,
la produccion de gas natural llegé en 2012 a 4.732 MPCD, incrementandose en un 8,8% con
referencia a 2011.

Es notoria la recuperacion mostrada por la region Africana, que desde el 2009 ha venido
aumentando los niveles de produccién de manera sostenida, con Libia a la cabeza, mientras que
Algeria es la Unica nacién de ese continente que presentd una disminucién de produccion en el
ultimo afio.

Paises como Qatar, Oman, Nigeria, Egipto y Trinidad y Tobago presentan unas tasas de
crecimiento superiores al 10% promedio afio en los veinte Gltimos afios de historia, muy superior
al promedio mundial que se ubica en el 2,5%. China, India y Myanmar son igualmente jugadores
importantes, cuya evolucion muestra tasas de crecimiento por encima del 5% promedio afio en
el mismo horizonte de estudio.



El consumo a nivel mundial tiene un comportamiento similar al de la produccién y se explica por
el desarrollo del sector, efectuado a través de mercados regionales que se interconectaban a
través de gasoductos. Esta situacion ha cambiado con el desarrollo del mercado del Gas Natural
Licuado (GNL) que ha permitido movilizar gas de paises con grandes reservas a paises con
mayores consumos.

El consumo a nivel global crecioé un 2,2% en proporcion al 2011, explicado basicamente por su
uso en las regiones de Norteamérica, Europa - Euroasia y Asia - Pacifico los cuales representan
aproximadamente el 80% del consumo mundial, valor que ascendié a 319,8 GPCD, 7,1 GPCD
mas que en 2011.

En los dltimos 10 afios la demanda total de gas ha crecido a una tasa promedio afio del 3,2%,
sobresaliendo la region de Oriente Medio que aument6 la demanda por encima del 8,2%
promedio afio, seguida de la regidén de Asia - Pacifico, cuyo incremento medio es fue del 8% y
.Africa con 7,8% promedio afio. La Gréafica 2-4 muestra la tendencia seguida a nivel mundial en
consumo de gas natural.

Gréfica 2-4 Consumo mundial 1991 - 2012
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Fuente: BP, 2013

En Norteamérica el consumo se increment6é en 3,5 GPCD, alcanzando 87,5 GPCD, donde se
destaca Estados Unidos demandando una cuarta parte del consumo mundial, equivalente a 69,7
GPCD. Por otro lado, Rusia responde por el 12,5% de la demanda total y la region Europa —
Euroasia consume un tercio del total mundial, aunque presenté una disminucién en 2,5 TPCD
respecto de 2011 debido a la crisis en paises como Alemania, Francia, el Reino Unido, entre
otros.

Durante el 2012, la region de Suramérica y Centroamérica demandé 0,8 GPCD mas que en 2011
pasando de 15,1 a 15,9 GPCD, lo que representa un incremento de 5,3%. Su participacion
relativa correspondiendo al 5% de la demanda total mundial, ubicandola como una de las



regiones de menor demanda junto con la region africana, donde se utilizé en promedio 11,8
GPCD.

De manera individual, Estados Unidos es el mayor consumidor seguido de Rusia, luego se
encuentra Iran con 15,1 GPCD, China con 13,9 GPCD y Japén con 11,3 GPCD, aclarando que
el gas natural utilizado en Irédn no es para consumo final en ese pais. En Centro y Suramérica,
Argentina, Venezuela, Brasil y Trinidad y Tobago son los paises de mayor consumo, que en
conjunto responden por el 80,7% del total registrado en la regién.

La region de Europa y Euroasia sufrio una reduccion de 0,709 TPCD, lo que condujo a un nivel
de 104,5 TPCD en 2012. Por su parte, en la Unién Europea la produccion fue de 14,4 TPCD y
demandé 42,8 TPCD, representando el 40% del consumo total de la regién y mostrando una
reduccion del 2,3% con respecto a 2011. Fueron pocos los paises de la Uniébn Europea que
incrementaron timidamente su consumo como es el caso de Francia, Alemania y Bélgica, en
tanto que paises como el Reino Unido, Suecia, Portugal y Espafia registraron disminucién
importante de su demanda debido a la recesién econémica de esa region.

2.1.3 Balance

El balance de gas natural para cada una de las regiones se defini6 como la diferencia entre la
produccién de la regién en el afio de referencia y el consumo para el mismo afio, con lo cual se
puede determinar los déficits y excedentes segun sea el caso, pero gracias al comercio
internacional de GNL los flujos de gas se han intensificado permitiendo compensar en aquellas
regiones deficitarias la falta de gas disponible para el consumo. La Grafica 2-5 representa una
comparacion regional en los afios 2001 y 2012.

Gréafica 2-5 Balance Mundial por Region de Gas Natural
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El comportamiento de la regién Norteamericana, luego de un periodo de déficit, inicié una nueva
etapa de produccién de gas natural que permite en 2012 un equilibrio fragil, pero con grandes
perspectiva de superdvit futuro con lo cual esta region podra convertirse en un exportador natural.

En Medio Oriente, Africa y Centro y Suramérica, presentan similitudes, pues en los tres casos la
demanda de gas natural se ha abastecido con producto local y cuentan con excedentes
crecientes aumentando su disponibilidad y permitiendo suplir las necesidades de otros territorios,
pese al aumento progresivo del consumo en cada una de estas regiones.

Las regiones de Asia - Pacifico, Europa y Euroasia se identifican por su progresivo desequilibrio
gue se hace mas notorio en el territorio de Asia - Pacifico, donde se ha multiplicado por cuatro la
restriccion durante los Ultimos 10 afios, explicandose por los mayores consumos de gas natural
con destino al sector termoeléctrico que aumenté de manera excesiva en Japon, por reemplazo
de la generacion nuclear por techologias de generacién de ciclos combinados de electricidad que
usan gas natural y vapor, luego del terremoto y posterior tsunami ocurrido en 2011.

Centro y Suramérica pas6 de mantener un equilibrio fragil en 2001 a ser excedentaria en 2012,
aungue algunos de los paises de Suramérica importan gas para atender sus necesidades y otros
como Colombiay Peru lo exportan.

Como se menciond anteriormente, los excedentes de gas natural se comercializan entre distintos
paises y regiones a través de gasoductos o via GNL. Por ejemplo, Africa vende excedentes de
produccion a través de gasoductos o LGN a Europa® y Medio Oriente vende excedentes de gas
a Europa y Asia - Pacifico en LGN. En el caso particular de Suramérica, se vende excedentes
desde Colombia via gasoducto a Venezuela y se estima que proximamente via barco a la
multinacional Gazprom.

Se estima que durante el afio 2012, se comercializaron aproximadamente 99,7 GPCD de gas
natural de los cuales el 68% se movilizé via gasoducto y el restante 32% se realiz6 se en barcos
metaneros. Fue notable la disminucién de importaciones de Europa, las cuales provenian de
Rusia y de GNL. La region Asia Pacifico se consolidé como el mayor importador de GNL con un
aumento del0% que correspondié a 1,9 TPCD al pasar de 19,9 TPCD a 21,8 TPCD. Asimismo,
China que se consolidé como el tercer mayor importador, al aumentar tanto sus compras de GNL
como de gas natural por ducto

En la regién Norteamericana, las importaciones de GNL se redujeron drasticamente en Estados
Unidos y Canada con reducciones de 50% y 45%, proporcionalmente, distinto a lo ocurrido en
México. Por otra parte, en el mismo 2012 se present6 un exceso de oferta de GNL en el mercado
mundial, que permiti6 compensar la falta de gas disponible e interrupciones en ciertas plantas,
pero igualmente, se ha generado una competencia entre las exportaciones y las necesidades
nacionales en muchos paises lo cual signific6 mayores importaciones de GNL en Centro y
Surameérica.

En razoén a la tendencia de crecimiento de la produccién de gas natural en Estados Unidos, y la
importante expectativa de disponer de excedentes en el mercado de gas natural a mediano plazo
en ese pais, empezaron a generarse proyectos de exportacion via GNL que ya cuentan con la
aprobacion del gobierno de ese pais y es una realidad la suscripcién de contratos de largo plazo
con compradores (particularmente asiaticos) indexados con el precio spot Henry Hub.

Asi, los proyectos se intuyen muy competitivos frente a otros proyectos con recursos
convencionales, debido a que los compradores pagaran cargos por capacidad de uso con lo cual

! Ejemplos de esta situacion son las ventas a través de Argelia a Espafia a través del gasoducto del Magreb o e ventas de GNL de
Argelia a Reino Unido y Espafia.



los proyectos cuentan con la posibilidad de recibir y enviar GNL por su cuenta a cualquier lugar.
Ademas, en estos contratos no existira la obligacién tradicional “take-or-pay”, ya que los
compradores deberan pagar el cargo fijo por capacidad, es mas, si deciden no utilizar su
capacidad de licuefaccién contratada sino vender el gas en el mercado interno de Estados Unidos
por razones econdmicas, lo pueden hacer.

Pese a la alta volatilidad del precio spot del Henry Hub y en ausencia de garantia de que se
mantendrd en niveles bajos en el futuro, la diversificacion de los sistemas de precios es
importante para que los compradores puedan atemperar los riesgos de fluctuacion de los
mismos.

Adicionalmente, hay que recordar que durante el 2012 Rusia experimenté una escasa demanda
de gas natural por parte de Europa, debido, entre otros, a los altos precios que son influenciados
por su indexacion al precio del petroleo, lo que explica la mayor preferencia del mercado Europeo
por el gas natural Noruego, que viene modificando el esquema de indexacién del precio de gas
natural al mercado spot. Sin embrago, no parece una solucién de largo plazo, toda vez que el
gas de Noruega viene declinando. Las caracteristicas y actividades de este mercado se
explicaran en un capitulo posterior.

2.2 Mercado del Gas Natural Licuado

Se conoce como gas natural licuado (GNL) al combustible que se ha sometido a un proceso de
licuefaccién a temperaturas cercanas a los -162°C, lo cual hace que el gas reduzca su volumen
y por ende, se pueda transportar a mayores distancias en una mayor cantidad. El transporte de
este gas se suele realizar en barcos metaneros o especializados, no obstante, se puede realizar
en trenes 0 en camiones con vagones especializados para el transporte de este combustible.
Para su uso comercial se utiliza el proceso de regasificacion que permite volver el gas liquido a
su estado natural.

2.2.1 Cadenadel servicio
La cadena del servicio del gas natural licuado luego del proceso de exploracién y produccion

tiene en cuenta tres etapas principales que permiten que el gas se pueda comercializarse, las
cuales son:

° Licuefaccién
. Transporte
o Regasificacion

En cada una de estas etapas se encuentran unos subprocesos, y una vez surtidas dichas
actividades, se comercializa en las condiciones técnicas y comerciales del sistema de cada pais.

2.2.2 Actividad de Licuefaccion

Esta actividad consiste alimentar una planta con gas natural donde se somete al proceso de
purificacién y enfriamiento, que permite la separacion y remocion de impurezas para mantener
el gas en una condicion tal que evite el congelamiento de impurezas y mantenga las
caracteristicas de combustion después del enfriamiento y condensacion.

Después de esta etapa, donde se removieron los componentes de hidrocarburos pesados de
contaminantes y aquellos susceptibles de congelarse, se moviliza el gas al circuito de
refrigeracion donde se elimina el calor sensible y latente del gas natural, de forma que se



transforma de estado gaseoso a alta presidén a estado liquido a presion atmosférica, siendo esto
posible a una temperatura de -162°C con una caracteristica especial: pesa la mitad del agua en
estado liquido. La Grafica 2-6 presenta de manera somera el esquema de licuefaccion del gas
natural

De esta manera el gas reduce su volumen en 600 veces, lo que significa ocupar un espacio de
0,0016 del espacio requerido por una cantidad similar de gas a temperatura ambiente y presion
atmosférica. Este estado permite su almacenamiento en recipientes o tanques aislados, de tal
manera que se minimice la entrada de calor desde el ambiente.

Grafica 2-6 Esquema de licuefaccién del Gas Natural
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Fuente: GIIGNL

2.2.3 Actividad de Transporte

La actividad de transporte consiste en llevar el GNL a su destinatario final o consumidor, y para
ello se utilizan diversos medios de transporte incluyendo sistemas de almacenamiento que
pueden ser de disefo esférico, 0 de membrana o estructural prismatico.

El medio mas utilizado es el barco, teniendo en cuenta que el principio de esta tecnologia se
desarrollé buscando llevar gas de sitios donde no es posible conectarse a través de gasoductos
debido a las distancias que se deben recorrer, lo cual lo hacia inviable.

Al igual que en el almacenamiento, los barcos metaneros estan disefiados con un doble
recubrimiento que permiten disminuir las pérdidas por contacto con el medio ambiente. En la
mayoria de los barcos el gas que se pierde por evaporacion se utiliza como combustible para el
funcionamiento del mismo.

Actualmente, existen cerca de 380 buques de GNL en servicio con una capacidad que varia entre
los 120.000 metros cubicos (m3) a 175.000 m3 de GNL. Las peticiones de construccion
comprenden 78 buques para el afio 2014. En el afio 2012 fueron completados 3.982 transportes,
comparados con 4.110 de 2011. (Fuente: SEDIGAS). No obstante lo anterior y debido al aumento
de los requerimientos de este combustible, se ha comenzado a construir buques nuevos con
capacidad de carga de hasta 267.000 m3 segun los expertos. Finalmente, el costo de los buques
de GNL oscila entre los 225 y 250 millones de délares para uno de 135.000 m3 de capacidad.

También se puede transportar en camiones o en trenes; estos medios se han utilizado en casos
donde las instalaciones de licuefaccion y regasificacién se encuentran muy cerca. Esto ha sido
desarrollado en paises como Estados Unidos, Jap6n, Corea, Reino Unido, Noruega, Alemania,
Bélgica, Espafia, Portugal, China, Brasil, Turquia y Australia.



2.2.4 Actividad de regasificacion

En este proceso se lleva el gas natural nuevamente a su estado gaseoso, devolviéndole el calor
removido en el proceso de licuefaccion. Para realizar el proceso se utilizan vaporizadores que
usan agua de mar como fluido intercambiador y se alimentan de GNL a través de tuberias
provenientes de los grandes tanques donde es almacenado.

Actualmente existe alrededor de 63 plantas de regasificacién en el mundo y en Latinoamérica
hay plantas en Chile, Argentina y Brasil. Los terminales tipicos de regasificacion de GNL estan
compuestos de los siguientes elementos:

. Brazos de descarga.

° Tuberias Criogénicas.

° Tanques de almacenamiento.

o Bombas de baja presion.

° Compresores y recondensadores de gas.
o Bombas de Alta Presion.

. Vaporizadores.

2.2.5 Distribucion del mercado del GNL

Comparando la oferta y demanda mundial, se aprecia un exceso en el suministro que va mas
alla del 2014, y de manera regional algunos mercados pueden tener un exceso por mas tiempo.
Expertos como GIIGNL (International Group of Liquefied Natural Gas Importers) sefialan que en
2012 la capacidad de procesamiento sobrante alcanzaba cerca del 50%, situacion que puede
debilitarse como consecuencia del aumento en la demanda de Europa y Asia, y la disminucion
de la produccién interna de gas en los paises que conforman las dos regiones.

Los recientes cambios en la demanda del continente Asiético y particularmente en Japon, han
transformado de manera estructural el comercio mundial de GNL, que muestra unas perspectivas
positivas debido a una mayor demanda para generacion de electricidad reemplazando la nuclear,
ademas de su flexibilidad y respaldo para atender situaciones coyunturales que requieren
respuestas apresuradas. La Tabla 2-1 relaciona los paises que importan y exportan GNL. No
obstante que los paises exportadores son 19 y los importadores 23, se puede identificar que las
instalaciones de regasificacién son mayores que las estaciones de licuefaccion.

Paises Exportadores

Paises Importadores

Australia Argentina
Angola Bélgica
Estados Unidos Brasil
Brunei Canada
Argelia Chile
Trinidad & Tobago China
Peru Republica Dominicana
Noruega Francia
Egipto Grecia
Guinea Ecuatorial India
Rusia Italia
Oman Japén




Paises Exportadores Paises Importadores ‘

Qatar Corea
Emiratos Arabes Unidos Kuwait
Yemen México
Libia Noruega
Nigeria Polonia
Indonesia Portugal
Malasia Puerto Rico
Espafa
Turquia
Reino Unido
Estados Unidos

Tabla 2-1 Paises importadores y exportadores de GNL
Fuente: AIE Natural Gas Information 2012

En el mediano plazo (2017) se estima que la Cuenca del Pacifico incrementara sus importaciones
de GNL por mayores demandas en China e India, cuyas tasas de crecimiento superan las de
Japén y Corea que hoy dominan el mercado, contribuyendo a un aumento del 35% en el mercado
de GNL entre 2012 y 2017.

Histéricamente, la cuenca Pacifica se ha abastecido adicionalmente con GNL proveniente de
Medio Oriente y de la cuenca del Atlantico, situacién que se podra revertir por mayores aportes
de gas de Rusia y Asia Central, con lo cual la cuenca de Atlantico tendra mayor disponibilidad de
GNL para paises de América Latina particularmente.

Al mismo tiempo, la region de Europa muestra una demanda disminuida que se abastece con
gas de region - de Rusia - y de la cuenca del Atlantico tanto por gasoducto como GNL. A futuro
se prevé que los flujos de gas hacia Europa dependeran del precio, de las desviaciones que se
puedan presentar en mercados flexibles de GNL, de los contratos de largo plazo y de posibles
exportaciones de Estados Unidos después del 2016.

Teniendo en cuenta los precios actuales, el exceso de oferta y la situacion de abastecimiento en
Norteamérica, no se presume movilizacion de GNL hacia esa cuenca y los volimenes
contratados con anterioridad seran capturados por otras regiones en busqueda de mejores
remuneraciones. Todos estos factores parece, provocaron una desconexion entre los precios del
GNL provenientes de la misma cuenca y un desacople con el precio del petréleo, desincentivando
el uso del precio del crudo como referente o indexador en los contratos de GNL.

2.2.6 Plantas de licuefaccidn a nivel mundial

Considerando las necesidades mundiales de gas y dada la cantidad del recurso, son diversas
las rutas existentes para llevar el combustible desde los centros de produccion a los lugares de
consumo. La Tabla 2-2 presenta la infraestructura de licuefaccion en el &mbito mundial y sus
principales caracteristicas.

Durante el 2012 se comercializaron cerca de 236,3 millones de toneladas por afio (MTPA), un
1,9% menos que en 2011 debido particularmente a interrupciones y mantenimientos no
programados de las instalaciones de licuefaccion existentes y de algunos proyectos que debian
entrar en operacion y que vienen mostrando retrasos. Esta caida se da después de 30 afios de
crecimiento consecutivo.



Japon y Corea del Sur importan el 53% del total de GNL transado en el &mbito mundial y
representaron tres cuartas partes de las importaciones de Asia. Los mayores volimenes de GNL
transados provinieron de Qatar (que dispone del 27% de la capacidad de licuefaccion mundial) y
Nigeria en aproximadamente un 50% de las exportaciones al contado.

El comercio de GNL se ha visto intensificado gracias al mejoramiento de la oferta proveniente de
Qatar y Australia, gracias a sus nuevas instalaciones en operacion y a menores requerimientos
de GNL en los Estados Unidos motivados por la produccién sostenida de gas natural en los
tltimos afios, ademas del impulso dado a la construccion de proyectos de Norte América,
cambiando las perspectivas de GNL, aunque el nimero de proyectos de licuefaccion de
propuestas son en su mayoria menos avanzado que los proyectos en Australia.

Al finalizar el afio 2012 y a nivel mundial, se contaba con 89 trenes de licuefaccion que en
conjunto sumaban 282 (MTPA), en 24 instalaciones con 88 tanques de almacenamiento,
equivalentes a 7 dias consumo. La capacidad nominal mundial es superior en 46 MTPA a la
demanda, sin embargo no parece suficiente para balancear la oferta y la demanda mundial de
gas natural si contintia creciendo la demanda a las tasas registradas durante el 2011 y 2012.



Lugar

No
Trenes

Capacidad Nominal
104 t/aio

Inicio de Operacion

Operador

Comprador

Argelia

Angola
Australia

Brunei
Egipto

Guinea Ecuatorial
Indonesia

Libia
Malasia

Nigeria
Noruega

Omén
Perl

Qatar

Rusia
Trinidad & Tobago
Emiratos Arabes
Estados Unidos
Yemen

Arzew GL1Z
Arzew GL2Z
Skikda GL 1K
Soyo
Darwin
Wthnell Bay
Lumut
Damietta
ldku
Bioko Island
Blang Lancang Arun
Bontang Badak
Tangguh
Marsa - El Brega
Brintulu MLNG1
Brintulu MLNG 2
Brintulu MLNG 3
Bonny Island

Hammerfest

Qalhat
Peri LNG

Ras Laffan 1

Ras Laffan 2
Ras Laffan 3
Sakhalin I
Paint Fortin
Das Island
Kenai
Balhalf
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8,19
7,98
313
52
34
16,4
12

72
37
4,75
22,2
7,6
0,6
81
93
6,8
21,7
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10,7
4,45

16,1

141
31,2
9,55
15,1
56
14
6,7

Propietario
Sonatrach
Sonatrach
Sonatrach
Angola LNG
Darwin LNG, ENI, TEPCo
NWS LNG
Brunei LNG Sdn
Fenosa gas EGPC Egas
Egyptiam LNG (
Maraton, Songas, Mitsui, Marubeni
Pertamina
Pertamina

Gobierno de Indonesia
LNOC

Malasia LNG Sdn Bhd
Malasia LNG Dua
Malasia LNG Tiga
Nigeria LNG

Statoil, Petoro, Total, GDF Suez, RWE,
Hess

Oman LNG (
Hunt Oil, Marubeni, Repsol, Sk Corp

Qatargas

Qatargas

Qatar Petrdleum, Exxonmobil
Sakhalin Energy Invest Co
Atlantic LNG,

ADGAS

Conoco Phillips

Yemen LNG

1981
1972
1981
2012
2006
1989
2005
2005
2005
2007
1978
1994-1998
2009
1970
1983
1995-2000
2003
1999

2007

2000
2010

1999

1999
2009
2010
1999
1977
1969
2009

Sonatrach
Sonatrach
Sonatrach
Sonangol
Conoco Phillips
Woodside
Brunei LNG Sdn
Segas Senice
Egyptiam LNG
Marathon
PT Arun NGL Co
PT Badak NGL
Bp

LNOC
malasia LNG San
Rhr

Malasia LNG Dua
Malasia LNG Tiga
Nigeria LNG Ltda

Statoil

Omén LNG
Hunt Oil

Qatargas |

Qatargas Il
Qatargas ll
Hunt Oil
Atlantic LNG
Adgas
Conoco Phillips
Yemen LNG

GDF Suez; Botas, SNAM-Rete, Iberdrola, Depa, Cepsa gas, Statoil, Endesa
GDF Suez; Botas,SNAM-Rete, Iberdrola, Depa, Cepsa gas, Statoil, Endesa
GDF Suez; Botas, SNAM-Rete, Iberdrola, Depa, Cepsa gas, Statoil, Endesa
Gulf LNG Energy, Repsol,

Tokyo Electric.

Tokyo Electric, Shell, Osaka gas, Kogas, DPLNG

Tokyo Electric, Tokyo gas, Kogas, Osaka gas.

Fenosa Gas , Bp

GDF Suez

BG Gas Marketing

Kogas

CPC, Tokyo Electric, Tokyo gas, Kogas, Osaka gas.

Posco, Sempra LNG, kogas

Union Fenosa Gas

Tokyo Electric, Tokyo gas, Kogas, Osaka gas

Tokyo Electric, Tokyo gas, Kogas, Shikoku electri.

Tokyo Electric, Tokyo gas, Kogas, Oska gas

Enel,Union Fenosa, Botas, GDF Suez, Ren atlantico

Total, Statoil, GDF Suez,Iberdrola

Kogas, Shell, Osaka gas, Bp, Itochu
Repsol YPF

Chuchu, Elect., Osaka gas, Tokyo gas,Toho gas, Tohoku Elect., Kansai Electr.Fenosa, PGNIG,
PTT

Tokyo gas

Exxonmobil Chubu

Repsol YPF

Fenosa, GDF Suez, Bp, Repsol, Naturgas, Repsol
Tokio Electric Power

Tokyo Electric, Tokyo gas

Kogas, GDF Suez, Total

Tabla 2-2 Infraestructura de licuefacciéon en el ambito mundial

Fuente: GIIGNL 2011




Hay nuevos proyectos en construccidn que representan un incremento importante en la
capacidad de procesamiento en Australia 4, Canada 1, Indonesia 1, Nueva Guinea 1,
Estados Unidos 2, de acuerdo con lo sefialado por el GIIGNL; lo que permitir4 satisfacer la
creciente demanda en Asia. Pese a estos proyectos subsiste incertidumbre sobre la
magnitud de participaciéon de Norte América en el mercado de GNL y el ritmo al que los
proyectos de esa region son capaces de superar las dificultades presentadas en otros.

2.2.7 Plantas de Regasificacion a nivel mundial

En cuanto a facilidades de regasificacion y de infraestructura para almacenamiento y
posterior tratamiento del GNL, se cuenta con 98 terminales que incluyen 10 instalaciones
flotantes que en total suman 650 MTPA de capacidad, de los cuales 14 son de pequefa
escala y participaron con una capacidad de 4,6 MTPA, concentrando la region asiatica mas
del 50% de los servicios, y las regiones de América y Europa cada una con un 25%. La
Grafica 2-7 representa de manera espacial la distribucion de regasificacion mundial.

El nimero de paises importadores de GNL se esta expandiendo de manera importante tal
es el caso de los mercados existentes en Asia y de otros pequefios consumidores de Centro
y Suramérica que al igual que los paises industrializados estan en proceso de sustitucién
de combustibles por GNL.

Simultaneamente, el uso intensivo de nuevas tecnhologias para regasificacion como la
técnica flotante ha introducido al mercado alto grado de flexibilidad brindando la oportunidad
de afiadir capacidad de regasificacion con costos relativamente baratos en un periodo de
tiempo corto. Por ello, distintas economias emergentes han utilizado terminales de
regasificacion flotantes como la forma mas expedita de satisfacer rapidamente la demanda
de gas. Ademas, hay un renovado interés por el incremento de la flota en razéon a la
velocidad y la facilidad relativa de llevar un terminal flotante en linea y asi reducir las
diferencias de oferta y demanda de caracter temporal.

En el 2012, la cantidad de paises importadores de GNL creci6 en algo méas del 150% con
respecto al nimero de paises importadores de 2002, y entre 2009 y 2012 diez nuevas
naciones construyeron su primer terminal de regasificacibon como Indonesia, Tailandia,
Paises Bajos, Noruega, Suecia, Brasil y Chile.

En la regién de Europa utilizan un esquema de abastecimiento un tanto novedoso, donde
Espafa y Bélgica reexportan parte de sus importaciones al resto de Europa, pero la crisis
economica del continente ha generado disminucion de importaciones de GNL en todo el
continente, con excepcién de Turquia quien ha renovado contratos de importacién con
Argelia.

En el caso de América Latina el mercado de GNL se encuentra en pleno auge por el
desarrollo de plantas de regasificacion en paises deficitarios y hoy, Argentina, Brasil y Chile
y proximamente Colombia hacen parte del club de paises que pretenden garantizar el
abastecimiento de gas natural con diversificacion de su oferta, que gracias a la tecnologia
es una realidad disponer de este energético. La situacion en América Latina responde a
dos circunstancias distintas: Brasil y Chile que prestan demandas crecientes de GNL como
respuesta a los problemas de generacion de electricidad que conlleva la crisis hidrolégica
en el continente, fendbmeno de La Nifia en Chile y baja hidraulicidad en la zona del rio
Parana.
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El caso de Argentina responde a la disminucion en la produccién doméstica, cuyo déficit es
cubierto via gasoductos desde Bolivia y GNL de distinta procedencia.

Grafica 2-7 Localizacién de las plantas de regasificacion
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South America

Punta Caucedo - AES

./ Penuelas - EcoElectrica
_ L 3

Alamira -

% Terrninal de LNG de Altamira

Point Fortin - Atlantic LMG
o

Pecém Port - Transpetro/Golar

Pampa Melchorita - Peru LNG
o

zuanabara Bay - Transpetra,Golar
Mejillones - GHL Mejillones /.

GMLEscebar - EnarsalExcelerate
Ciintero - GNL Quintero S8

e S
® Liquefaction plants

Bahia Blanca - Enarsa/Excelerate
@ Regasification plants

Japan

Ishikari LNG - Hokkeldo Gas

The Tokyo Electnic Pawier oo,

1
Mrgatz - Mhankal LNG

1
Joetsy - Chubu Electric

Shin-Minato -
Y |I Sendal City Gas
Vool
Y L
\ \
\.\ .

Megishi -Tnkwiﬂas

Ohgishima - Tekoyn Gas
Sodeshi - Shizuoka Gas
Yokekatchi - Chubu Elecinic & Toho Gas

Sakal - The Kansal Electric
Hime)l - Dzakz Gas & The Kansal Electrie

Sodegaura - Tokyo Gas
Hatsukalchl - Hireshima Gas

Futtsu - The Tokyo Elactric Power co.
~o ® (hta - Chita LNG & Toha Gas
Tobats - Kt Kyushu LNG » .. SRR
M F Al e q.l T_Sakatde - Sakaide LNG
Mapasakl - S21bu Gas 1 1 Mizushima - Mizushima LNG
\ [¥anal-The Chugoky Electric
\_Ohita - Ohita LNG

.\ Kagoshima - Mippan Gas

® Regasification plants

Fuente: GIIGNL, 2012

35




La region de Asia — Pacifico abarca un grupo de paises con las mas grandes necesidades
de GNL como son: China, Corea del Sur, EAU, India, Indonesia, Japén, Kuwait, Tailandia y
Taiwan. En su orden, Japén, Corea del Sur y China son los mayores consumidores a nivel
mundial y los expertos sefialan que las importaciones de GNL creceran en la medida que
la capacidad de regasificacion esté disponible.

Historicamente, la utilizacion de los terminales de importacion ha sido inferior al 50% debido
a la naturaleza estacional de muchos de los mercados de gas, que generan variaciones de
la demanda. Segun el Internacional Gas Unién, en 2012 la utilizacién se redujo a 37%,
como resultado de la disminucion de suministro de GNL a Europa y menor demanda en
América del Norte, que dejo a muchos terminales casi vacios. La Grafica 2-8 presenta el
factor de utilizacién de la infraestructura de regasificaciéon de acuerdo con la capacidad
anual y las importaciones de GNL.

Se puede observar que China es el pais que menos capacidad instalada y el que mas la
usa con un 68%, paises como Japo6n, Corea del Sur, Espafia y Reino Unido estan entre un
40% y un 50%, mientras Estados Unidos es el pais que tiene una tasa de uso de menos
del 10% de la capacidad instalada.

Grafica 2-8 Utilizacion de capacidad de regasificacion
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Fuente: GIIGNL

El arribo del shale gas a Estados Unidos modificé el esquema de mercado en el mundo no
solo por la movilizacién del gas, sino en el modelo de precios. Los importadores buscan gas
proveniente de Norte Ameérica y el suministro via gasoducto esté perdiendo importancia por
los arbitrajes ocurridos.

No obstante lo anterior, en los continentes Europeo y Asiatico existen proyectos de
construccién de gasoductos para transportar gas natural desde los paises de la Antigua
Unién Soviética hacia el continente asiatico y particularmente a Corea del Sur y China, asi
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como a otros paises de la region, sin embargo ninguno ha tomado la decision final de
inversion.

El desarrollo de estos proyectos aliviaria la presion existente sobre la infraestructura de
GNL y para los importadores del gas resultaria mas barato que el uso del gas en estado
liquido por los costos asociados con toda la cadena de valor, ademas de los elevados
precios del GNL en el continente Asiatico que ha hecho mas faciles las negociaciones con
los productores de Rusia para acceder a esta fuente. De todas formas, Rusia es un gran
competidor a largo plazo y seguira siendo un integrante importante en este mercado.

2.3 Contexto Nacional

Colombia es un pais que cuenta con una importante dotacién de recursos naturales
energeéticos, entre los que se cuenta el carbén, hidroenergia y gas natural, entre otros. A lo
largo de los dltimos 20 afios, el sector de gas natural en Colombia ha experimentado un
alto crecimiento de la demanda acompafiado de la introduccion y profundizacion de un
marco de mercado, a partir de la Ley 142 de 1994. El sector logré — por medio de una
combinacién de mercado y politica energética — su consolidacién no sélo en los mercados
localizados alrededor de los campos de produccion, sino en el nivel nacional, llevando el
gas hasta sitios tan remotos de los campos de produccién como el Valle del Cauca y Norte
de Santander.

Desde comienzos de la década de los 90 se inici6 la masificacion del uso del gas natural
en los distintos sectores socioeconémicos y tal ha sido el impacto que tuvo en el consumo
de energia, que pasé en 1990 de una participacion relativa de 6,7% a un 20,5% en 2012,
registrando un cambio significativo en la matriz de consumo y guardadas proporciones se
constituyd en una revolucién energética.

No solamente los hogares entraron en la era del gas natural, sino la industria en sus
procesos, la generacion de electricidad y el sector transporte con la sustitucion de
combustibles liquidos, viéndose favorecidos por la factura que pagaban comparada con
otros recursos energéticos, con lo cual se convirti6 en un caso de éxito a nivel
Latinoamericano, pese a la concentracion de este recurso en dos grandes areas
geogréficas, la primera localizada en la Costa Norte del pais con los campos Ballena y
Chuchupay la segunda en los Llanos Orientales, donde se localizan los campos de Cusiana
y Cupiagua.

2.3.1 Reservas y produccién

Los cambios generados en la organizacion institucional del sector de hidrocarburos a
mediados de la primera década del nuevo siglo, permitieron modificar la trayectoria seguida
y se dio un impulso significativo a las actividades de exploracion y produccion, logrando una
incorporacién importante de reservas de gas natural que hoy mantiene una R/P de 16 afios
y que se estima podria incrementarse gracias a los avances tecnoldgicos y nuevas técnicas
para la explotacién y desarrollo de Yacimientos no Convencionales y los localizados en el
offshore, pese a los aumentos importantes de produccién requeridos para atender la
progresiva demanda. La Gréfica 2-9 presenta la evolucién de las reservas y de la
produccién de gas natural en Colombia.
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En cuanto a la produccion, al finalizar el afio 2012 el pais disponia de 6,8 TPC, cerca de
200 GPC mas que en 2011, las cuales han sido estimadas de acuerdo con los criterios
establecido por SPE (the society of petroleum engineers). En términos generales, las
reservas de gas natural se han mantenido en niveles que bordean los 7 Tera Pies Cubicos,
descontando los volimenes producidos, que en promedio ha sido de 0,9 TCP por afio, lo
que representan una tasa de crecimiento promedio afio de 1% entre 2000y 2012.

Durante el 2012 se alcanzé una extraccion de 1.150 MPCD, lograndose un registro historico
y superando los voliumenes logrados en 2010, cuando el sistema fue exigido al maximo
para cubrir la demanda del sector eléctrico generada por el fenémeno de “El Nifio”.

Los resultados indican una tasa de crecimiento promedio anual de 6% entre 2000 y 2012,
interrumpiendo la trayectoria a la baja que se presagiaba en los primeros afos del nuevo
milenio. La Costa Atlantica ha sido la regién de mayor aporte consecuencia directa de las
distintas inversiones realizadas para recuperar la mayor cantidad de gas natural de los
campos de Guajira, el cual se produce de forma libre, es decir que no se encuentra asociado
con petréleo.

Gréfica 2-9 Evolucion de las reservas y produccion de gas natural
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Cabe sefalar que no todo el gas natural producido en los mas de 55 campos con los que
hoy cuenta nuestro pais pude ser utilizado, pues por razones de seguridad se requiere
enviar a tea (antorcha) ciertos volumenes para evitar manifestaciones de explosion, o
porque se requiere para la extraccion de petrdleo y es necesario reinyectarlo o porque es
necesario para el autoconsumo en los campos.

Por ello, a continuacion se realiza un andlisis del comportamiento de la oferta disponible
para entender la situacion que se genera a corto y largo plazo sobre la disponibilidad del
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recurso y los riesgos percibidos en el abastecimiento y la disponibilidad para exportaciones,
siendo éstas una decision de la politica energética colombiana.

2.3.2 Oferta

La oferta de gas en Colombia se halla concentrada tanto en lo que afecta a la dimensién
espacial, como a la comercial, pues algo mas del 44% proviene de los campos de la Guajira,
44% de Cusiana y el restante 12% emana de los campos localizados en los Valles Inferior,
Medio y Superior del Magdalena, y en la mayoria de los casos ECOPETROL S.A posee
una participacion importante de los volimenes comercializados. La Gréfica 2-10, representa
la evolucion de la oferta desde el afilo 2009 de manera mensual, con el fin de contrastarlo
con la demanda obtenida en el mismo periodo.

Han sido importantes los esfuerzos por aumentar la produccion de gas natural,
especialmente en los campos de la Guajira y en el area de los Llanos Orientales.
Numerosos trabajos de reacondicionamiento, asi como el mejoramiento de la
infraestructura y la perforaciéon de nuevos pozos, permitieron elevar la produccioén de los
campos localizados en el departamento de la Guajira hasta niveles cercanos a los 700
MPCD durante el afio 2009.

Gréfica 2-10 Oferta de gas por campos
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Al finalizar el afio 2009, los campos de Cusiana y Cupiagua incrementaron también su
produccion, con lo cual la oferta de gas natural asociado empez6 a adquirir gran importancia
en el esquema de suministro colombiano, ademas de que la expansiébn comenzé
desplazédndose de la Costa al interior del pais. Sin embrago, el suministro de gas pierde
cierta flexibilidad, toda vez que la produccion de gas en este tipo de yacimientos depende
directamente de la produccion de liquidos asociados a este.
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Durante el afio 2013 el pais produjo aproximadamente 1.174 MPCD de gas natural de los
cuales Guajira representd el 44,8%, los campos localizados en los Llanos contribuyeron
con el 43,6%, en tanto que el Valle Medio particip6 con 4,5%, Valle Inferior aportd 6% vy el
restante 1,1% provino de las cuencas del Catatumbo y Valle Superior del Magdalena. La
Tabla 2-3 relaciona la informacion de manera desagregada.

Cuenca Produccion MPCD

Catatumbo 2,62
Guajira 526,1
Llanos Orientales 511,8
Valle Inferior Magdalena 69,9
Valle Medio Magdalena 50,6
Valle Superior Magdalena 10,5
TOTAL 1.174

Tabla 2-3 Produccion de gas natural en Colombia 2013
Fuente: MME, ANH y ACP

Lo cierto es que se requiere mantener y aumentar los niveles de produccion para atender
la creciente demanda. Por otra parte, si los resultados de la actividad exploratoria no son
tan satisfactorios en razén a que buena parte de esta actividad se orienta mas a la busqueda
de petréleo, dada su mayor rentabilidad, es probable que haya aumentos modestos de
nuevas reservas de gas natural, salvo que en la proxima ronda que realice la ANH en 2014
parte de su empefo se concentre en areas prospectivas para el gas natural.

De lo antes expuesto se puede mencionar que existe alta incertidumbre acerca de la oferta
disponible, en el mediano y largo plazo. Es decir, en ausencia de incorporaciéon de
suficientes reservas que permitan mantener los niveles de produccién requeridos para suplir
los requerimientos del pais y dadas las caracteristicas del mercado en lo que a
concentracion espacial se refiere, generen complejidades que impidan el desarrollo
equilibrado del mercado.

2.3.3 Consumo

El consumo de gas natural muestra un pasado relativamente corto, en cerca de dos
décadas y medio cambié la estructura de consumo final de energia en Colombia y hoy mas
de 6,5 millones de usuarios consumen este recurso en distintos usos. Presenta una tasa de
crecimiento interanual cercano al 10% entre 2000 y 2012. La Grafica 2-11 registra la
evolucion de la demanda en los dltimos afios.

El mercado residencial se extiende a aproximadamente 867 poblaciones con una cobertura
que sobrepasa el 80% en las poblaciones atendidas, con un cubrimiento de 460.000
vehiculos que utilizan esta fuente como combustible automotor y una significativa
participacion en el consumo de las industrias colombianas, haciendo mas competitivos el
comercio, la industria y el transporte publico. Indudablemente, son importantes los
beneficios recibidos frente a otras fuentes lo que hace prever que seguira siendo un recurso
importante en la matriz energética colombiana.

Durante el periodo 2009 y 2013, el consumo interno de gas natural se ha incrementado en
380 MPCD, equivalente a 57,2%, registrandose incrementos en todos los sectores de
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consumo, sin embargo se destacan los sectores residencial con 39,3%, refineria con 37,9%
e industria con 21,8%, representando un crecimiento interanual de 9,1%.

Gréfica 2-11 Consumo de gas natural por sector
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Como se expuso en la introduccion, una caracteristica fundamental del mercado de gas en
Colombia se vincula con la volatilidad de la demanda frente a fenébmenos climaticos como
los de “El nifo”. Mientras que la demanda promedio de gas muestra una estructura
altamente diversificada, ella puede ser muy volatil ante el requerimiento de las centrales

térmicas en periodos de sequias, en tanto la capacidad de embalse de las centrales
hidroeléctricas es baja.

El tamafio del mercado interno en 2013 era del orden de 1.000 MPCD, de este mercado
cerca del 56% en promedio correspondié a sectores de consumo final como lo son el
residencial, comercial, industrial y vehicular. Por su parte, el sector eléctrico durante el
mismo 2013, en promedio representdé el 31% del total. A la par, las exportaciones
mantuvieron un comportamiento regular que en promedio alcanzaron los 202 MPCD.

Sin embargo, cuando la demanda se enfrenta a fenébmenos de “El nino” como el ocurrido
entre junio de 2009 y mayo del 2010, el sistema hace frente a una oferta inflexible, pues la
demanda del sector termoeléctrico -eje de la confiabilidad del sector eléctrico ante
fendmenos climaticos extremos- necesariamente reduce la disponibilidad de gas para

satisfacer otras demandas que podrian ser firmes como lo es sin duda la del sector
industrial.

Con el propésito de precisar el registro histérico de la volatilidad de la demanda
termoeléctrica frente a la demanda interna total se presenta en la Grafica 2-12.
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Lo anterior a pesar de gque el sector que mas se redujo fue el de exportaciones con las
repercusiones propias de los contratos, ademas de que las estadisticas no reflejan la
demanda no abastecida y que implicé cortes al sector de GNV, reducciones del consumo
de gas en las refinerias y el reemplazo de gas por combustibles liquidos en industrias,
factores que pueden menguar el desarrollo del mercado de gas frente a la percepcion de
incertidumbre sobre condiciones de abastecimiento, cantidades disponibles, precios y tipos
de contratos.

En tales condiciones el incremento de la oferta de gas enfrenta tanto para los productores
de gas, como para los transportadores, factores de riesgo que, por otra parte se trasladan
como riesgos percibidos de abastecimiento en los sectores de demanda interna,
principalmente el industrial y el de GNV. Por otra parte, este panorama impide comprometer
con certeza exportaciones de gas siendo la decisibn de exportar parte de la politica
energética nacional. Por lo anterior, las fluctuaciones de la demanda también generan
percepcién de riesgo, pero a la vez estas podrian eventualmente ser tratadas a través de
la regulacion y tipos de contratos.

Simultaneamente, la oferta de gas también genera una incertidumbre, la que se traslada al
transporte de gas natural, toda vez que éste se encuentra desvinculado en propiedad de
los productores y no logra percibir sefiales claras para proceder a la expansion de su
capacidad generando asi un cuello de botella adicional a la mencionada inflexibilidad de la
oferta de gas.

Gréfica 2-12 Consumo de gas natural total y sector eléctrico excluida
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Dado que el sistema es radial, cualquier cuello de botella en un punto estratégico del
sistema (préximo a la recepcién de gas) se traslada al conjunto de los ramales del sistema
integrado, el cual se puede apreciar en la Grafica 2-15, donde se presenta de manera
sintética la red colombiana de transporte de gas natural. Pero cualquiera sea el escenario
de oferta, la demanda termoeléctrica reduciria drasticamente la disponibilidad de gas para
otros mercados domeésticos (industrial, residencial, GNV) y mas aun respecto a las
posibilidades de exportar.

Es de recordar que la actividad de transporte de gas natural tiene caracteristicas de
monopolio natural y en el caso de Colombia, el bajo nimero de participantes en el
suministro ha dado lugar a un sistema de transporte tal que, sélo existe una alternativa de
transporte para llegar de un punto a otro. Hay mas de dos firmas en el negocio de
transporte, pero dos de ellas mueven la mayor parte del gas: Promigas en la Costa Atlantica
y TGl en el interior del pais. Cada una de las empresas de transporte opera como un
monopolio en el mercado geogréfico que atiende.

Esta actividad es objeto de regulacion de tarifas y de cargos de acceso para evitar el
ejercicio de poder de mercado por parte de los operadores. La expansion de la
infraestructura se basa en contratos, lo que hace al transportador un agente activo. El
esqguema de remuneracion se origina en el reconocimiento de inversiones basado en un
factor de utilizacion sin incluir la variacion de los flujos y en una pareja de cargos -por
capacidad y por volumen- que no guardan correlacion de manera directa con los costos
fijos y variables de la actividad.

Asi las cosas, hay ciertos factores de incertidumbre que afecten de manera negativa las
decisiones de inversion de los transportadores, ademas de las dificultades antes
mencionadas y la falta de coordinacion entre los distintos eslabones de la cadena
(productores).

2.3.4 Sistemade transporte

La red colombiana de gasoductos esta conformada principalmente por el sistema de la
Costa Atlantica y del Interior.

La red de la costa atlantica pertenece y es operada por la empresa PROMIGAS, esta
conformado por dos subsistemas principales, Ballena-Cartagena y Cartagena-Jobo.

*  Subsistema Ballena-Cartagena transporta gas natural proveniente de los campos del
Departamento de la Guajira: Chuchupa y Ballena. El gas se recibe en la Estacion
Ballena (Guajira) y se transporta hasta las ciudades de Santa Marta, Barranquilla y
Cartagena, atendiendo a lo largo de su recorrido varias poblaciones y plantas
termoeléctricas de la Costa Atlantica. Tiene una longitud de 673,3 km.

* El Subsistema Cartagena - Jobo tiene una longitud de 193 km y transporta gas natural
proveniente del yacimiento denominado Gliepajé, ubicado en el Municipio de San
Pedro (Sucre), hacia Cartagena y hacia la planta de Cerromatoso. Abastece un gran
namero de poblaciones a lo largo de su recorrido. Este subsistema tiene la opcion, de
acuerdo con los requerimientos de consumo, de enviar el gas de la Guajira que viene
desde Ballena hasta Jobo.
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*

El gasoducto cuenta con diferentes estaciones para su funcionamiento: la Estacion
Ballena, las Estaciones Arenosa y Heroica y las Estaciones Compresoras Palomino,
Cartagena y Sahagun

La red del interior pertenece y es operada por varias empresas:

*

*

*

Transportadora de gas internacional — TGI.
Transmetano.

Promioriente.

Transoccidente.

Progasur.
Coinobras.

La red propiedad de TGI- Transportadora de gas internacional, posee mas de 3900 km de
gasoducto y esta conformada por 7 sistemas principales:

Sistema

Longitud

(km)

Diametro

(pulgadas)

Gasoducto Ballena — Barrancabermeja.
Gasoducto Centro — Oriente.
Sur de Bolivar — Santander.
Gasoducto Mariquita — Cali.
Gasoducto Cusiana — Apiay — Bogota.
Gasoducto Cusiana — Porvenir — La Belleza.
Gasoducto Morichal — Yopal.

Capacidad

Estaciones
compresoras

y terminales

Hato Nuevo, La
Jagua,
Casacara,
Ballena — N
Barrancabermeja 578 18 260 Ballena Curumani,
Norean, San
Alberto y
Barranca/rmeja
Barrancaberm
eja - 230
Sebastopol
Sebastopol -
Vasconia 201 Cusiana,
La Belleza - 196 Barrancberm Vasconia,
4-6-12- Vasconia eja, ECP Miraflores,
Centro - Oriente 1005 14 - 20 - La Belleza - 182 Dina, Rio Puente
22 Cogua Ceibas, Guillermo y
Vasconia - 192 Hocol, Toqui Mariquita.
Mariquita Toqui
Mariquita —
Gualanday 15
Gualanday -
Neiva 11
Sur de Bolivar - .
SerETEED 308 10-8-2 64 Cusiana -
Ao o Mariquita - Mariquita
Mariquita - Cali 343 20 Cali 168 Cusiana Padua
| | ey 30
ggsl?tga - Apiay - 442 8- 615 10- Apiay — Cusiana Apiay
9 Villavicencio — 14
Ocoa
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Estaciones

. Longitud | Diametro Capacidad Punto
Sistema compresoras
(km) (pulgadas) entrada -
y terminales
Apiay - Usme 18
; ; Miraflores —
(_ZLS?;I;ZZONemr 223 20 390 Cusiana Puente
Guillermo
Morichal — Yopal 13,2 4 - 4 Morichal

Tabla 2-4 Caracteristicas de los 7 sistemas principales de gasoductos del pais
Fuente: Boletin Electrénico de operaciones — TGI. 2014

La red que transporta el gas natural desde Sebastopol hacia Medellin es de propiedad de
la empresa Transportadora de Metano S.A — Transmetano, cuenta con 188 km construidos
de gasoducto y una capacidad maxima de transporte 78 MPCD en lineas de 2, 4, 6, 8, 12
y 14 pulgadas de diametro. Promigas tiene una participacion en Transmetano del 99,6%.

Transoriente? transporta gas natural hacia la ciudad de Bucaramanga en dos tramos:

o Barrancabermeja — Payoa — Bucaramanga
o Gibraltar - Bucaramanga

El tramo Barrancabermeja — Payoa — Bucaramanga tiene una capacidad de 35,8 MPCD y
160 km de longitud, cuenta con una linea principal en 8” y un loop en 6”. La linea Gibraltar
— Bucaramanga tiene una capacidad de 49,9 MPCD en 177,15 km de 12 pulgadas de
diametro.

La Empresa Transoccidente transporta gas natural desde Cali hacia Yumbo a través de
10,8 km de gasoducto el cual cuenta con una capacidad de transporta de 73,6 MPCD.
Actualmente Promigas tiene una participacion en Transoccidente del 69%.

Por su parte Progasur transporta gas natural hacia municipios del sur de Cundinamarca,
Tolima y Huila. Esos gasoductos se describen a continuacion:

Gasoducto Diametro (pulgadas) Longitud (km) Capacidad (MPCD)
Sur Neiva — Hobo 8 52,6 2,8
Flandes - Girardot - Ricaurte 4-6 12 2,2
Guando - Mlelgar - 3 381 0.6
Fusagasuga
Ramal ’PraderajJamundl - 4 119.6 37
Popayan
Campo Sardinata - CUcuta 4 67,8 4.3
Buenos Aires - Ibagué 6 18,9 15,6
Chicoral - Flandes 6 27,1 12
Flandes - Guando 6 39,5 10,7

Tabla 2-5 Caracteristicas del sistema de transporte de Progasur
Fuente: PROGASUR. 2014

2 Promigas tiene una participacion en Transoriente del 73.3%.
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En noviembre de 2013, se formaliz6 el proceso de fusion por parte de Progasur sobre la
compafia Transportadora Gasoducto del Tolima S.A.- TRANSGASTOL, por lo cual los
gasoductos que con anterioridad operaba TRANSGASTOL ahora son operados

PROGASUR, estos son Buenos Aires — Ibagué, Chicoral —

Flandes y Flandes — Guando.

Grafica 2-13 Mapa topolégico — Sistema Interior
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Gréfica 2-14 Mapa topologico — Sistema Costa
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Grafica 2-15 Esquema de la red nacional de transporte de gas natural.
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2.4 Planta de regasificacion

La disponibilidad nacional de gas natural en el mediano y largo plazo es de completa
incertidumbre y son grandes los esfuerzos exploratorios que deben concretarse para
obtener los resultados en términos de nuevas reservas de hidrocarburos. Garantizar la
atencion de la creciente demanda de gas natural en Colombia, sugiere contar con las
reservas internas necesarias o concurrir al mercado externo para su compray en este caso
disponer de la apropiada infraestructura para el acondicionamiento y posterior uso, si el gas
viene en forma liquida o se importa via gasoducto.
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Teniendo en cuenta que la demanda de gas natural se encuentra altamente influenciada
por los requerimientos de los generadores térmicos, y sumado a la incertidumbre acerca de
la oferta interna disponible a mediano plazo, se sugiere la utilizacién de varios escenarios
de oferta que permitan determinar las cantidades para garantizar pleno abastecimiento e
incrementar la confiabilidad del sistema.

Para la definicion de escenarios de oferta, se identificaron las variables, tanto especificas
de la actividad de exploracién y produccién, como de entorno, que presentan un alto nivel
de incertidumbre y que pudieran afectar con mayor fuerza el futuro del sector hidrocarburos
durante el periodo 2012-2030, tal como se muestra en el capitulo cinco.

Igualmente se consider6 un escenario de planta de regasificacion como ejercicio de
planificacion, para la deteccion temprana de situaciones de desequilibrio entre la oferta 'y la
demanda proyectada. Esto conlleva a la necesidad de su dimensionamiento, factor de
utilizacion, tiempo de construccion, alternativa de abastecimiento por buques
regasificadores que también requiere de infraestructura de recepcién, etc.

En el primer caso, el tamafio de la planta serd definido como el maximo valor del faltante
durante el periodo del plan de abastecimiento y su ubicacion dependera del balance
regional. Las rutas de transporte y los precios dependeran del sitio donde se negocie el gas,
por lo general los contratos son de largo plazo (al menos 20 afios), aungue se cuenta con
un mercado spot naciente, donde el precio puede ser superior al de los contratos firmados
a largo plazo.

Una planta de licuefaccion que atiende a casi todos los paises del continente americano
es la ubicada en Trinidad y Tobago, ademas por su cercania a Cartagena en la Costa
Atlantica podria disminuir los costos de transporte los cuales son un factor determinante
para las importaciones de GNL ya que sus costos pueden variar dependiendo del sitio
donde se compre el gas natural.
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3 Marco de politicay regulatorio del servicio de gas natural en Colombia

De acuerdo con la Constitucion Politica de Colombia norma suprema, el Estado mantiene
la regulacion, control y vigilancia de los servicios publicos, en procura de garantizar el
mejoramiento continuo en la prestacién de dichos servicios y la satisfaccion del interés
social. Asi mismo los servicios publicos son inherentes a la funcion social del Estado, siendo
su deber asegurar su prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio nacional.

Segun lo establecido en la Ley 142 de 1994, la distribucion de gas combustible y sus
actividades complementarias constituyen servicios publicos domiciliarios esenciales vy el
Estado intervendra en la prestacion de los mismos para garantizar entre otras la calidad del
bien y su disposicion final para asegurar el mejoramiento de la calidad de vida de los
usuarios, asi como su prestacion continua e ininterrumpida. Igualmente establece que es
competencia privativa de la Nacion planificar, asignar y gestionar el uso del gas combustible
en cuanto sea econOmica y técnicamente posible, a través de empresas oficiales, mixtas o
privadas.

Los problemas de escasez de gas natural en firme ocurridos en el afio 2007, dieron origen
a la promulgacién del Decreto 2987 de 2008, por parte del Ministerio de Minas y Energia,
el cual dispuso que los transportadores y distribuidores de gas natural y cualquier otro
agente podia incluir dentro de su plan de inversiones aquellas que se requieran para
asegurar la confiabilidad en la prestacion del servicio publico de gas natural.

En desarrollo de esa politica la CREG emiti6 la Resoluciéon No 075 de 2008, introduciendo
incentivos para que las empresas distribuidoras-comercializadoras adelantaran proyectos
que permitieran garantizar la confiabilidad en el suministro de gas, pero la respuesta fue
escasa Yy solo una empresa presenté un proyecto de “peak shaving” para garantizar la
prestacion del servicio en la capital colombiana, situacion adn sin resolver.

Seguidamente, el Gobierno Nacional expidio el Decreto 2730 de 2010, mediante el cual
estableci6 otro tipo de obligaciones de confiabilidad, el cual fue reemplazado por el Decreto
2100 de 2011, que modificé lo dispuesto en el Decreto 2730 de 2010, y cuyo articulo 18
invita a todos los agentes a incluir dentro de su plan de inversiones aquellas que se
requieran para asegurar la confiabilidad en la prestacion del servicio publico de gas natural.

La industria de gas natural se ha caracterizado por ser una industria intensiva en capital,
donde la cantidad de energia almacenada o transportada por inversion en infraestructura
es sustancialmente menor en comparacion con la respectiva para el petrdleo o sus
derivados liquidos.

La participacion del Estado en este sector inicialmente estuvo asociada a la produccion del
gas por parte de Ecopetrol y a las inversiones en infraestructura de transporte.
Posteriormente, ha venido aumentando la participacion privada en las actividades
comerciales, y la funcion del Estado se ha ido centrando en la definicion de politicas de
aseguramiento del abastecimiento, la regulacion del sector, la vigilancia, el estimulo a la
inversion y la proteccién de los intereses del consumidor.

Adicionalmente, dado que la infraestructura de gas natural utiliza zonas publicas y privadas,

y su desarrollo tiene los respectivos impactos ambientales y sociales, el Estado también
administra y regula el uso del terreno y la proteccién del medio ambiente.
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Por otra parte, dado que el sector eléctrico fue el principal impulsor de la demanda de gas
natural y hoy mantienen un estrecho vinculo, por ello el Gobierno se encarga también de
disefiar politicas que de manera coordinada, planeada y eficiente permitan asegurar el
abastecimiento tanto de energia eléctrica como de gas natural, teniendo en cuenta las
estacionalidades (Fendémeno del Nifio) y las prioridades de consumo.

Frente al rapido crecimiento del consumo de gas natural y la relacion de éste con el sector
eléctrico, y a los inconvenientes de abastecimiento presentados durante el dltimo
Fendmeno del Nifio, los objetivos de politica de los ultimos afios (Decreto 2687 de 2008,
Ley 1450 de 2010 — Plan Nacional de Desarrollo 2010 — 2014 -, y Decreto 2100 de 2011),
han estado orientados principalmente a garantizar el abastecimiento, la confiabilidad y la
continuidad de la prestacion del servicio.

llustracion 3-1 Institucionalidad

Constitucion | Politica

RENERIGE] ) ! Congresodela
Presidencia

Republica
Politica energética
Regulacién econdmica yplaneacion

Consumidores

Fuente: UPME

3.1 Politica sectorial

En los dltimos afios, especificamente de 2010 a 2013, los principales objetivos de politica
para el sector del gas natural han sido:

e Fortalecimiento institucional y de la coordinacién sectorial, a través de publicacion
oportuna de informacién de produccion y comercializacion de gas.

¢ Remuneracién de redes teniendo en cuenta el costo del uso de energéticos sustitutos
como criterio de eficiencia.

e Mecanismos de comercializacion y precios que incentiven las actividades de
exploracién y produccion de gas convencional y no convencional.

e Promover la inversion en infraestructura de confiabilidad en el suministro y transporte

de gas.

Promover alternativas de importacion de gas para garantizar el abastecimiento.

Dar prioridad al consumo interno sobre las exportaciones.

Incentivar la produccién de gas en yacimientos no convencionales.

Definir mecanismos de comercializacion que promuevan la competencia, propicien la

formacion de precios eficientes, mitiguen la concentracion del mercado y generen

informacién oportuna.
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3.1.1 Plan Nacional de Desarrollo (2010 — 2014)
Respecto al sector del gas natural, el actual Plan Nacional de Desarrollo, propuso:

e  “Por el contrario, el gas natural sufri6 un racionamiento durante la ocurrencia del
fendmeno del Nifio, y se establecio la intervencion estatal para asignar el gas natural a
los sectores prioritarios de consumo, principalmente del interior del pais, donde se tenia
una escasez del producto, exacerbada por restricciones en la capacidad de transporte.
Este evento debe ser objeto de reflexién y andlisis para las entidades gubernamentales,
con el proposito de ajustar los lineamientos de politica, regulacion, vigilancia y control,
para poder posicionarlo nuevamente como un sector solido y confiable.”

o “Asi mismo, se fortalecera el marco institucional en el sector de gas natural, para un
mejor desempefio y coordinacién entre los agentes, lo que exige: i) contar con un huevo
agente responsable de la gestién técnica del sistema nacional de transporte de gas
natural, velando por la continuidad y seguridad del suministro en el corto y mediano
plazo y la coordinacién con el sector eléctrico; y ii) ajustar el rol que desempefa
actualmente el Consejo Nacional de Operacion de gas- CNO, para que desarrolle los
acuerdos operativos y protocolos que se requieran para nivelar el sector, de acuerdo a
las mejores practicas internacionales.”

e “Es necesario identificar y materializar el potencial en yacimientos no convencionales,
considerando aspectos ambientales y promoviendo la maximizacion de la explotacion
del recurso, en concordancia con la situaciéon de abastecimiento energético del pais.
Para ello, el Gobierno Nacional contratara los estudios necesarios para establecer un
modelo contractual y la elaboracién de la reglamentacion técnica necesaria para la
exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales de hidrocarburos, entre
éstos, el de gas metano asociado al carbon.”

e “En cuanto al gas natural, el Gobierno Nacional establecera lineamientos de politica
centrados en el aseguramiento del abastecimiento en el mediano plazo y la confiabilidad
de la prestacién del servicio. Para ello, debe seguir dos estrategias: i) profundizar en la
promocioén de la actividad exploratoria mediante la libertad de las exportaciones basada
en criterios técnicos y transparentes que tengan en cuenta el abastecimiento interno; y
i) crear un esquema que permita importar la confiabilidad en el abastecimiento, bajo el
mecanismo mas eficiente desde el punto de vista técnico y econémico.”

o “Si bien, el aprovechamiento del recurso de una manera eficiente y sostenible es muy
importante en la cadena de produccidn, se debe garantizar el acceso a la infraestructura
de transporte mediante la ampliacién de la capacidad de almacenamiento en tanques,
y de transporte por oleoductos, gasoductos y poliductos, de acuerdo con criterios de
eficiencia econémica y suficiencia financiera que aseguren la continuidad y confiabilidad
de estos servicios. Para el caso de oleoductos se espera contar con una capacidad
minima de transporte de aproximadamente 1°200.000 BPD y 300.000 BPD de diluyente
adicional para finales del afio 2013, asi como una capacidad de transporte en
gasoductos de 1.220 MPCD (244.000 BPED) en el arfio 2014”.

e “En cuanto al gas natural, el primer reto del sector se centra en establecer criterios de
confiabilidad que sean eficientes econémica y financieramente, sopesando alternativas
de construccion de infraestructura nueva en_transporte y distribuciéon frente a la
posibilidad de definir un mercado de interrupciones, para lo cual se debe tener en cuenta
las valoraciones que consideren la menor relacion costo-beneficio para los usuarios
finales.”

e En segundo lugar, se deben generar mecanismos para la comercializacibn mayorista
gue incentive las inversiones en exploracion gasifera, promoviendo esquemas de
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contratacion que permitan a los inversionistas mitigar los riesgos de demanda, tener la
remuneracion adecuada, y promover la estandarizacion de contratos de suministro y
transporte. En este sentido, se desarrollardn mecanismos flexibles con compatibilidad
de incentivos que propicien el incremento de la oferta de gas en firme y permitan la
formacion libre de precios a partir de sefiales de escasez. Cuando existan agentes con
posicion dominante, la CREG establecera los mecanismos que considere idéneos para
determinar los esquemas de comercializacion del gas adecuados ante estas
situaciones. Por otro lado, es importante que las metodologias de remuneracion de
distribucion de gas natural consideren analisis econémicos comparativos frente al
energeético sustituto, cuando se analice su viabilidad de expansion.”

e “Considerando lo anterior el Gobierno Nacional debe propiciar la armonizacion de los
esquemas de promocion del uso del GLP y el GN de manera que se eliminen las
distorsiones en los mecanismos de transmision entre los costos y las sefiales de
precios, propiciando una mayor eficiencia asignativa en el mercado de estos sustitutos.
En este sentido se enfocaran esfuerzos en las siguientes lineas de accion: i) eliminar
los subsidios para infraestructura de transporte y distribucion de gas, otorgados a través
de fondos nacionales y en este sentido eliminar el Fondo Especial de Cuota de
Fomento-FECF en un plazo no mayor a 4 afios; ii) permitir el uso de GLP como
combustible para vehiculos y expandir su uso en la industria petroguimica; iii) consolidar
el esquema de marcas para la distribucién y comercializacién de GLP; y iv)desarrollar
los mecanismos que permitan equiparar el esquema de solidaridad.”

e “Con el objetivo de propiciar el incremento de la productividad de las industrias
intensivas en energia eléctrica y gas natural, incentivar el crecimiento econémico y la
creacion de empleo, el Gobierno Nacional buscara los mecanismos adecuados para la
eliminacion gradual de la contribucidn industrial en los servicios publicos de energia
eléctrica y gas combustible, incorporando dentro de los criterios de dicha gradualidad la
respuesta de la industria a estas reducciones en términos de incremento en el empleo.
Las medidas que se tomen en este sentido no deben comprometer la sostenibilidad del
esquema de solidaridad, ni causar costos financieros a las empresas prestadoras del
servicio de energia eléctrica.”

e “De otra parte, se examinaran esquemas de interconexion eléctrica y gasifera entre los
territorios fronterizos y los paises vecinos; al igual que de exportacién e importacion de
energia eléctrica y gas hacia paises centroamericanos a través de las regiones Pacifica
y la Caribe. Se espera contar con escenarios en la materia y nuevos nichos de mercado.
Ademas, se promoveran interconexiones de energia eléctrica y de gas, de pequefa
escala y puntuales, en Zonas No Interconectadas para atender demanda local.”

De las anteriores propuestas, se destaca en especial, el objetivo de asegurar el
abastecimiento, la confiabilidad y la continuidad en la prestacion del servicio.

3.1.2 Decreto 2100 de 2011

Como respuesta a la experiencia vivida por el sector energético, ademas de los analisis
realizados para la elaboracién del Plan Nacional de Desarrollo se emitié el Decreto 2100 de
2011, el cual estableci6 mecanismos para promover el aseguramiento del abastecimiento
nacional de gas natural. Los puntos mas relevantes de este decreto son:

» Estableci6 el consumo interno como prioritario frente a las exportaciones. Los
exportadores deben atender la demanda interna en caso de restricciones, situaciones
de grave emergencia transitorias y no transitorias, o racionamientos programados.
Adicionalmente se definira un indicador que relacione las reservas, la demanda interna,
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las exportaciones y las importaciones, mediante el cual se pueda monitorear la
conveniencia de mantener libertad a las exportaciones de gas. A este respecto, el
Ministerio de Minas y Energia, defini6 mediante la Resolucién 181704 de 2011 la
metodologia de calculo para la determinacion del indice de abastecimiento de gas
natural.

La CREG definira el costo de oportunidad del gas dejado de exportar que se les
reconocera a los productores que hayan tenido que incumplir sus compromisos en firme
de exportacion para atender la demanda interna de gas.

La demanda esencial (usuarios residenciales y pequefios comerciales de la red de
distribucién, la demanda de GNV, la demanda para la operaciéon de estaciones de
compresion del SNT y la demanda de las refinerias) debe estar asegurada mediante
contratos con respaldo fisico.

En caso de emergencia, los agentes responsables de atender la demanda esencial y
que no cuenten con contratos firmes, deberan asumir directamente los costos en que
incurran los usuarios afectados. La CREG definird la metodologia para la estimacion de
dichos costos y los mecanismos para que los que atienden demanda esencial puedan
tener acceso a contratos firmes.

El gas natural de propiedad del Estado y de las participaciones de la ANH se debera
destinar prioritariamente a la atencion de la demanda interna.

La ANH debe publicar anualmente las reservas de gas por campo Yy ubicacién geogréfica.

Los productores y productores-comercializadores deberan declarar mes a mes para un
periodo de 10 afos, la siguiente informacion:

* Su consumo propio.

* La produccion total disponible para la venta (PTDV).

* La produccién comprometida (PC).

+ Potencial de produccién de cada campo (PP).

* El porcentaje de participacion de los diferentes productores y del Estado, de
la produccion de cada campo.

» Contratos de exportacion.

La CREG definira los mecanismos de comercializacion de la PTDV y de las cantidades
importadas disponibles para la venta (CIDV), que se destinen para el consumo interno.
No estaran sujetos a estos mecanismos de comercializacion, la produccién de campos
menores, la produccién de campos en pruebas extensas donde no se haya declarado
comercialidad, y la produccién de campos no convencionales. Estos mecanismos de
comercializacion deberan: promover la competencia, propiciar la formacién de precios
eficientes, mitigar los efectos de concentracion del mercado y generar informacion
oportuna y suficiente para los agentes.

Los productores o productores comercializadores de gas de yacimientos no
convencionales pueden realizar directamente la actividad de generacion eléctrica. El
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Ministerio de Minas y Energia, la CREG y la ANH podran definir incentivos adicionales a
la produccién no convencional de gas®.

» El Ministerio de Minas y Energia adoptara un Plan indicativo de abastecimiento de gas,
el cual tendrd como horizonte de proyeccién un periodo de 10 afios, y serd actualizado
cuando el MME asi lo determine. Este plan debe ser elaborado por la UPME siguiendo
los lineamientos que determine el MME.

» La CREG establecera los criterios de confiabilidad que deberan asegurarse para la
atencion de los usuarios del servicio publico de gas natural, y fijara las reglas para la
evaluacion y remuneracion de los proyectos de inversion que los agentes presenten en
este sentido.

» Se definird un agente encargado de prestar el servicio de gestion de la informacién
operativa y comercial del sector de gas natural. La CREG definira la metodologia para
seleccionar el prestador de este servicio y la remuneracién a la que tendra derecho.

» La comercializacion de gas importado con destino al servicio publico domiciliario debera
ajustarse a las disposiciones exigidas para la comercializacion de gas de produccién
nacional.

> El precio del gas importado o exportado seré pactado libremente por las partes.

» La CREG podra implementar mecanismos para incentivar la importacion de gas natural
con el fin de promover el abastecimiento de este energético. Los propietarios de
infraestructura de regasificacion deberan permitir el acceso a la capacidad no
comprometida.

3.1.3 Regulacién

Los principales aspectos que son objeto de regulacién por parte del Estado en el sector de
gas natural son los relacionados con los impactos sociales y ambientales, lo referente al
uso de predios publicos, la compensacion por produccién de este recurso no renovable
propiedad del Estado (regalias y participaciones de la ANH), los aspectos de seguridad
técnica y lo concerniente a las imperfecciones del mercado y externalidades (regulacién
econdmica a cargo de la CREG).

La regulacion econ6mica vigente ha buscado en primer lugar garantizar los objetivos
definidos en la Ley 142 de 1994: garantizar la calidad del bien objeto del servicio para
asegurar el mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios, la ampliacion permanente
de la cobertura, la prestacion continua e ininterrumpida, la prestacion eficiente, la libertad
de competencia y la no utilizacién abusiva de posicién dominante.

Asi, los instrumentos establecidos para alcanzar estos objetivos, han consistido
basicamente en la definiciébn de: indicadores de calidad, mecanismos de comercializacion
y modalidades de contratacion, precios maximos regulados y las limitaciones a la
integracion vertical con el fin de promover la competencia.

3 Mediante la Ley 1530 de 2012, se concedid un descuento del 40% en las regalias, para el caso de produccién de gas en
yacimientos no convencionales. Adicionalmente, se encuentra en discusion un proyecto de reglamento de asignacion de areas
y de contrato de exploracion y produccién para yacimientos no convencionales, los cuales proponen aumentar,
especificamente para este tipo de yacimientos, los periodos de exploracion y produccion a 9 y 30 afios, respectivamente.
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Durante los afios 2012 y 2013 se expidié regulacion orientada especialmente a asegurar el
abastecimiento, la confiabilidad y la continuidad del servicio. En este sentido, se han
definido instrumentos regulatorios con el fin de incentivar las importaciones y el aumento
de la produccion de gas, modalidades contractuales con el objeto de asegurar la atencién
de la demanda esencial en firme, mecanismos de negociacibn que promuevan la
competencia y la fijacion de precios eficientes, y la definicion de un gestor de mercado con
el fin disponer de manera oportuna de informacion operativa y comercial del sector.

La Tabla 3-1 resume por actividad y tematica, la principal normativa vigente del sector del

gas natural.

Actividad

Organizacién de la

industria

Indice de abastecimiento y
limite a las exportaciones:
Res. MinMinas 181704 de
2011

Res. MinMinas 72472 de
2013

Reglamento de
comercializacion:

Res. CREG 089 de 2013
Res. CREG 123 de 2013
Res. CREG 122 de 2013
Res. CREG 130 de 2013
Res. CREG 151 de 2013
Res. CREG 204 de 2013

Gestor del mercado:

Precios

Precio punto de entrada
al SNT:
Res. CREG 088 de 2013

Costo oportunidad gas
dejado de exportar:
Res. CREG 041 de 2013

Calidad del
servicio

Normatividad
técnica

Res. CREG 033, 041, 077 y

154 de 2008

Res. CREG 130, 131y 187

de 2009

Res. CREG 169y 171 de
2011

Res. CREG 078 de 2013
Res. CREG 126 de 2013

Produccién Res. CREG 124 de 2013 Ingreso regulado por el
Res. CREG 150 de 2013 uso de gas natural
Res. CREG 200 de 2013 importado en
Res. CREG 021 de 2014 generaciones de
seguridad:
Restricciones a la Res. CREG 062 de 2013
integracion vertical: Res. CREG 152 de 2013
Res. CREG 057 de 1996 Res. CREG 022 de 2014
Opcidn con gas natural
importado para respaldar
Obligaciones de Energia
Firme del Cargo por
Confiabilidad:
Res. CREG 106 de 2011
Res. CREG 025 de 2014
Reglamento Unico de Costo transporte por
Transporte: ductos:
Res. CREG 071 de 1999 Res. CREG 126 de 2010
(RUT)
Res. CREG 084 de 2000
Res. CREG 102 de 2001 Costo transporte terrestre
Res. CREG 014 de 2003 de gas natural
Transporte Res. CREG 054 de 2007 comprimido:

Res. CREG 008 de 2005
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Férmulas tarifarias
distribucién gas por red
de tuberia:

Res. CREG 137 de 2013
Res. CREG 138 de 2013
Y sus modificaciones:
Res. CREG 183 de 2013

Res. CREG 184 de 2013 Reglamento
Res. CREG 205 de 2013 Técnico de
BiarrlbiEa Cadigo de distribucion de Res. CREG 008 de 2014  Res. CREG 100 Instalaciones
gas combustible: de 2013 Internas de Gas
Res. CREG 067 de 1995 Cargos de distribucion y Res. 90902 de
Res. CREG 127 de 2013 comercializacion: 2013

Res. CREG 202 de 2013
Revisiones
periddicas de
instalaciones
internas:
Res. CREG 059
de 2012

Tabla 3-1 Principales resoluciones del sector de Gas Natural
Fuente: CREG, UPME

3.2 Organizacion de la industria

La cadena de prestacion del servicio y la estructura de la industria se resumen de manera
esquematica, segun lo presentado en la llustracion 3-2.

llustraciéon 3-2 Cadena de prestacion del servicio

Produccion Transporte  Distribucion Comercializacion  Usuario
Importacion

Fuente: UPME

Es de resaltar que la primera actividad que hace referencia a la exploracion y produccion
también se rige por los contratos que suscriban los inversionistas con la Agencia Nacional
de Hidrocarburos, entidad que administra los recursos del subsuelo colombiano en materia
de hidrocarburos.

En lo referente a la comercializacion, la llustracion 3-3 representa de manera sucinta las
relaciones existentes entre los distintos agentes y las posibilidades de interactuar. El
importador es un agente que esta contemplado en la regulaciéon pero que aun no se ha
materializado su operacion.

En cuanto a las exportaciones, segun el Decreto 2100 de 2011 y la Resolucién 181704 de
2011, actualmente son libres pero sujetas al comportamiento que vaya teniendo cada afio
el indice de abastecimiento y la relacion entre el potencial de produccion y la demanda total
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esperada. Asi, los productores, productores-comercializadores o agentes exportadores, no
podran suscribir o modificar compromisos de cantidades a exportar cuando el indice de
abastecimiento (IA) sea menor a 8, y el PP para un afio determinado sea inferior a la
demanda total esperada* para ese mismo afio.

llustracion 3-3 Estructura de la industria

—> Flujo fisico

====2> Flujo comercial e

N N g

~ Importador i—; ......... » Comercializador
. o ’

Mercado de suministroy
transporte secundario

Exportaciones €

Fuente: UPME

Segun la informacioén oficial® de potencial de produccion, reservas probadas y probables,
proyeccion de demanda y los déficits a ser resueltos mediante importaciones segun los
balances contenidos en este documento, el indice de abastecimiento muestra el
comportamiento descrito en la Gréfica 3-1.

De acuerdo con la siguiente gréfica, se podria esperar que las exportaciones continten
hasta aproximadamente el afio 2019. Situacion que puede variar con el reporte de los
volimenes que provengan via planta de regasificacion.

Con el animo de promover la competencia y asegurar el abastecimiento y la continuidad en
la prestacion del servicio, la regulacion ha definido algunas restricciones a la integracion
vertical, mecanismos de negociacion, tipos de contratos y sistemas de gestion de la
informacion que permitan a los agentes disponer de ella de manera oportuna y facilitar el
funcionamiento de los mercados y la coordinacién de las operaciones. Enseguida se detalla
lo relacionado con estos temas.

* Reportada por la UPME.
5 Declaracion de produccion 2013.

58



Gréfica 3-1 Proyeccidn del indice de abastecimiento (I1A)
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Fuente: MME, célculo propios
3.2.1 Restricciones alaintegracion vertical

Dado que las actividades de transporte y distribucion de gas natural se caracterizan por ser
monopolios naturales, la regulacién ha procurado limitar la integracion vertical en la cadena
de prestacion del servicio con el fin de promover la competencia en las otras actividades
potencialmente competitivas, tales como la produccién y comercializacion.

A este respecto, las Res. CREG 057 de 1996 y 089 de 2013, han definido lo siguiente:

e Con el fin de garantizar el acceso abierto al sistema nacional de transporte de gas
natural, el transporte de gas natural es independiente de las actividades de produccion,
comercializacién y distribucion del gas natural. En consecuencia, los contratos de
transporte y las tarifas, cargos o precios asociados, son independientes de las
condiciones de compra o distribucién y de su respectiva valoracion.

e El transportador de gas natural no puede realizar de manera directa, actividades de
produccion, comercializacion, o distribucion, ni tener interés econdmico en empresas
gue tengan por objeto la realizacion de esas actividades. Puede, no obstante, adquirir
el gas natural que requiera para su propio consumo, para compensar pérdidas o para
mantener el balance del sistema de transporte, si ello se hace necesatrio.

Las empresas cuyo objeto sea el de vender, comercializar o distribuir gas natural, no
pueden ser transportadoras ni tener interés econdémico en una empresa de transporte del
mismo producto. El interés econdmico se entiende en los términos establecidos en el
articulo 60. Res. CREG 057 de 1996, o aquellas que la modifiguen o sustituyan
(participacion mayor del 25 — 30% en capital).
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El comercializador no puede tener interés econdémico en productores-
comercializadores, entendido el interés econémico como los porcentajes de
participacion en el capital de una empresa que se establecen en el literal d) del articulo
6 de la Res. CREG 057 de 1996, o aquellas que la modifiquen o sustituyan.

El productor-comercializador no puede tener interés econémico en comercializadores,
entendido el interés econdmico como los porcentajes de participacion en el capital de
una empresa que se establecen en el literal d) del articulo 6 de la Res. CREG 057 de
1996.

3.2.2 Mecanismos de comercializacién y modalidades de contratos

La Resoluciéon CREG 089 de 2013, establecio recientemente los siguientes mecanismos de
negociacion para los mercados primario y secundario.

Mercado primario

Mecanismos de negociacion

Para el mercado primario, los mecanismaos de negociacién, previstos en la regulacion son:

Negociacion directa de productores comercializadores en cualquier momento del afio.
En cualquier momento del afio, para el caso de yacimientos no convencionales, campos
menores, campos que no hayan declarado comercialidad, campos no interconectados
y nuevos campos. So6lo se podran pactar contratos firmes, de firmeza condicionada, de
opcion de compra de gas, de opcidon de compra de gas contra exportaciones y de
suministro de contingencia. Los contratos celebrados tendran la duracién que acuerden
las partes.

Negociacion directa de comercializadores de gas importado, aplicable para la atencién
de demanda térmica, segun lo establecido en la resolucion CREG 062 de 2013. En este
caso la modalidad de contrato seria el de suministro de contingencia.

Negociacion directa durante un periodo definido, en caso que la oferta sea mayor a la
demanda del escenario bajo en un minimo de 3 afios, segun los resultados del balance
de oferta y demanda presentado por la UPME para un horizonte de tiempo de 5 afos.
Los contratos pueden ser de duracion de 1, 5 o mas de 5 afios. La CREG establecera
los primeros 10 dias habiles de junio de cada afio el mecanismo de negociacion a aplicar
y el cronograma de desarrollo del mismo, lo anterior de acuerdo con el balance mas
reciente realizado por la UPME, considerando el escenario de demanda baja.

Negociacion mediante subasta: En caso que la demanda supere a la oferta en al menos
3 afos, segun el balance presentado por la UPME. Los contratos pueden ser de
duracion de 1 o 5 afios.

Modalidades contractuales de suministro y transporte

A diferencia de lo definido anteriormente, ya no se negociaran contratos “Take or Pay”, los
contratos con interrupciones seran de duracién mensual y adicionalmente se podran ofrecer
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contratos de contingencia. Por tanto, y de acuerdo con la nueva regulacion, las modalidades
contractuales aplicables al mercado primario son:

e Contrato firme o que garantiza firmeza, CF: contrato escrito en el que un agente
garantiza el servicio de suministro de una cantidad maxima de gas natural y/o de
capacidad maxima de transporte, sin interrupciones, durante un periodo
determinado, excepto en los dias establecidos para mantenimiento y labores
programadas. Esta modalidad de contrato requiere de respaldo fisico.

¢ Contrato de suministro con firmeza condicionada, CFC: contrato escrito en el que
un agente garantiza el suministro de una cantidad maxima de gas natural durante
un periodo determinado, sin interrupciones, excepto cuando se presente la
condiciébn de probable escasez y excepto en hasta cinco (5) dias calendario
definidos a discrecion del vendedor.

e Contrato de opcion de compra de gas, OCG: contrato escrito en el que un agente
garantiza el suministro de una cantidad maxima de gas natural durante un periodo
determinado, sin interrupciones, cuando se presente la condicién de probable
escasez y en hasta cinco (5) dias calendario adicionales definidos a discrecion del
comprador. El comprador pagara una prima por el derecho a tomar hasta la cantidad
maxima de gas, y un precio de suministro al momento de la entrega del gas
nominado. Las cantidades nominadas deberan ser aceptadas por el vendedor al
ejercicio de la opcion. La prima se pagara mensualmente.

¢ Contrato de opcién de compra de gas contra exportaciones, OCGX: contrato escrito
en el que un agente garantiza el suministro de una cantidad maxima de gas natural,
gue esta comprometida para exportaciones, durante un periodo determinado, sin
interrupciones, cuando se presente la condiciobn de entrega pactada entre el
comprador y el vendedor. Dicha condicién de entrega no podra estar supeditada a
la ocurrencia de aspectos técnicos y/u operativos. Las cantidades nominadas
deberan ser aceptadas por el vendedor al ejercicio de la opcion.

¢ Contrato con interrupciones, Cl: contrato escrito en el que las partes acuerdan no
asumir compromiso de continuidad en la entrega, recibo o utilizacién de capacidad
disponible en el suministro o transporte de gas natural, durante un periodo
determinado. El servicio puede ser interrumpido por cualquiera de las partes, en
cualquier momento y bajo cualquier circunstancia, dando aviso previo a la otra parte.

e Contrato de suministro de contingencia, CSC: contrato escrito en el que un
participante del mercado garantiza el suministro de una cantidad méaxima de gas
natural desde una fuente alterna de suministro, sin interrupciones, cuando otro
participante del mercado que suministra o transporta gas natural se enfrenta a un
evento que le impide la prestacion del servicio. El suministro de gas natural desde
la fuente alterna y mediante esta modalidad contractual sélo se realizara durante el
periodo en que se presente el mencionado impedimento para la prestacion del
servicio.
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o Contrato de opciéon de compra de transporte, OCT: contrato escrito en el que un
agente garantiza la disponibilidad de una capacidad maxima de transporte durante
un periodo determinado, sin interrupciones, cuando se presente la condicion
pactada entre el comprador y el vendedor. Dicha condicibn no podra estar
supeditada a la ocurrencia de aspectos técnicos y/u operativos. Las cantidades
nominadas deberan ser aceptadas por el vendedor al ejercicio de la opcion.

e Contrato de transporte de contingencia, CTC: contrato escrito en el que un
transportador garantiza el transporte de una cantidad maxima de gas natural
contratada mediante un contrato de suministro de contingencia.

e Contrato de transporte con firmeza condicionada, CFCT: contrato escrito en el que
un agente garantiza la disponibilidad de una capacidad méxima de transporte
durante un periodo determinado, sin interrupciones, excepto cuando se presente la
condicion pactada entre el comprador y el vendedor.

Mercado secundario

Mecanismos de negociacion
Para el mercado secundario, se definieron los siguientes mecanismos de negociacion:

¢ Negociacion directa: El Boletin Electronico Central® publicara las ofertas a los
compradores y vendedores, para que las partes acuerden bilateralmente el precio,
cantidad, punto de entrega, duracion y garantias.

o Procesos Uselo o véndalo de corto plazo para suministro y transporte, o de largo plazo
para el transporte.

Adicionalmente, en el mercado secundario, se espera contar con la participacion del
promotor de mercado, quien sera el encargado de comprar y vender diariamente contratos
de gas en firme, en cada punto estandar de entrega.

Los contratos podran tener una duracion interdiaria, diaria, semanal, mensual, trimestral,
anual y multianual.

Tras la entrada en vigencia de la resolucion CREG 089 de 2013, y como resultado del
balance de oferta y demanda dado por la UPME, mediante la resolucion CREG 122 de 2013
se aprob6 para el mercado primario, y para el afio 2013, aplicar negociaciones directas
como mecanismo de comercializacién. Dichas negociaciones se efectuaron en el mes de
octubre. Segun la informacién publicada el precio promedio negociado para el gas de la
Guajira fue 3,97 US$/MBTU.

Teniendo en cuenta, tanto los compromisos en firme antes de las negociaciones como los
volumenes comercializados directamente a finales del afio 2013, la cantidad de energia
contratada en firme a enero de 2014 se presenta en la Gréfica 3-2 y la Grafica 3-3.
Aproximadamente un 40% del potencial de produccion esta, por ahora, comprometido hasta
el 2019.

6 Es la pagina web en la que el gestor de mercado publicara la informacion operativa y de transacciones que recopile.

62



De la informacion disponible, no es posible afirmar con certeza cual es la cifra de esta
energia contratada en firme que se destina a la atencion de demanda esencial (residencial,

GNV, SNT vy refinerias), pues en algunos casos el tipo de demanda no se encuentra
desagregado.

Grafica 3-2 Energia contratada en firme por campo 2014
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Fuente: CREG’, célculos UPME.

Grafica 3-3 Potencial de produccién de gas vs. Energia contratada en firme
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7 Circulares CREG 056, 057, 78 y 79 de 2013.
8 Circulares CREG 056, 057, 78 y 79 de 2013.

63



3.2.3 Gestion de lainformacion
La Resolucion CREG 089 de 2013 defini6 al Gestor del Mercado, quien estara a cargo de:

e Disefar, poner en funcionamiento y administrar el Boletin Electrénico Central (BEC).
e Centralizar la informacion del mercado de gas.

e Gestionar las subastas del mercado primario.

e Gestionar las transacciones del mercado secundario.

e Elaborar reportes para seguimiento al mercado.

Posteriormente, la resolucién CREG 124 de 2013, estableci6 los criterios de seleccion del
gestor del mercado y las condiciones especificas de la prestacion del servicio. Mediante la
Resolucion CREG 150 de 2013 y 021 de 2014 se dio inicio al proceso de seleccion.

3.2.4 Tarifas

Mediante las Resoluciones CREG 137 y 138 de 2013, se establecieron las nuevas formulas
tarifarias para usuarios regulados de las aéreas de servicio exclusivo asi:

Formula tarifaria

Cargo variable:
CUv=§+D*f+Cv+Cc (3-1)

Cargo fijo:
CUf =Cf (3-2)

Donde:

Componente Definicién

Costo promedio unitario de las compras de gas natural, $/m3.

G Mediante la Res. CREG 088 de 2013 se liber6 de manera general
el precio del gas natural puesto en Punto de Entrada al Sistema
Nacional de Transporte.
Costo promedio unitario del transporte, $/m3.

d Se determina segun los criterios generales establecidos en la
resolucion CREG 126 de 2010.
Pérdidas reconocidas, determinado con base en Resolucion
P CREG 067 de 1995.
Costo uso del sistema de distribucion, no incluye conexion al
usuario final, $/m3.
D

El aprobado para el mercado relevante de acuerdo con la
metodologia establecida en la Resolucion CREG 202 de 2013.
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f Factor multiplicador de poder calorifico.

Componente variable del costo de comercializacion, $/m3.

Cv
El aprobado para el mercado relevante de acuerdo con la
metodologia establecida en la Resolucion CREG 202 de 2013.
Ce Costo unitario de confiabilidad. Igual a 0 hasta que la CREG lo

defina.
Tabla 3-2 Componentes de la formula tarifaria

Otros cargos regulados

Adicionalmente, y siguiendo lo ordenado por el Decreto 2100 de 2011, la CREG ha definido
las metodologias de céalculo para los siguientes costos:

Costo Resolucion

Costo de oportunidad del gas natural dejado de
exportar, CODE:
CODE = Pexp + Ccomp
e Pexp: precio exportacion, US$/MBTU Resolucién CREG 041 de 2013
e Ccomp: costo de compensaciones pactado en el
contrato, US$/MBTU

Ingreso regulado por el uso de gas natural importado en  Resolucion CREG 062 y 152 de
generaciones de seguridad. 2013
Ingreso anual de caracter transitorio = US$ 40'750.000 Resolucién CREG 022 de 2014

Tabla 3-3 Cargos regulados
3.2.5 Confiabilidad

El Decreto 2100 de 2011 ordené a la CREG establecer los criterios de confiabilidad que
deberan asegurarse para el cubrimiento de la demanda de los usuarios del servicio publico
de gas natural y fijar las reglas para la evaluacién y remuneracion de los proyectos de
inversion que para el efecto presenten los Agentes Operacionales. El mismo Decreto en su
articulo 18 invita a todos los agentes a incluir dentro de su plan de inversiones aquellas que
se requieran para asegurar la confiabilidad en la prestacion del servicio.

A este respecto la CREG ha realizado varios estudios, documentos y resoluciones de
consulta donde analiza y exponen algunos criterios de confiabilidad.

Mediante las resoluciones CREG 062 y 152 de 2013 y 022 de 2014, se determind un ingreso
regulado por el uso de gas natural importado en generaciones de seguridad, asi pues, la
inversion en confiabilidad de la demanda térmica se considerd viable por cuanto los
beneficios superaban los costos. Lo anterior comparando la alternativa de suministro con
GNI con otros combustibles sustitutos.

Sin embargo para el caso de la demanda no térmica, resulté menos costoso un mercado

de cortes. El Ministerio de Minas y Energia definira los lineamientos de politica que soporten
dicho mercado de cortes. Adicionalmente, las resoluciones CREG 137 y 138 de 2013,
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incluyeron dentro de la formula tarifaria del servicio publico domiciliario de gas, el cargo por
confiabilidad, el cual sera igual a cero hasta tanto la CREG no lo defina.

3.2.6 Conclusiones

El sector de gas natural en Colombia durante el afio 2013 vivi6 una amplia reforma
regulatoria. En términos generales, el cambio esperado para el sector como resultado de la
nueva regulacion, se podria describir de la siguiente forma:

e Mayor incertidumbre en materia de precios. La libertad de precios para el gas de la
Guajira (cerca del 40% de la produccion total del pais) introduce mayor incertidumbre
en el comportamiento esperado de los precios. Sin embargo este cambio se espera no
afecte de manera brusca el mercado, pues de enero de 2014 y hasta diciembre de 2018,
por lo menos el 40% de su produccion ya esta comprometida.

Otro elemento que podra aumentar la incertidumbre es el hecho que el mecanismo de
comercializaciéon a adoptar estara sujeto a los balances de oferta y demanda que se
vayan efectuando afio a afio. A lo anterior se le sumaria también la eventual entrada en
operacién de la planta de regasificacion (maximo en noviembre de 2016) para el
suministro de GNI (gas natural importado) para las plantas térmicas que se hayan
acogido a la OPACGNY, y posteriormente para suplir los déficits de la oferta que se
prevén segun los balances que se presentan en los siguientes capitulos.

e Mayor seguridad de suministro gracias a la planta de regasificacion. La planta de
regasificacibn que se espera entre a mas tardar en noviembre de 2016, para
generaciones de seguridad, necesariamente sera una fuente adicional de suministro
para el pais, por lo que significara una diversificacion de la oferta y por ende una mayor
seguridad en el suministro. Adicionalmente, cantidades importadas disponibles para la
venta (CIDV) que se declaren posiblemente aumentaran la oferta declarada por los
agentes y esto a su vez podra retrasar la comercializacion mediante subastas.

¢ La nueva metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucion (Resolucion
CREG 202 de 2013) introdujo cambios en la definicién de los mercados relevantes y en
la metodologia especifica para el célculo del cargo maximo de distribucién. Si bien estos
cambios se espera motiven a los distribuidores a ampliar la cobertura de gas natural,
las tarifas posiblemente aumenten, por lo que el consumo residencial, el nimero de
hogares anillados efectivamente conectados a la red, podria verse afectado.

e Mayor continuidad en la prestacion de servicio para la demanda esencial. En este
sentido se espera que durante los préximos afios, bajo el nuevo reglamento de
comercializacién (Resolucion CREG 089 de 2013), se logre el objetivo propuesto de
garantizar que la demanda esencial esté mas soportada en contratos firmes.

e Mejor gestion de la informacion. A través del BEC y con la entrada del gestor de
mercado, se espera contar con informacién operativa y comercial de manera mas
inmediata, lo que posiblemente facilitara las negociaciones entre los agentes, y por ende
podria aumentar la continuidad en la prestacién del servicio y la coordinacién en la
atencion en casos de restricciones o0 emergencias.

K Opcion para participar en las asignaciones del Cargo por Confiabilidad con plantas y/o unidades térmicas que utilicen gas
natural importado.
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Confiabilidad. La regulacién vigente prevé dentro de la férmula tarifaria un cargo por
confiabilidad (Cc), sin embargo, no es claro si se va a definir o no un valor a este cargo.
En el presente documento se analiza mas adelante la confiabilidad del sistema
colombiano de gas natural y se presentan algunas conclusiones a este tema.
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4 Proyecciones de precios de gas natural

El gas natural ha adquirido gran importancia en el consumo de energéticos a nivel mundial
solo por su bajo costo, sino por las bondades medioambientales comparado con otros
energéticos. Ademas el desarrollo masivo de gas procedente de yacimientos no
convencionales de hidrocarburos ha permitido incrementar las reservas de gas de manera
significativa. Con lo cual ese ha desencadenado una presion a la baja de los precios de
este energético al igual que el precio del GNL, por tanto muchos gobiernos estan
promoviendo su uso.

En consideracion al balance colombiano de oferta y demanda, se advierten opciones de
aumentar la capacidad de suministro a través de importaciones de Venezuela y la
instalacion de una planta de GNL

Siendo los precios del gas natural uno de los drivers mas importantes para determinar los
impactos en el consumo futuro de gas natural, se presentan a continuacion las
consideraciones y resultados de la Ultima proyeccién oficial de precios de la UPME llevada
a cabo en marzo de 2013. Para la estimacién se tomé como fuente primaria de informacién
del Energy Outlook, del Departamento de Energia de Estados Unidos, tanto del Short Term
Energy Outlook como del Annual Energy Outlook.

4.1 Supuestos considerados:

e Precio regulado, Resolucion CREG 119 de 2005, 187 de 2010y 199 de 2011, desde
enero de 2013 hasta diciembre de 2013.

e Liberalizacion precio del gas natural en boca de pozo en el campo Guajira a partir de
enero de 2014.

e Entrada de planta de regasificacion a partir de septiembre de 2018.

e Precio de referencia Henry Hub y punto probable de incorporacion la Costa Atlantica.

4.1.1 Precio del gas Guajira

A partir de la promulgacién de la Resolucién CREG 097 de 2012, se inicia el proceso de
liberar el precio para el gas natural colocado en punto de entrada al Sistema Nacional de
Transporte”, desde el 1 de enero de 2014, con lo cual las reglas para comercializacion del
gas natural se modificaron.

Cabe anotar que el precio de Guajira al momento de la elaboracién de esta estimacién se
encuentra regulado atado al precio del sustituto (fuel oil), bajo la referencia de tope maximo
de la siguiente forma:

INDICE,

PMR, = PMR,_ x ———=L
' ~ " INDICE,_,

(4-1)

PMR = Precio Maximo Regulado que regira durante el semestre siguiente (t), expresado en doélares
por millén de BTU (US$/MBTU).

PMR:1 = Precio Maximo Regulado del semestre anterior (t-1).

INDICE:1 = Promedio aritmético del indice en el semestre anterior (t-1)

INDICE:-2 = Promedio aritmético del indice en el semestre precedente al anterior (t-2).
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INDICE = US Gulf Coast Residual Fuel No.6 1,0% Sulfur fuel oil precio de cierre, segun la serie de
la publicacion Platt’s de Estandar & Poor’s

Los resultados de los precios para el afio 2013 segun la formula:

PMR Feb 2013
PMR Ago 2013

5.92 US$/MBTU 2011
5.77 US$/MBTU 2011 (4-2)

Una vez obtenido el punto inicial de la proyeccién de mediano y largo plazo con resolucion
mensual, se realizaron los ejercicios bajo distintos enfoques para permitir una amplia gama
de escenarios, que pudieran reflejar el proceso de formacion de precios de un mercado

competitivo de este gas y bajo las nuevas caracteristicas de “Commaodity” que proporciona
el GNL.

Para la realizacion de la estimacion de mediano y largo plazo y en la busqueda de una
buena correlacion entre precios se evalué el comportamiento del precio regulado
comparado con la serie histérica del Henry Hub y el indice “U.S Natural Gas Exports”. Lo
anterior, en atencién a que probablemente al liberarse el precio en el campo de Guajira,
éste tienda a referentes internacionales de caracter regional. La gréfica siguiente muestra

el comportamiento de los precios de gas natural en Estados Unidos y el precio regulado del
campo Guajira.

Gréfica 4-1 Evolucion del comportamiento de precios del Gas Natural
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Es evidente que existe un vinculo reducido entre los precios del gas en la Costa Atlantica
colombiana y los precios en Estados Unidos motivado por el esquema de formacion de los
mismos. Sin embargo, la perspectiva a largo plazo sugiere que los precios internos se
aproximaran a los precios de importacion de GNL, a causa de los analisis recientes sobre
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garantia de abastecimiento. En consecuencia, los andlisis para la determinacion del posible
precio del campo Guajira contemplé la valoracion de distintos escenarios, buscando la
mejor referencia para su estimacion.

En el primer caso, se tomé el precio Guajira del segundo semestre de 2013 y la estimacion
se construyo con las tendencias del indice “Henry Hub” del escenario de referencia AEO
2014 y STEO de enero de 2014 del DOE EIA. El célculo de los escenarios alto y bajo
consideré las tendencias de precios de AEO 2013, debido a que el DOE EIA aln no ha
publicado la informacion correspondiente a los escenarios alto y bajo 2014.

En el segundo caso se tom6 nuevamente el precio regulado de Guajira del segundo
semestre de 2013 y se proyectd con las tendencias del indice “Residual Fuel No 6 1%” del
escenario de referencia incluido en AEO 2013 y del STEO de enero de 2013. Igualmente,
la construccion los escenarios alto y bajo tomaron en consideracion las tendencias de los
precios presentados en AEO 2012.

Para el tercer caso se consideré que el precio de Guajira después del 2013 tiende a precios
de paridad importacién, por lo que fue necesario revisar mercados de GNL con informacién
disponible como son el NBP*° (National Balancing Point o punto hipotético en la red de gas
Britanica donde se desarrolla el mercado spot) y LNG Japéntl. La tendencia del precio del
mercado de Inglaterra (NBP) es caracterizada por tres momentos: el primero al alza desde
el afio 2009 y hasta el 2015, el segundo a la baja desde 2015 hasta 2019 y luego de nuevo
al alza pero de manera moderada para el periodo siguiente al afio 2020.

Gréfica 4-2 Estimacion de precios Campo Guajira- Escenarios de referencia
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La Gréfica 4-2 presenta la estimacion de largo plazo de los escenarios de referencia de los
precios Guajira indexados con los diferentes drives.

Visto que las tendencias de precios entre el Banco Mundial y las demas fuentes de
informacién consideradas son divergentes, la UPME estimd pertinente tomar como
referencia para la proyeccion, los mercados de Henry Hub, NBP en Inglaterra y el valor del
sustituto inmediato (Fuel Oil). El precio del LNG Japon al ser un mercado que responde a
otras necesidades se estima que regionalmente no es un referente apropiado para la
prospeccion de los precios colombianos de gas natural.

Bajo esta dindmica, los escenarios de precios de gas seleccionados marcan una tendencia
del largo plazo al alza, no solo por seguir al indice Henry Hub, sino porque el precio de GNL
denota un incremento sostenido desde el 2019. El escenario de referencia, fluctia entre la
continuidad de la metodologia regulada por la CREG para los afios 2012 a 2014, de 2014
a 2018 se considera la proyeccion del precio de Guajira siguiendo el comportamiento del
mercado Henry Hub en su escenario base, y a partir del 2018 el mercado seguira la sefiales
del mercado NBP de Europa.

El resultado en el escenario de referencia proyecta una banda de precios en términos
constantes de 2011 que oscila entre 5 US$/MBTU y 12 US$/MBTU, con una tasa de
crecimiento promedio afio de 2,9% en el horizonte de planeacion. Entre tanto, los
escenarios bajo y alto se encuentran en un rango de 5 US$/MBTU a 14,4 US$/MBTU con
tasas de crecimiento interanuales de 1,5% y 4,9% respectivamente. En el corto plazo, este
escenario muestra una disminucion del precio en términos reales, situacion que se revierte
a mediano plazo, mostrando luego un crecimiento continuo hasta los 12 US$/MBTU al final
del periodo de estimacion. La Grafica 4-3 presenta los resultados.

Gréfica 4-3 Escenarios de precios del Campo Guajira
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El escenario bajo, corresponde al comportamiento del Henry Hub puesto en puerto
colombiano para el periodo 2014 a 2036, los afios anteriores al 2014 se estiman
considerando la metodologia del precio regulado con el escenario base del Fuel Oil. El
escenario alto se construyé aplicando metodologia de precio regulado hasta agosto
diciembre 2013 luego sigue el escenario alto de Fuel Oil hasta el 2014 y en el largo plazo
el precio sigue la tendencia del precio marcador NBP de Inglaterra.

4.1.2 Precio del Gas Cusiana

El precio en boca de pozo del gas de Cusiana es libre desde que su capacidad de
produccién supero los 180 MPCD, situacién que se dio en junio de 2006; de conformidad
con lo establecido en el articulo 1 de la Resolucion CREG 119 de 2005. En consecuencia,
para determinar los precios futuros de mediano y largo plazo se realizaba un analisis
aplicando la metodologia “Netback” con el propdsito de establecer la competitividad del
precio del gas Cusiana en relacion con el de Guaijira, en un punto determinado del sistema.

Con dicha metodologia se venia proyectando los precios de gas en boca de pozo de
Cusiana y para calcular el precio final en planta de generacion se le adicionaban los costos
de transporte correspondientes desde el campo Cusiana.

Sin embargo, la promulgacion por parte del Ministerio de Minas y Energia del marco
normativo que definié los mecanismos para promover el abastecimiento pleno de gas
natural en el pais, permitio la publicacion de la Resolucion CREG 118 de 2011 donde se
estipuld el marco de comercializacion de gas de corto plazo y se definié el esquema de
subastas para la comercializacion del gas proveniente de campos no regulados.

Los resultados de las negociaciones desarrolladas a finales del 2011 para la venta del gas
de Cusiana y Cupiagua (2012 y 2013), mostraron precios a la entrada del sistema nacional
de transporte con tendencia a la baja, fluctuando entre los 2,7294 US$/MBTU para la
demanda no regulada y los 3,9645 US$/MBTU para la demanda regulada.

A partir de los resultados obtenidos en la subasta de 2011 se proyectaron los precios de
gas del campo Cusiana, considerando que las dos grandes fuentes de abastecimiento
compiten entre si. Una vez estimados los precios de mediano y largo plazo del campo
Guajira se realiz6 andlisis “Netback” para realizar las proyecciones de Cusiana con punto
de referencia Vasconia y pareja de cargos 50-50, en aquellos tramos asociados a estos
puntos de inyeccion al sistema.

De esta manera se considera la sefial de precio de paridad de importacion por la posible
instalacion de la planta de regasificacién en la Costa Atlantica y punto de arbitraje en
Vasconia, suponiendo que en dicho punto el precio de Cusiana no puede ser superior al
precio del gas de la Guajira. La grafica siguiente presenta la estimaciéon del precio en tres
escenarios, los que guardan analogia con los calculados para el gas de la Costa Atlantica,
dado que se espera una competencia gas-gas entre las fuentes provenientes de la Costa
Atlantica( importacion o nacional) y las del interior, las cuales atenderan la demanda del
pais.

El escenario bajo corresponde al precio mas alto de Cusiana alcanzado en la subasta y
luego indexado con las tendencias de Henry Hub de AEO 2013 y del STEO de enero de
2013. La tasa de crecimiento media anual en este escenario es de 3.1% pasando de 3,85
US$/MBTU en 2013 a 8,1 US$/MBTU 2036, en términos reales de 2011. En el corto plazo
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la proyeccion presenta una pequefia disminucién y luego crece de manera sostenida. El
escenario de referencia se construyé de forma similar al escenario bajo adicionado con la
aplicacion de la metodologia “Netback”.

Es decir; precios de la subasta indexados con Henry Hub desde 2014, y a partir de 2018
precio paridad de importacion Costa Atlantica, complementado por la competencia con el
precio en Guajira en el punto de Vasconia durante todo el horizonte de evaluacion. La tasa
de crecimiento promedio afio es 4.6% y varia entre 3,85 US$/MBTU en 2013 a 10,1
US$/MBTU en 2036.

Grafica 4-4 Escenario de precios del Campo Cusiana
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El escenario alto de Cusiana se construye teniendo en cuenta el precio de Guajira que
considera como referencia el NBP, lo anterior busca seguir la sefial de precio de paridad de
importacion y la competencia gas - gas de los campos del pais. Adicionalmente, se realiza
un analisis “Netback” con punto de referencia Vasconia. Asi, la tendencia de este escenario
es la misma del precio NBP que se espera descienda hasta mediados del afio 2020 y a
partir de este afio crezca de manera continua para el resto del periodo de analisis. Esta
metodologia permite reflejar el costo de oportunidad respecto del mercado internacional y
del lugar de competencia frente al Guajira.

La estimacion en este escenario fluctia en un maximo de 15,9 US$/MBTU y un minimo de
3,85 US$/MBTU, en términos reales de 2011.
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4.2 Tarifas de Transporte

Para determinar el precio maximo de transporte por gasoducto, se consideraron las
resoluciones vigentes expedidas por la CREG y aplicables a cada uno de los tramos de los
sistemas de la Costa y del Interior, al momento de la realizacion del ejercicio, considerando
que las tarifas se mantienen con el mismo valor del ultimo afio después del vencimiento de
las resoluciones. Adicionalmente, se supuso una pareja de cargos regulados, cargo fijo /
cargo variable, 80% / 20%, durante todo el periodo de proyeccion.

. TGI: Resoluciones CREG 121 de 2012.
. PROMIGAS: Resolucion CREG 122 de 2012.
. TRANSOCCIDENTE: Resolucion CREG 123 de 2012.

Para determinar el costo de transporte del gas de cada planta térmica, se consideraron los
puntos de entrada y salida de gas, tomando el menor costo de suministro (boca de pozo
mas transporte), desde las alternativas de abastecimiento que tiene cada planta
generadora.

Los costos de transporte para cada una de las parejas se indexdé de acuerdo al
procedimiento definido en la Resolucién CREG 126 de 2010 y se utilizo el indice de precios
al productor de los Estados Unidos de América, correspondiente a bienes de capital,
reportado por la Oficina de Estadisticas Laborales del Departamento de Trabajo de los
Estados Unidos (Serie ID: WPSSOP3200).

4.3 Resultados

La tabla que se presenta en el Anexo 1, muestra los resultados del ejercicio de estimacion
de precios de gas natural para las plantas de generacion térmicas bajo los escenario de
referencia, alto y bajo*2.

En diciembre de 2013 se inicié una actualizacion de la estimacién de los precios usado en
la generacion térmica.

Los supuestos considerados en las simulaciones preliminares son los siguientes:

Proyeccion de precios de Gas Natural de enero de 2014 a diciembre de 2037.
Precios en US$ por MBTU Constantes de 2012.

Tarifas de transporte por gasoductos Resoluciones CREG vigentes.

Entrada de planta de regasificacion GNL a partir de enero de 2017.

Libertad de precios a partir de octubre de 2013.

Incluye precio de negociacion real de excedentes realizada en octubre de 2013.

En la tarifa de transporte por gasoducto se consider6 una pareja de cargos
regulados con una combinacion 80% fijo y 20% variable.

Con la operatividad del nuevo marco de comercializacion del gas natural, los precios del
gas natural fueron definidos entre compradores y vendedores mediante negociaciones
bilaterales realizadas en el pasado mes de octubre de 2013, donde se observaron

12 Proyecciones de precios de los energéticos para generacion eléctrica enero 2014 — diciembre 2037. Disponible en:
http://www.sipg.gov.co/sipg/documentos/precios_combustibles/Termicas_Marzo_2014.pdf
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reducciones importantes del precio del gas Guajira, el cual pas6 de 5,65 US$/MBTU a un
valor promedio cercano a los 3,8 US$/MBTU.

La perspectiva a largo plazo sugiere que los precios internos se aproximaran a los precios
de importacién de GNL, a causa de los analisis recientes sobre garantia de abastecimiento.
En consecuencia, los estudios para la determinacion del posible precio del campo Guajira
ha contemplado la valoracién de distintos escenarios, buscando la mejor referencia para su
estimacion.

Revisadas las tendencias de precios de las diferentes fuentes de informacion, se considero
pertinente tomar como referencia para la proyeccion, los mercados de Henry Hub, NBP en
Inglaterra y el valor del sustituto inmediato (Fuel Oil). Para el precio del LNG Japdn se tomo
la proyeccion elaborada por Wood Mackenzie y para el Henry Hub se tomaron los distintos
escenarios de largo plazo definidos por Departamento de Energia de los Estados Unidos. -
—-DOE-EIA.

Bajo esta dindmica, los escenarios de precios de gas seleccionados marcan una tendencia
del largo plazo con crecimiento moderado, no solo por seguir al indice Henry Hub, sino
porque el precio de GNL de los distintos mercados denota ascenso en el mediano plazo,
justo cuando se hace necesaria su importacion en razén al balance oferta demanda. La
Gréfica 4-5 presenta los resultados de la estimacién de precios de largo plazo de los
escenarios definidos para el gas del campo Guajira.

Grafica 4-5 Estimacién de precios del Campo Guajira
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La UPME considera que el precio del gas de Guajira podria ser compuesta desde el
momento que llegue el GNL y se mezcle con gas del mercado local. El escenario medio o
de referencia parte del precio medio de las negociaciones bilaterales y crece en la misma
magnitud como lo hace el escenario de referencia del gas Henry Hub del DOE-IEA,
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adicionado por el producto entre precio de importacién del indice NBP y el porcentaje del
déficit nacional en cada mes, sumados los costos de transporte y regasificacion,
considerando la opcion mas favorable para Colombia que es la planta de Trinidad y Tobago.

Si bien los resultados mantienen una tendencia creciente en el horizonte de analisis, éstos
fluctban en una banda en términos reales de 2013, cuyo precio minimo es de 4 US$/MBTU
y un techo de 11,5 US$/MBTU puesto en puerto colombiano. La proyeccion muestra dos
periodos diferenciados, uno de corto y mediano plazo que sigue el comportamiento del
mercado Henry Hub en su escenario base y a partir de 2018, el precio seguira las sefiales
del mercado NBP europeo.

El escenario bajo de precios del gas Guajira se construyd siguiendo comportamiento de
precios del escenario bajo de fuel oil elaborado por DOE-IEA, sumandole el producto entre
precio de importacién del indice NBP y porcentaje del déficit nacional en cada mes, mas los
costos de transporte y regasificacién puesto en puerto colombiano para el periodo 2014 a
2037, utilizando como punto de partida el promedio de las negociaciones bilaterales.

En escenario alto considerd las tasas del escenario alto de Henry Hub del DOE-IEA
adicionado por el producto entre precio de importacion del indice Japéon y el porcentaje del
déficit nacional en cada mes, més los costos de transporte y regasificacion.

La determinacién de los precios de gas natural del campo Cusiana utilizé la misma
mecanica que para Guajira 'y el punto de partida corresponde al valor medio obtenido en la
subasta de 2011. La Gréfica 4-6 registra la estimacion de precios.

Gréfica 4-6 Estimacion de precios del Campo Cusiana
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5 Escenarios de Oferta de Gas Natural

Colombia cuenta con un amplio potencial de hidrocarburos, indicando ello que aun existe
grandes volumenes por descubrir. En un estudio reciente de la ANH se concluye que el
potencial colombiano se acerca a 56.000 millones de barriles en las 23 cuencas
sedimentarias existentes, aun cuando es amplio el territorio sin actividad exploratoria.

De manera conjunta UPME y ANH adelantaron un trabajo para identificar la posible adicion
de reservas en un periodo de 20 afios, a partir de las estimaciones del potencial de recursos
de gas identificado en estudios realizados para la ANH, construyéndose tres escenarios,
que representan casos sustancialmente distintos tanto en incorporacion de reservas como
en los perfiles de produccién asociados.

5.1 Escenarios de Incorporaciéon de Reservas

Para la definicion de escenarios, se identificaron las variables, tanto especificas de la
actividad de exploracion y produccién, como de entorno, que presentan un alto nivel de
incertidumbre y que pudieran afectar con mayor fuerza el futuro del sector de hidrocarburos
durante el periodo 2012-2030. Algunos de estos factores han sido claves en el aumento de
la produccion y reservas en los ultimos afos. Las variables consideradas incluyeron:

X3

S

Hallazgos de hidrocarburos convencionales (crudo y gas).

Potencial de crudos pesados (especialmente en la cuenca de Los Llanos).
Potencial de no convencionales (gas asociado al carbdn, shale gas, shale oil, arenas
bituminosas).

Factor de recobro de hidrocarburos.

Precio internacional de energéticos (precio de referencia del barril de crudo).
Politica estatal petrolera (government take).

Factores medio ambientales (restriccion de la actividad de E&P por razones
ambientales).

Factores socio culturales, nivel de conflicto (restriccion de la actividad de E&P por
razones sociales).
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Es de resaltar la inclusion de las variables ambientales y socioculturales, las cuales tienen
influencia significativa que se ve reflejada en mayores estandares y exigencias para
preservacion del ambiente y de biodiversidad, asi como areas de alta concentraciéon de
comunidades indigenas, que utilizan los recursos naturales para alimento, refugio y
sustento, refuerza la necesidad del relacionamiento de la industria de E&P. Por lo anterior,
varias cuencas se ven limitadas en su desarrollo futuro por la presencia de parques
nacionales y algunas reservas ambientales, que se tradujeron en menores posibilidades de
aporte.

La construccion de los escenarios se realizé a partir de cinco fuentes de recursos:

Reservas probadas en produccién: produccion de reservas probadas para los campos
existentes de fuentes convencionales de crudo y gas.
Reservas a adicionar por recuperacion mejorada: adicion de reservas y produccion por
recuperacion mejorada, o produccion incremental derivada de mejoras en el factor de
recobro a partir de aplicacion de nuevas tecnologias.
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Reservas no desarrolladas: descubrimientos existentes y reestimaciones en campos
especificos y produccion de reservas probables en el resto de los campos.

Recursos por descubrir: incorporacion de otros recursos potenciales convencionales,
incluyendo gas offshore, y de crudos pesados no descubiertos (YTF o “yet-to-find”).
Recursos no convencionales: incorporacion de recursos no convencionales (shales, CBM
y arenas bituminosas) y viabilidad de su desarrollo.

En general los tres escenarios representan casos sustancialmente distintos tanto en
incorporacién de reservas como en los perfiles de produccion asociados. Los mismos
admiten el impacto que pueden tener precios internacionales de hidrocarburos al considerar
la incorporacion de recursos con altos costos de desarrollo (aguas profundas, EOR) solo
en casos de precios altos (>125%/bbl), y variables medio ambientales y socio culturales al
limitar el desarrollo de areas sensibles como algunas regiones costa afuera (Cayos, Pacifico
Profundo) y Amazonia.

Sobre la base de esas consideraciones, que incluyen un estudio de perfil posible de
hallazgos por campos, se realiz6 una estimacion del potencial de reservas a recuperar
segun tres escenarios: Escasez; Base y Abundancia. La Tabla 5-1 registra la incorporacién
total de crudo y la Tabla 5-2 hace lo propio con gas natural.

Millones de Barriles

Total Crudo
Escasez Base Abundancia

Reservas probadas en produccion (2011) 2.259 2.259 2.259
Recuperacién mejorada 314 524 786

Descubrimientos no desarrollados 1.390 2.845 3.991
Recursos por descubrir (yet to find) 3.673 4.756 24.017
No convencionales 0 1.000 10.000
Totales 7.936 11.684 41.353

Tabla 5-1 Incorporacidon de Reservas de Crudo
Fuente: ADL- UPME

Tera Pies Cubicos (TPC) ‘

Total Gas .
Escasez Base Abundancia
Reservas probadas en produccion (2011) 5,46 5,46 5,46
Recuperacion mejorada 0 0 0
Descubrimientos no desarrollados 0,9 1,2 1,2
Recursos por descubrir (yet to find) 1 3 5
No convencionales 0 2 10
Totales 7,36 11,66 21,66

Tabla 5-2 Incorporacidon de Reservas de Gas
Fuente: ADL- UPME

La Gréfica 5-1 representa de manera esquemética la incorporacion de recursos de
hidrocarburos en el periodo 2012-2030. Los resultados indican que a partir de los
escenarios de incorporacion de reservas y tomando en cuenta los tiempos de exploracion
y desarrollo tipicos para cada recurso, se construyeron los perfiles de produccién asociados
a cada uno de los hallazgos.



El desarrollo de perfiles de produccién se efectué comenzando con una distribucion de las
reservas por descubrir entre las cuencas sedimentarias y en el caso de crudos
convencionales, se formularon hip6tesis sobre la distribucion del éxito exploratorio en las
diferentes cuencas, segun los estudios de la ANH y el siguiente pasé consistio en la
definicion de un tamafio de campo promedio a ser descubierto en cada cuenca y la
definicion de las fechas en la que se empiezan a suministrar dichos descubrimiento.

Gréfica 5-1 Reservas estimadas periodo 2012-2030
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Las estimaciones de produccion de crudos pesados y gas offshore, se realizan
considerando hipoétesis de descubrimientos, desarrollo y produccién de nuevos campos
(“yet to find”) conforme con proyectos especificos de crudos pesados en los Llanos
Orientales y gas offshore, incorporandose perfiles de produccién tomando como referencia
el estudio de IHS.

Los resultados indican que la produccién de convencionales comenzara a partir de 2014,
mientras que en el caso de los crudos pesados y el gas costa afuera se demorara en
comenzar hasta el afio 2020. La principal cuenca en términos de produccion sera los Llanos
Orientales, aunque no seré de las primeras en comenzar a producir.

En este caso interesa focalizar ya sobre el problema de la incertidumbre de la oferta futura
de gas natural, uno de los factores que impide una planificacién exacta del abastecimiento
de este recurso. En tal sentido cabe decir que el potencial colombiano a ser descubiertos y
desarrollados en el mediano y largo plazo, incluyendo mas de 13 mil millones de barriles de
crudo y 6 TPC de gas natural en los préximos 20 afios (escenario base). Ver Grafica 5-2.

Grafica 5-2 Proyecciones de oferta de gas segun escenarios
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Fuente ADL-UPME

Una porcion significativa de dicho potencial son recursos de explotacion compleja como
crudos pesados (1.200 MBbils), shale oil (1.000 MBbls), shale gas y coal bed methane (2
TCF) y gas offshore (3 TCF). Una caracteristica de la prospectividad de Colombia es la
importante participacion de todas las cuencas (maduras y fronteras) en la materializacion
del potencial. Pero el desarrollo de recursos no convencionales no esta técnicamente ni
comercialmente garantizado, por lo que se podria enfrentar un escenario distinto al de
abundancia.
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En un escenario de abundancia el maximo de la oferta potencial podria llegar a triplicarse
frente a los niveles actuales lo cual conllevaria retos para el desarrollo de infraestructura.
En el escenario base se estima que el pico de gas se presentard en 2025 cuando se
alcanzarian cerca de 1.750 MPCD, siendo importantes los aportes de los componentes
recursos por descubrir y no convencionales cuyos mayores aportes vienen del Offshore y
Llanos Orientales. En el corto y mediano plazo podria presentarse un aporte importante a
la produccién de gas por parte de los nuevos desarrollos y los recursos no convencionales,
en particular shale gas y Coal Bed Methane.

Frente a la complejidad creciente del potencial incremental, el pais debe intensificar sus
esfuerzos para atraer inversion y asegurar la incorporacion de tecnologia en toda la cadena
de valor. Los escenarios propuestos dependen de unos niveles de inversion que si bien se
estarian alcanzando, deben sostenerse en el largo plazo.

A fin de poder comprender el origen de la oferta en cada caso se presentan la produccién
en el escenario base clasificada por cuenca, informacién presentada en la Gréafica 5-3. Una
primera cuestion a comprender en el contexto de la planificacion del abastecimiento de gas,
radica en que las inversiones necesarias para desarrollar reservas no se hallan limitadas -
y menos adn atraidas- por este energético en particular, sino por la prospectiva conjunta de
hallar hidrocarburos.

Grafica 5-3 Proyecciones de oferta de gas natural escenario base
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Fuente ADL-UPME
Si bien la informacion geoldgica presupone distintos perfiles de produccion de petroleo y

gas natural, el propio desarrollo de los hallazgos ira modificando los escenarios futuros. En
la prospectiva utilizada para este andlisis, los potenciales hallazgos off-shore juegan un
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papel determinante en la posibilidad de superar el escenario de escasez que se deriva de
la previsible declinacién de la oferta actual.

Segun se aprecia en la gréfica, las cuencas de Llanos Orientales y Cordillera lo mismo que
Guajira off-shore, corresponde a las de mayor prospectividad de acuerdo con los analisis,
informacion que solo sera confirmada en la medida en que se adelanten los estudios
respectivos y la actividad exploratoria, como resultado de la ronda 2014 uno de cuyos
objetivos es el off-shore del Caribe.

De otra parte, dado el reciente desacople del precio del crudo y del gas natural, es un tema
no menor que hay que considerar. Asi, las inversiones promedio anual estimadas para
obtener las ofertas proyectadas en cada escenario se presentan en la Tabla 5-3.

Inversiones Escenario Base

Inversiones 2013 2017 2022
Exploracion 7.694 7.289 7.289 5.831
Desarrollo 18.014 17.101 23.648 18.864
Refinacion 3.774 0 0 0
Transporte 2.203 0 0 0
GNL 0 1.000 0 0
Total Quinquenal 31.685 25.390 30.937 24.695
Promedio Anual 6.337 5.078 6.187 6.174

Tabla 5-3 Inversiones sector de hidrocarburos escenario base
Fuente: ADL- UPME

Las inversiones promedio anual comparadas con los datos de inversiones extranjeras en el
sector petrolero segun lo reporta DANE indican un papel mas activo para incrementar la
inversion extranjera directa (IED), pues en el 2013 se requerian transacciones del orden de
6.337 millones de ddlares y la estimacién con datos preliminares sugieren un valor cercano
a los 5.500 millones de dolares.

La elevada volatilidad de los flujos de inversion externa indican que mas alla de las reglas
gue Colombia establezca para atraer inversiones al sector, la IED se comporta por
parametros muy vinculados a los precios internacionales y condiciones globales que
escapan a la posibilidad de las autoridades para intervenir.

Por tanto se pueden diferenciar hasta aqui al menos las siguientes incégnitas generales a
ser resueltos por un sistema de planificacion de abastecimiento de gas:

% El de la incertidumbre geoldgica, que hace al riesgo minero propio de la actividad y que
se supone solo se mitiga parcialmente mediante inversion de riesgo en exploracion.

¢ El vinculado a los actores que deben invertir a riesgo o0 pueden optar por estrategias de
maximizacion de beneficios postergando o limitando las inversiones en exploracion.

% El vinculado a la anticipacion de problemas de abastecimiento.

En un sistema abierto y de mdultiples actores como el de Colombia, los dos primeros
problemas no son controlables mas que mediante algun tipo de regulaciéon que incentive a
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la exploracion, pero no puede garantizar resultados. La creacion de la ANH ha tenido por
objetivo administra los recursos de hidrocarburos de propiedad del Estado y en tal sentido
a la bausqueda de opciones para la atraccion de capital de riesgo que permitan mantener la
autosuficiencia en materia de hidrocarburos.

El conjunto de esta problemética complicada no es por ahora abordable desde el sistema
de la planificacién colombiana, limitAndose ésta Ultima a su caracter indicativo y-en ese
papel- responde a la cuestién vinculada a la anticipacién de problemas de abastecimiento
y por lo tanto del estudio de escenarios de oferta y demanda combinados, lo que permite al
menos cuantificar los déficit y superavits previstos en el corto, mediano y largo plazo.

5.2 Escenarios de Suministro

Como se ha mencionado, a los fines de este ejercicio de planificacion se consideran
distintos escenarios de oferta que luego deben ser contrastados con diversos escenarios
de demanda el objeto de determinar la posible insuficiencia de oferta y estimar la magnitud
de la misma y del grado probable de desabastecimiento, fuere cual sea la razén, aun
cuando el andlisis necesariamente se sesgue hacia la cuantificacién de la insuficiencia
probable de oferta en términos fisicos y no contractuales.

Para la evaluacién se incluyeron tres escenarios de oferta futura, que valoran la situacion
de corto mediano y largo plazo, siendo corto-mediano plazo sin duda el mas critico, en tanto
es el que ofrece una mayor certidumbre de resultados, al tiempo que presenta los menores
plazos para la toma de decisiones. El primer escenario es normativo y los otros dos
consideran la perspectiva del inmediato futuro sobre reservas de gas natural y
disponibilidad complementaria de gas natural, mediante un esquema de suministro
proveniente del mercado externo debido a los acontecimientos ocurridos durante 2013 y
2014, respecto de las acciones propuestas por la regulacion.

5.2.1 Declaracién de produccion de gas natural o escenario bajo

Teniendo en consideracion lo definido en el articulo noveno del decreto 2100 de 2011y con
el propdsito de disponer de informacién veraz de modo que sea posible ofertar volumenes
de gas en firme cada productor o importador debe declarar el volumen de gas que esta
dispuestos a desarrollar o importar y ofertar en los siguientes 10 afios, con lo cual se
disminuye la incertidumbre en la disponibilidad de ese lapso de tiempos.

La declaracion de produccion es la proyeccién de capacidad de gas proveniente de aquellos
campos productores que suministran gas natural a la red nacional de gasoductos con
caracter comercial y para este caso es la informacion certificada por los agentes y publicada
por el Ministerio de Minas y Energia mediante la Resolucion 72256 de mayo 30 de 2013, el
cual es considerado como el escenario bajo de la oferta, sobre éste se consideraran otros
escenarios resultado de la incorporacién de reservas probables, posibles y nuevos
recursos.

La Gréfica 5-4 muestra la oferta disponible, que se encuentra agrupada asi: Guajira, Valle
Inferior Magdalena, Valle Medio Magdalena, Valle Superior Magdalena, Cusiana —
Cupiagua, Pauto — Florefia, Catatumbo, Llanos — Cordillera, Caguan — Putumayo y Cesar
— Rancheria. Lo anterior atendiendo conformacion de regiones que facilita la realizacion de
un balance desagregado cuando ello se requiera.
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Gréfica 5-4 Declaracion de produccién de gas natural.
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Es de anotar que la informacion correspondiente a Cusiana y Cupiagua, incluye los campos
de Apiay y Rancho Hermoso. Las regiones de Llanos — Cordillera, Caguan — Putumayo y
Cesar — Rancheria reportaron valores de cero en su declaracion de produccion, asi como

el campo de La Loma, yacimiento de gas metano asociado a carbon, el cual tampoco
registré informacion al tenor.

En promedio, la disponibilidad total de gas natural en el afio 2013 alcanzo los 1.150 MPCD,
concentrandose la mayor oferta en los campos de Guajira, seguido de Cusiana — Cupiagua.
Al final del periodo de analisis, afio 2022, la relacion de oferta se transforma y los campos
de Guajira contribuyen con el 19% del total en tanto que Cusiana y Cupiagua registran una
participacion de 58%.

Los campos de Pauto — Florefia, Gibraltar y Valle Inferior mantienen un aporte constante a
lo largo del andlisis, mientras que Valle Medio declina. Se observa que la méaxima
produccion nacional se alcanzaria en marzo de 2014 con 1.250 MPCD Yy finalizando con
aproximadamente 825 MPCDG en diciembre de 2022.

5.2.2 Escenario medio de produccion de gas natural
El escenario medio de oferta combina hipotesis de oferta que implica la declaracion de

produccion y la incorporacion de las reservas probables y posibles y que de acuerdo con la
informacion de las empresas operadoras, estarian proximas a ser comercializadas, las
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cuales se encuentran localizadas particularmente en las cuencas del Valle Inferior y Valle
Medio del Magdalena, asi como en la cuenca Cesar Rancheria.

Las reservas probables y posibles representan una porcion pequefia frente a las reservas
probadas y constituyen un escenario intermedio de hipotesis. Los perfiles de produccién
asociadas a estas reservas resultan de los prondsticos de produccion de cada uno de los
operadores de campo, los cuales son reportados a las autoridades por las mismas

empresas. Los resultados muestran aportes pequefios que no superan los 100 MPCD en
al finalizar el afio 2022.

La Gréfica 5-5 muestra de manera desagregada los perfiles de produccion de este escenario,

aclarando que algo mas del 80% de los nuevos voliumenes se encuentran localizados en la
cuenca del valle Inferior del Magdalena.

Gréafica 5-5 Escenario medio de oferta
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Fuente: Minminas 2013 y ANH

5.2.3 Escenario alto de produccion de gas natural

El escenario alto, ademas de considerar la totalidad de los volimenes del escenario medio,
contiene el desarrollo de una oferta adicional via una planta de regasificacién, cuya
capacidad alcanza un volumen de 400 MPCD, ver Grafica 5-6.

La fecha de inclusién de la planta de regasificacion se registra a partir de 2016, teniendo en

cuenta consideraciones regulatorias, aun cuando el desequilibrio entre la oferta baja y la
demanda media ocurre en el segundo trimestre de 2017.
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Grafica 5-6 Escenario medio y alto de oferta entrada planta regasificacion
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Fuente: Minminas 2013, ANH, UPME

En el escenario se integra volimenes que presentan cierto grado de incertidumbre con
cantidades que son determinadas de manera estocastica. Por ello posteriormente se
realizara un andlisis probabilistico de la oferta que al final permitirdn evaluar la seguridad
de suministro.

En este escenario, nuevamente la Costa Atlantica vuelve a ser la region con mayor aporte
de gas natural, lo que impone un uso distinto de la infraestructura de transporte. Es
importante resaltar que existe un escenario adicional o de sensibilidad para efectos de
analisis, que corresponde a las importaciones de gas en firme desde Venezuela en las que
aplicara precios regulados Guajira, y sobre las cuales posiblemente haya que tomar en
consideracion el costo de oportunidad.

Igualmente vale decir que este escenario no se considera el desarrollo de hidrocarburos no
convencionales (shale gas o CBM) ni en el corto ni en el mediano, debido a la ausencia de
normatividad para la explotacion de este tipo de recursos y sin que el pais encuentre su
técnica propia de explotacion y normas ambientales que hagan factible su extraccion, por
lo que se estima que el ritmo de aprovechamiento de estos recursos en nuestro pais puede
ser lento.

Compendiando, ademas de la reglamentacién técnica, los costos son otra variable de gran
representatividad y en particular los costos de investigacion y desarrollo in situ necesarios
para lograr la produccién del recurso y los costos socio-ambientales que vienen de la mano
con la extraccion, dificultan un desarrollo acelerado que haga viable incluir este tipo de
recursos dentro de la oferta nacional con una certidumbre que por lo menos tenga un 50%
de probabilidad de ocurrencia.
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5.3 Proyeccion de demanda de gas natural

5.3.1 Antecedentes

En el presente acapite se encuentra la mas reciente version de la proyecciéon de demanda
de gas natural para los sectores doméstico, industrial, vehicular y termoeléctrico, petrolero
y petroquimico realizada por la Unidad, asi como la proyeccidon suministrada por otros
agentes.

Se incluye los insumos mas actualizados disponibles como las series histéricas y la
proyeccion de poblacion publicada por el DANE, las series histéricas y proyecciones
macroeconomicas de entidades como el MHCP, DNP y el Banco de la Republica, el reporte
de usuarios de gas natural que divulga el Ministerio de Minas y Energia, y la informacion
disponible en el sistema informacién de entidades como el Consejo Nacional de Operacién
de Gas Natural -CNO-Gas y la firma Concentra.

Hacia el mes de marzo de 2013, el pais contaba con 6,8 millones de usuarios del servicio
de gas natural de los cuales el 98,14% correspondia al sector residencial, 1,80% al terciario
y 0,06% a industriales. A medida que la cobertura del servicio se extiende a mas municipios
del pais, la tasa de expansién de la misma se reduce debido a que en términos generales
se incorporan cada vez poblaciones de menos habitantes, de manera que en el afio 2012
la expansion se da a una tasa anual de 7,4%, informacién presentada en la Grafica 5-7.

Gréfica 5-7 Evolucion de la cobertura de gas natural en el pais
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Fuente: Minminas. Célculos: UPME.
Actualmente, se estima que cerca de un 68% de los hogares colombianos ubicados en las

cabeceras municipales cuenta con este servicio, el cual es prestado por 28 empresas
distribuidoras. En el afio 2012 el consumo interno de gas natural fue en promedio 850
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MPCD y se exporté adicionalmente a una media de 190 MPCD, para un total de 1.040
MPCD.

La distribucion sectorial y la evolucién del consumo se aprecia en la Gréfica 5-8, la cual
muestra un incremento progresivo del mismo, destacandose la generacién de electricidad
y el sector industrial los que representan de manera conjunta casi dos terceras partes del
total interno.

Gréfica 5-8 Evolucion del consumo sectorial de gas natural
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Fuente: Minminas. Célculos: UPME.

También es importante sefialar los buenos resultados del consumo como combustible
vehicular y para las residencias, donde su mayor uso se da en la coccion de alimentos y el
calentamiento de agua, aun cuando los progresos tecnolégicos hoy permiten usos
adicionales como secado y acondicionamiento de ambientes.

5.3.2 Demanda de gas natural para el sector doméstico

Con algo mas de 6,8 millones de usuarios, en marzo de 2013 el consumo del sector
doméstico sumaba 169,9 MPCD de los cuales el 72% correspondia a consumo residencial
y el restante 38% se debia a uso comercial. La Grafica 5-9, registra el comportamiento del
sector doméstico de manera regional.

Se destaca la regién del Centro, al constituirse en la de mayor consumo y la de mayor tasa

de crecimiento en el periodo de andlisis. Le siguen en su orden Costa Atlantica, Suroeste y
Noroeste.
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Grafica 5-9 Evolucién regional del niumero de usuarios de gas natural.
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Fuente: UPME y MME. Calculos: UPME
5.3.2.1 Metodologia

El modelo de proyeccién de la demanda de gas natural para el sector doméstico se basa
en la estimacion de la expansién regional de la cobertura del servicio y del consumo
especifico de los usuarios. El pais se divide en siete regiones geogréficas segin se
especifica en la Tabla 5-4.

Departamentos Participacién en nimero  Participacién en la

incluidos de usuarios demanda

Atlantico
Bolivar
Costa Atlantica Cérdoba 18,9% 39,6%
La Guajira
Magdalena
Sucre
Antioquia
Choco
Cesar
Noreste Norte de Santander 8,5% 16,6%
Santander
Boyaca
Casanare
Centro Cundinamarca 35,6% 24,3%
Bogota D. C.
Guaviare

Noroeste 11,5% 6,1%
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Departamentos Participacién en nimero  Participacién en la
incluidos de usuarios demanda
Meta
Caqueta
Tolima Grande | Huila 6,0% 3,7%
Tolima
Caldas
CQR Quindio 6,1% 2,8%
Risaralda
Cauca
Suroeste Valli del Cauca 13,3% 6,9%
Narifio
Putumayo

Tabla 5-4 Participacion regional en consumo y en namero de usuarios, afio 2012.

Respecto al primer elemento, se determina para cada region (segun caracteristicas propias)
y afio de la proyeccion una tasa de expansion de la cobertura que depende inversamente
del mismo nivel de cobertura logrado (Grafica 5-10); el valor minimo de esta tasa
corresponde al crecimiento de la poblacién en cabeceras municipales de la region.

Grafica 5-10 Evolucién de la cobertura del servicio de gas natural segun regiones.
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Fuente: DANE y UPME. Célculos: UPME

Igualmente, se tiene en cuenta que los usuarios residenciales y terciarios tienen diferentes
tasas de crecimiento en cada region y que el crecimiento de los usuarios esté afectado por
una reduccion historica y previsible del nimero de habitantes por hogar.
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Se destaca la evolucion de la Costa Atlantica, de la zona Centro y de la region CQR (Caldas,
Quindio, Risaralda), por un crecimiento armoénico en los afios presentados, en tanto que las
zonas Noroeste y Suroeste aun cuenta con potencial importante para la ampliacion de la
cobertura. Asi mismo, en el agregado nacional es amplio el margen disponible para
incrementar la cobertura, aspecto que se viene procurando gracias a las diversas
tecnologias hoy disponibles para llevar el gas natural a lugares remotos con precios
asequibles.

Grafica 5-11 Proyeccion de poblacién en cabeceras municipales, segun regiones.
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El consumo especifico de los usuarios residenciales y comerciales o terciarios se calcula
utilizando la relacion entre el consumo sectorial y el nimero de usuarios.

5.3.2.2 Resultados de la proyeccion de demanda de gas natural sector doméstico
Se definen tres escenarios de proyeccion de demanda de gas natural para el sector

domeéstico a partir de tres posibles metas de expansion de la cobertura del servicio para el
afio 2026:

. Escenario Alto: 98%
. Escenario Medio: 90%
. Escenario Bajo:  83%

Para estas condiciones, en el escenario medio de proyeccién se estima un crecimiento
promedio anual de la demanda de gas natural del sector doméstico de 3,3%, pasando de
174 MPCD en el afio 2012 a 242 MPCD en el afio 2022. En los escenarios alto y bajo, se
estiman para el mismo periodo tasas de crecimiento de 4,2 % y 2,6%, respectivamente.
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Gréfica 5-12 Escenarios de proyeccion de demanda nacional de gas natural para el sector

doméstico.
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Fuente UPME

Gréfica 5-13 Proyeccidn regional de demanda de gas natural sector doméstico, escenario

medio.
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A escala regional se prevé que en las regiones donde es relativamente nueva la prestacion
del servicio de gas natural, aumente la participacion del consumo de gas natural doméstico
respecto de aquellas con mayor tradicion en el mismo. La Grafica 5-13 registra la estimacion
de la demanda del sector doméstico de modo regional.

Asi la region de mayor participacion al final del periodo serd Centro cuya participacion
relativa alcanza 41,2%, seguida de Costa Atlantica con 14,2%, luego Suroeste que alcanza
11,9% y Noroeste con 11,3%. Las regiones de menor participacion son Noreste, Tolima
grande y CQR con 7,7%, 8,4% y 5,3% correspondientemente.

5.3.3 Demanda de gas natural para el sector industrial

5.3.3.1 Metodologia

Para determinar la demanda futura de gas natural industrial se utiliz6 un modelo analitico
en el médulo BALANCE del programa ENPEP que simula y optimiza el comportamiento de
los diferentes usuarios industriales en relacion a sus decisiones de usar gas natural u otro
energético, decisiones que dependen de los precios relativos de los energéticos,
preferencias, posibilidades tecnolégicas, costos operativos y de inversion.

El resultado de este modelo es el consumo de los diferentes tipos de energéticos en la
industria, dependiendo de los efectos de variables crecimiento de la economia y la
poblacion, para las cuales se determinan relaciones econométricas con el consumo de
combustibles en el sector transporte.

5.3.3.2 Referencia para el afio base e informacién histérica

Para este analisis se ha reconstruido el consumo histérico de gas natural y de los demas
energeéticos para uso industrial (carbén mineral, diésel, fuel oil, etc.) a partir de informacién
disponible en los balances energéticos de la UPME, consumos reportados al CNO-Gas, la
firma Concentra y los trabajos sobre el tema realizados en la UPME de caracterizacion del
consumo de energia de este sector.

5.3.3.3 Crecimiento econémico

Para el desarrollo de este ejercicio se tomaron las expectativas de crecimiento del PIB
definido por el MHCP establecidos en febrero del presenta afio, los cuales se presentan a
continuacion en la Gréfica 5-14.

Con tal informacion se constituye el escenario medio y los demas escenarios tienen un
crecimiento anual de 1% mas y menos el crecimiento del escenario medio. Para obtener el
crecimiento del PIB regional, se analiza la distribucion que ha tenido el producto entre las
regiones antes definidas durante las dos ultimas décadas, determindndose las tendencias
de evolucion histérica que se aplican al horizonte de proyeccion.

La determinacion del escenario medio de crecimiento del producto nacional definido
anteriormente presenta una distribucion regional, donde el periodo 1990-2012 corresponde
a datos historicos y entre los afios 2013-2026 constituye la proyeccion, la cual no presenta
cambios significativos segun se presenta en la Tabla 5-5.
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Grafica 5-14 Proyeccion de crecimiento del PIB en Colombia

5.3.3.4 Precios del gas natural paralos usuarios

El precio de gas natural para consumidores industriales es igual al precio en “boca de pozo”
de gas natural mas un cargo por transporte y distribucion. A continuacién en la Grafica 5-15
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Fuente: MHCP y UPME; Calculos UPME
1990 2002 2012 2022
Costa Atlantica 13,6% 14,6% 14,7% 14,8%
Noroeste 7,3% 8,3% 8,5% 8,7%
Noreste 15,2% 13,8% 14,0% 14,0%
Centro 41,2% 40,2% 40,9% 41,0%
Tolima Grande 4,4% 4,2% 3,8% 3,7%
COR 4,7% 4,8% 4,3% 4,0%
Suroeste 13,2% 13,7% 13,5% 13,4%
Otros 0,4% 0,4% 0,3% 0,3%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 5-5 Evolucion de distribucién regional de PIB, escenario medio

Fuente: DANE

se presenta la proyeccion de precios relativos de los combustibles utilizados.
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Gréfica 5-15 Proyeccion de precios relativos de los combustibles industriales
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Fuente UPME

5.3.3.5 Resultados de la proyeccién de gas natural en el sector industrial

A continuacion, la Grafica 5-16 muestra la estimacién de demanda de gas natural para el
sector industrial del escenario base o medio.

Gréfica 5-16 Proyeccion de demanda regional de gas natural para el sector industrial,

escenario medio.
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Dicho escenario de proyeccion estima un crecimiento promedio anual de la demanda de
gas natural del sector doméstico de 3,8%, pasando de 242,3 MPCD en el afio 2012 a 353,8
MPCD en el afio 2022. En los escenarios alto y bajo, se estiman para el mismo periodo
tasas de crecimiento que corresponden al 5,4 % y 2,6%, respectivamente.

A escala regional se prevé que la participacion de la Costa Atlantica en el consumo de gas
natural industrial se reduciria mientras, que en la demas las demas regiones se aumentara,
siguiendo la tendencia histérica.

Asi mismo, la regiéon Centro incrementa su participacion lo mismo que Suroeste, en tanto
que Tolima Grande y CQR, mantienen una participacién similar ya que la tasa de
crecimiento es vegetativa.

5.3.4 Demanda de gas natural para el sector vehicular
5.3.4.1 Metodologia

El modelo de proyeccion de demanda de gas natural para el sector vehicular se basa en la
optimizacion de minimo costo de las necesidades energéticas del sector transporte
colombiano, considerando tres posibles combustibles: gasolina, diésel y GNV.

El modelo desagrega en usos y modos/medios el consumo del sector, nacional, considera
los costos de inversion y mantenimiento de estos, asi como sus caracteristicas operativas.
En el modelo también permite incluir, de manera indirecta, las preferencias de los usuarios,
las cuales afectan significativamente las decisiones basadas en precio de los usuarios

Se establecen tres escenarios de proyeccion:

% Medio: Politica de promocion parcial del gas natural para transporte colectivo de
pasajeros urbanos, de manera que hacia 2026 cerca del 15% de éste use GNV.

+» Alto: Politica de promocién masiva del gas natural para transporte colectivo de
pasajeros urbanos, de manera que hacia 2026 cerca del 50% de éste use GNV.

++ Bajo: Tendencial sin cambios de politica.

Hasta hoy el pais ha logrado una cifra de mas de 400 mil vehiculos convertidos a gas
natural. No obstante, la tasa de conversion (incremento del parque) se ha venido
reduciendo significativamente y estabilizado en una tasa de cerca de 10% anual, tal como
se puede apreciar en la Gréfica 5-17.

De acuerdo con estudios de caracterizacion energética del sector transporte, desarrollados
por la entidad, cerca de dos tercios del consumo de GNV son consumidos en el transporte
de pasajeros urbanos, en particular de servicio publico.

En segundo lugar, el transporte de pasajeros colectivos urbanos da cuenta de cerca de casi

una cuarta parte del consumo total (mas exactamente el 21%) y el segmento de carga
urbana representa aproximadamente el 9%. Informacion presentada en la Gréafica 5-18).
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Grafica 5-17 Evolucién de las conversiones a GNV y tasa de crecimiento
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Grafica 5-18 Evolucién del consumo de GNV segln usos del transporte.
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Una importante caracteristica para proyectar el consumo energético del sector transporte,
y en particular de GNV es el parque automotor colombiano que se estima con una magnitud
superior a los seis millones de vehiculos circulando, de los cuales aproximadamente 95%
corresponden a vehiculos de uso particular (automoviles y motocicletas), y lo restante son
vehiculos de transporte colectivo de pasajeros y de carga (ver Grafica 5-19).

Gréfica 5-19 Distribucién del parque automotor segun tipo de vehiculo
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Fuente: UPME

Otra caracteristica significativa para determinar la demanda energética del sector transporte
es el consumo especifico de los diferentes medios de transporte en relacion al servicio que
prestan de transporte de pasajeros o carga, especificando que los sistemas de transporte
colectivo y las motocicletas pueden movilizar, por unidad de combustible, mayor cantidad
de pasajeros por unidad de distancia.

La proyeccion de precios de los combustibles nacionales que se aplicé en la proyeccién de
demanda se basa en los precios internacionales previstos por la Agencia Internacional de
Energia -EIA para las proximas décadas, ver Grafica 5-20. Con estos resultados se
determina en el mediano plazo una leve reduccion del precio para en largo plazo recuperar
sus valores iniciales y superarlos significativamente.

La estimacion también incluye, los supuestos de crecimiento de la economia y de la

poblacion los cuales se basan en informacion procedente, respectivamente, del Ministerio
de Hacienda y Crédito Publico y del DANE.
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Grafica 5-20 Evolucién histéricay proyeccion de precios de los combustibles
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Fuente: DOE-EIA, Célculos propios
5.3.4.2 Resultados

En el escenario medio de proyeccidn se estima una tasa de crecimiento de la demanda de
gas natural para el sector vehicular de 3,8% promedio anual. En el escenario alto y bajo se
determinan tasas de crecimiento para el mismo periodo de 5,0% y 2,5%, respectivamente
(ver Gréfica 5-21 y Tabla 5-6).

A escala regional se prevé que la participacion de la Costa Atlantica y la regiéon Centro en
el consumo de gas natural vehicular se reduciria mientras, en consecuencia, las demas
regiones lo aumentarian, siguiendo la tendencia histérica

La estimacion regional indica que nuevamente la region Central muestra la mayor
participacion relativa al final del afio 2022, seguida de la regién de la Costa Norte con 20,6%
y CQR con 13% del total nacional. Entre tanto las regiones de Suroeste y Noreste, son la
de menor participacion al final del periodo de estimacion.

Region 2002 2012 2022
Costa Atlantica 51,2% 24,1% 20,6%
Noroeste 5,9% 9,1% 9,9%
Noreste 4,8% 2,5% 1,8%
Centro 34,4% 43,3% 40,5%
Tolima Grande 0,9% 6,8% 9,3%
CQR 1,1% 9,5% 13,0%
Suroeste 1,7% 4,7% 4,9%
100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 5-6 Participacion regional histéricay proyectada en consumo de GNV.
Fuente UPME
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Grafica 5-21 Evolucién histéricay proyeccién del crecimiento del consumo regional de

gas natural vehicular, Escenario Medio.
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Fuente: UPME

5.3.5 Demanda de gas natural para el sector eléctrico

5.3.5.1 Metodologia

Para esta proyeccion se tiene que el consumo de gas natural para el sector eléctrico tiene
tres componentes:

i) Consumo para generacion eléctrica en el despacho por mérito;

ii) Consumo para generacion eléctrica en el despacho fuera de mérito (por restricciones de
seguridad de la operacion del SIN;

iif) Consumo por arranques y paradas de los generadores térmicos.

La estimacion también incluye, los supuestos de crecimiento de la economia y de la
poblacion los cuales se basan en informacion procedente, respectivamente, del Ministerio
de Hacienda y Crédito Publico y del DANE.

5.3.5.1.1 Consumo por despacho ideal

Para realizar la simulacion del despacho ideal de la operacion del SIN se tiene como criterio
la operacion de minimo costo en el largo plazo y la satisfaccion de unos minimos criterios
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de confiabilidad en el abastecimiento a los usuarios de energia eléctrica, lo cual se hace
con el programa de computacion SDDP (sigla de Modelo Probabilistico de Optimizacién
Dindmica Estocastica).

En este modelo las decisiones de operacién de los generadores dependen de la demanda
de energia eléctrica a satisfacer, de la disponibilidad de agua y/o de combustibles para
generacion, de los precios de los mismos, de caracteristicas técnicas de los generadores,
etc.

Lo distintivo de la simulaciéon del despacho ideal es que no se considera el sistema de
transmisién nacional, de manera que se consideran todos los generadores y la demanda
conectada a un uUnico punto. En la Gréfica 5-22 se registra la evolucién histérica y
proyeccion de demanda de energia eléctrica en Colombia.

Grafica 5-22 Evolucién histérica y proyeccién de demanda de energia eléctrica en

Colombia.
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Fuente UPME

La base para la simulacion de la operacion futura del SIN son los escenarios de proyeccion
de demanda de energia eléctrica publicados en marzo de 20133, al cual se suman y restan
las exportaciones e importaciones de energia eléctrica a Ecuador, Venezuela y Panama.

De lado de la oferta, se define la capacidad de generacion eléctrica futura, en primer lugar,
de acuerdo con los proyectos previstos a entrar en los proximos afios segun el cronograma
establecido por la Comisién de Regulacién de Energia y Gas en sus mecanismos de
asignacion para remuneracién por cargo por confiabilidad. En segundo lugar, se consideran
los proyectos de generacion reportados a la UPME por los diferentes agentes que los
promueven o desarrollan. Ver grafica 5-23.

13 Disponible en: http://www.siel.gov.co/Inicio/Demanda/ProyeccionesdeDemanda/tabid/97/Default.aspx
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Gréfica 5-23 Evolucién histérica y proyeccién de la capacidad nominal de generacion

eléctrica en Colombia.
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Fuente: XM y UPME

Otro importante insumo es la proyeccion de precios de gas natural y carb6n mineral para
los diferentes generadores térmicos. Con la eventual “des-regularizacion” del precio de los
campos de producciéon de Guajira se prevé que el precio interno se relacione en el largo
plazo con el precio de comercializacién internacional Henry Hub, con el precio de gas en
Europa y con el de Japon.

Una vez que se tiene la energia producida por cada uno de los generadores eléctricos a
gas se procede a determinar el consumo correspondiente de gas natural en el tiempo,
aplicando en cada caso el consumo especifico de combustible de cada una de las plantas,
obteniéndose la demanda de gas natural correspondiente al despacho ideal,

La Grafica 5-24 presenta el resultado de la simulacion y se contrasta con los valores
historicos reportados por el operador del sistema, mostrandose la capacidad que tiene el
modelo de reproducir el comportamiento del sistema en su despacho ideal.

5.3.5.1.2 Consumo por restricciones

La proyeccion de la demanda de gas natural por generacion eléctrica fuera de meérito se

basa en la proyeccién de las necesidades de generacion localizada para mantener la
estabilidad y confiabilidad del SIN en los diferentes momentos del dia.
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Grafica 5-24 Evolucién histéricay proyeccién de precios de carb6n mineral para

generacion eléctrica en Colombia.
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Fuente XMy UPME

En el pasado, aproximadamente dos terceras partes del consumo de gas natural del sector
eléctrico se originan en la generacion fuera de mérito (con el proposito de conservar la
estabilidad y confiabilidad del SIN), siendo la Costa Atlantica el area donde
aproximadamente se requiere 95% de ésta. Lo restante, corresponde al despacho ideal
antes tratado (ver Gréfica 5-24).

De la simulacién de la operacién del Sistema Interconectado Nacional (ver Gréfica 5-25) se
establecen las necesidades de generacion de seguridad (fuera de mérito) para garantizar
la confiabilidad en la operacién del mismo en condiciones de demanda maxima, minima y
media, durante el horizonte de proyeccion.

A partir de lo anterior, los consumos especificos de los generadores y la curva de carga
propia de la demanda del sistema se de-finen los consumos anuales de gas natural
correspondientes a la generacion fuera de mérito, la cual se presenta en la Tabla 5-7.

En ésta es notable el progresivo incremento de las necesidades de generacion eléctrica por
restricciones hasta el afio 2018, afio en que se pone al servicio la linea de transmision a
500 kV Cerromatoso — Chinu - Copey, fortaleciendo la interconexién de la Costa Atlantico
con el interior del pais y reduciendo asi la generacion fuera de mérito.

No obstante, es evidente que los proyectos de infraestructura estan sufriendo dilataciones

por ciertas contravenciones a las exigencias de caracter ambiental y social que estan
incrementando los costos de los proyectos y la demora en la entrada en operacion.
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Gréfica 5-25 Evolucién histérica del consumo del de gas natural del Sistema
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2012 651 369 80 343,3 85,2 61,8 38,4
2013 767 458 117 426,2 105,7 76,7 47,7
2014 898 563 180 523,6 129,9 94,3 58,6
2015 1031 688 257 640,1 158,8 115,2 71,6
2016 1182 818 450 761,1 188,8 137 85,2
2017 1275 985 500 916,4 227,4 165 102,6
2018 1823 1408 715 1310 325 235,8 146,6
2019 450 348 176 323,8 80,3 58,3 36,2
2020 576 467 256 434,1 107,7 78,1 48,6
2021 749 631 371 587.,4 145,7 105,7 65,7
2022 842 735 457 683,6 169,6 123,1 76,5
2023 923 831 546 773,4 191,9 139,2 86,5
2024 962 894 619 832,2 206,5 149,8 93,1
2025 900 845 576 786,1 195 141,5 88
2026 906 850 579 790 196,2 143,3 88,5

Tabla 5-7 Proyeccion de generacion eléctrica fuera de mérito de consumo de gas natural.

Fuente: UPME
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5.3.5.1.3 Consumo por arranques y paradas

Del contraste entre el consumo de gas natural que se deduce de la generacion
termoeléctrica y el consumo de gas natural para el sector termoeléctrico reportado por los
agentes distribuidores del mismo se determina la cantidad de este combustible que
corresponde al consumo por arranques, paradas y tiempos muertos de los generadores
termoeléctricos.

La Gréfica 5-26 evidencia como para los mayores consumos de gas natural, que
corresponden a altos niveles de utilizacion de los generadores termoeléctricos.

Grafica 5-26 Relacion autoconsumo de gas natural para generacién eléctricay consumo
total del sector eléctrico
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El consumo de gas natural por arranques y paradas tiende a ser minimo (valor cercano a
uno en el eje vertical) y de manera inversa, como para bajos niveles de consumo y
utilizacion de los generadores termoeléctricos, debe consumirse 25% mas gas natural del
gue propiamente corresponde a generacion eléctrica.

5.3.5.2 Resultados

Como resultado final, la Gréfica 5-27 expone la evolucion histérica y proyeccion de las
componentes antes descritas de la demanda de gas natural del sector eléctrico colombiano,
para el escenario medio. De otra parte, en la Gréfica 5-29, se presentan los tres escenarios
de proyeccion que, como antes se menciond, se originan en los tres escenarios de
proyeccion de la demanda de energia eléctrica.

Para el escenario medio se tiene un crecimiento progresivo de la demanda para en el afio

2018 alcanzar los 325 MPCD para en el siguiente afio, tras la entrada del nuevo circuito
Cerromatoso-Chinu-Copey, reducirse a 119 MPCD y seguidamente continuar aumentando.
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Gréfica 5-27 Evolucién histérica y proyeccién de demanda de gas natural | sector

eléctrico, segln sus componentes.
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Gréfica 5-28 Evolucioén histérica y proyeccién de demanda regional de gas natural sector

eléctrico.
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De otra parte, la Grafica 5-28 presenta la distribucion regional del consumo de gas natural
del sector eléctrico, en la cual se mantiene a futuro la mayor participacion de la Costa
Atlantica en el total nacional.

Grafica 5-29 Escenarios de proyeccién de demanda de gas natural sector eléctrico
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Las demas regiones no manifiestan por ahora cambios notorios o incrementos significativos
que modifiquen la estructura actual. Sin embargo, en la medida en que se adelanten los
analisis de confiabilidad y vulnerabilidad del sector eléctrico, se tomaran las decisiones
pertinentes que conlleven a garantizar la atencién de la demanda.

5.3.6 Demanda de gas natural sector petrolero (Ecopetrol)
5.3.6.1 Metodologia

Ademas de la los anteriores sectores, se tiene que las refinerias de Barrancabermeja y
Cartagenay los campos de produccion de petréleo de los Llanos Orientales consumen una
importante parte de la oferta nacional de gas natural.

La proyeccién de esta demanda tiene como fuente principal a Ecopetrol, que reporta sus
expectativas de consumo de gas natural de acuerdo a sus planes de expansion para las
refinerias y de produccion de crudo. Los escenarios bajo y alto se establecen a través del
error esperado de la serie histérica de consumo de gas natural de propio Ecopetrol (ver
Gréfica 5-30).
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Grafica 5-30 Escenarios de demanda de gas natural sector Petrolero.
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5.3.6.2 Resultados

Los resultados muestran que al final de la década, el consumo total de Ecopetrol alcanzaria
385 MPCD en el escenario medio, los cuales se distribuirian de manera regional segun lo
presentado en la en la Grafica 5-31. En dicha grafica la demanda de la Costa Atlantica
corresponde a la Refineria de Cartagena, la de la region Noreste corresponde a la Refineria
de Barrancabermeja y la de la region Centro corresponde al consumo de los Llanos
Orientales para propésitos de produccién de hidrocarburos y generacion de electricidad

Grafica 5-31 Proyeccion de demanda nacional de gas natural refinerias, escenario medio.
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5.3.7 Demanda de gas natural sector petroquimico

La proyeccion de demanda para el sector petroquimico tiene como fuente los propios
agentes. En el escenario medio no se reportan expansiones 0 nhuevos proyectos
petroguimicos que demanden mayores cantidades de gas por lo gue la proyeccion conserva
los valores histéricos. Los escenarios bajo y alto se establecen a través del error esperado
de la serie histérica de consumo para este sector Grafica 5-32.

Gréfica 5-32 Proyeccion de demanda nacional de gas natural sector petroquimico,
escenario medio.
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Grafica 5-33 Proyeccion de demanda regional de gas natural sector petroquimico,
Escenario Medio.
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5.4 Demanda agregada nacional de gas natural

Resultado de la adicién de las proyecciones de demanda de gas natural de los sectores
antes mencionados se tiene la demanda nacional. Para el escenario medio de proyeccion
se estima una tasa de crecimiento promedio anual de 3,9% en los préximos diez afos, de
manera que en el afio 2022 la demanda agregada de gas natural alcance una magnitud de
1.180 MPCD. En los escenarios alto y bajo se proyectan tasas de crecimiento promedio
para los proximos diez afos de 5,9% y 3,0%, respectivamente.

Gréfica 5-34 Escenarios de proyeccién de demanda nacional de gas natural.
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Gréfica 5-35 Proyeccidn sectorial de demanda de gas natural, escenario medio.
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A escala sectorial es notable el incremento en la participacion del sector eléctrico en la
demanda de gas natural, en razén a la expansion de la capacidad de produccion de las
refinerias de Cartagena y Barrancabermeja y el aumento del consumo relativo a la
produccion de hidrocarburos en los Llanos Orientales a lo largo de la presente década.

En contraste con lo anterior, el sector eléctrico reduce significativamente su consumo y
participacion al final de la presente década debido a la reduccion de las restricciones
eléctricas, una vez esté en operacion la linea de transmisién Cerromatoso - Chinu — Copey.

A escala regional no se prevén grandes cambios en la participacién de las regiones en el
consumo nacional de gas natural. Es notable el aumento del consumo en la region noreste
enrazén de la expansion de la capacidad de produccion de la Refineria de Barrancabermeja
en la presente década tal como se registra en la Grafica 5-36.

Grafica 5-36 Escenarios de proyeccién de demanda de gas natural, total nacional.
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6 Balance de gas natural.

6.1 Balance de ofertay demanda.

Luego de considerar las alternativas de suministro de gas natural estimadas para los
andlisis de planeacion de mediano y largo plazo con las cuales se atendera la demanda
futura se contrastaron con los distintos escenarios de demanda estimados por UPME, tal
como se describen en el capitulo 5. Se efectuaron los correspondientes balances con una

resolucion mensual a fin de establecer con detalle los periodos en los cuales podrian
presentarse superavit o déficits de gas natural a nivel nacional

~ Gréfica6-lBalancede Gas Total®.
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Son diversas las hipétesis que se pueden presentar en razon a la falta de certeza respecto
a los perfiles de produccion de los distintos campos y de que efectivamente el consumo
futuro se comporte como las previsiones definidas, por ello el analisis sobrepasa el
escenario considerado por la regulacion para efectos de definir el mecanismo de
comercializacion en el mercado primario, el cual corresponde al de oferta baja o declaracion
de produccion y el bajo de demanda.

Cabe decir que mediante la técnica de escenarios y con el propdsito de buscar una amplia
gama de trayectorias futuras que permita reducir el grado de incertidumbre de mediano y

14 Oferta baja: produccion de reservas probadas. Oferta media: produccion de reservas probadas, probables y posibles. Oferta
alta: produccién de reservas probadas, probables y posibles mas 400 MPCD de gas importado (planta de regasificacion de
Cartagena, que entraria en operacion a mas tardar en enero de 2016).

112



largo plazo, se consideraron escenarios alternativos de oferta y demanda y en virtud de los
observaciones realizadas, el periodo que se observa critico o de crisis es eventualmente el
del proximo quinquenio - en tanto se espera incorporar nuevas reservas después de 2015-
y ello Unicamente en caso de que las hip6tesis de oferta interna no llegaran a cumplirse y
las de demanda, fuesen las correspondientes a los escenarios mas exigentes. Aun asi, es
posible que se produzca durante el lapso 2014-2016 alguna escasez de suministro, de
presentarse, bajo aporte hidraulico, que obligue un mayor uso de la generacién eléctrica
con gas natural.

Segun los andlisis efectuados se presentan tres casos tipificados respecto al balance oferta
y demanda de gas:

Escenario no critico: La oferta nacional cubre el 100% de la demanda en el corto plazo
(oferta baja - demanda baja), o que supone que no se requiere la entrada de la planta de
regasificacion y se mantiene la produccién de los campos segun lo planificado por cada uno
de los productores. En tal caso no existe déficit y el plazo para incorporar nuevas reservas
es prolongado ya que la oferta interna alcanzaria a cubrir la demanda proyectada hasta
2020 y los nuevos desarrollos (escenario base de incorporacion de reservas presentado en
el capitulo 5) le darian holgura hasta mas alla del afio 2025, con posibilidad de incrementar
los volimenes de exportacion via tecnologia de licuefaccion.

A partir de alli es necesario que se incremente la oferta interna, pero el horizonte de tiempo
y los programas de exploracién segun las perspectivas de la ANH tendrian mayor
probabilidad de cumplirse. En este escenario la oferta nacional podria cubrir el 100% de la
demanda proyectada.

Escenario critico: En este caso se analizan las mejores perspectivas de cada campo y se
incluye la planta de regasificacion de 400 MPCD ya en marcha, para atender las
inflexibilidades que genera el sector eléctrico, ocasionadas por la necesidad de generacion
de seguridad o fuera de mérito (oferta alta — demanda alta). Como se observa en la gréfica
6-1, el escenario alto de demanda presenta un maximo en el 2018 de cerca de 1.650 MPCD,
y un posible desequilibrio durante practicamente todo ese afio, el cual seria necesario
resolver pagando el costo correspondiente de disponer tanto del gas, como la electricidad
requerida por la demanda.

Escenario realista: En esta tercera opcion se consider6 una oferta con alto grado de
incertidumbre acerca de la prospectiva de los campos o de otro tipo de limitaciones como
el desarrollo de las reservas probables y posibles que podrian restringir la oferta nacional
de gas natural, pero complementada con los volumenes de gas importado que aportaria la
planta de regasificacion, y por el lado de la demanda se consider6 el escenario medio
(declaracion de produccion mas planta de regasificacion y demanda media). En este caso
se requeriria de un sistema complementario de oferta a partir del afio 2021 para garantizar
el abastecimiento nacional de gas.

Como se puede apreciar los tres escenarios plantean soluciones disimiles para fortalecer
el abastecimiento, razén por la cual se hace necesario evaluar el conjunto de alternativas
de abastecimiento disponibles, sus costos aproximados, sus ventajas y desventajas y los
riesgos que cada opcioén ofrece.

Segun los resultados del escenario normativo, en enero de 2018 se cruzaria la oferta de
gas natural baja con el escenario de demanda bajo, dando sefiales de alerta. En tanto las
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demandas proyectadas no incluyen las exportaciones a Venezuela, esta holgura, a corto
plazo, podria indicar posibilidades de continuar exportando siempre y cuando el mercado
de Venezuela requiera de ese gas y los escenarios de oferta logren concretarse.

Sin embargo, en caso que el escenario de oferta llegara a ser el bajo, las crisis se
presentarian desde 2017 para el escenario medio de demanda y en diciembre de 2015 para
el caso de demanda alta. Pero en caso de continuar exportando a Venezuela y frente a un
escenario alto de demanda, los problemas se presentarian aln en el caso de los escenarios
de oferta més favorables.

Fendmenos como El Nifio, hacen que se piense en alternativas de tipo térmico para
generacién de electricidad, de modo que se pueda suplir el recurso hidrico cuando ocurren
estas condiciones climéticas que reducen los caudales de los rios. La demanda de gas del
sector termoeléctrico, en estos casos, podria afectar drasticamente la disponibilidad de gas
para otros mercados (industrial, residencial, GNV) y mas aln respecto a las posibilidades
de exportar.

Adicionalmente, se tiene el mercado industrial, en donde la demanda de gas presenta un
considerable elemento aleatorio, lo que genera incertidumbres en los modelos de
prediccion. El comportamiento de la oferta o la demanda de gas esta sujeto a importantes
indeterminaciones, lo cual implica desviaciones considerables en los parametros que
surgen de un modelo deterministico.

Este resultado se puede ver tanto en la demanda como en la oferta y, por tanto, se debe
optar por medir la probabilidad de ocurrencia de los eventos, de modo que el analisis del
comportamiento del gas pueda también arrojar resultados sobre las varianzas de los
parametros.

El enfoque probabilistico, considera para cada variable incierta y relevante, una distribucion
de probabilidades de ocurrencia. Ello implica considerar los pardmetros de oferta y
demanda de cada escenario como incierto y determinar, bajo un grado de probabilidad, cual
seria la magnitud del balance oferta-demanda en un periodo determinado. Aun cuando la
gama de resultados puede resultar amplia, el enfoque permite una discusion abierta de la
problematica de forma tal de contribuir a la seleccion de la opcidbn mas conveniente.

6.2 Andlisis Estocastico de la ofertay la demanda

Teniendo en cuenta las incertidumbres que se presenta tanto en la oferta como la demanda
se requiere una caracterizacion apropiada de cada una de estas variables, al igual que se
debe tener en cuenta las limitaciones de capacidad de gasoductos, lo que puede ocasionar
un incremento de los volimenes de gas no suministrado, ademas de la simple diferencia
entre oferta y demanda, replanteando el dimensionamiento de posibles esquemas
complementarios de suministro (importacion via gasoducto o planta de regasificacion).

En tal sentido se realizd un analisis estocastico del comportamiento de la demanda y la
oferta de gas, cuyo resultado es la determinacién de densidades de probabilidad de cada
una de las variables, partiendo de las series originales suministradas por CONCENTRA
complementadas con informacién de los agentes.

Adicionalmente, los fendmenos de oferta y demanda se consideraron independientes, pues
no existe correlacion evidente entre los sectores que consumen el gas natural y las reservas
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existentes y finalmente el objetivo central es determinar el grado probable de
desabastecimiento, fuere cual sea la razén, aun cuando el analisis necesariamente se
sesgue hacia la cuantificacion de la insuficiencia probable de oferta en términos fisicos y no
contractuales.

La porcion estocastica del plan indicativo de abastecimiento de gas natural se presenta a
continuacion: primero, se explican los desarrollos tedricos para la caracterizacion de la
demanda de gas natural y se presenta como resultado, las funciones de probabilidad de
dicha demanda. Segundo, se realiza un desarrollo paralelo para la oferta de gas natural. En
tercer lugar se contrasta la demanda y la oferta para determinar el valor esperado del déficit
0 superavit.

6.2.1 Marco tedrico de la demanda de gas

Para el andlisis estocastico de la demanda de gas, se partié de la hip6tesis de que cada
serie (cada uno de los escenarios propuestos) pueden descomponerse en su parte
deterministica y estocastica, las cuales pueden ser detectadas y separadas mediante un
analisis espectral.

El procedimiento utilizado consisti6 en detectar la posible presencia de ruido blanco
gaussiano, medir su varianza, y asi determinar la funcién de probabilidad a la que
corresponde.

Para la determinacion del ruido se efectud el andlisis espectral de Fourier, en el que a la
sefal de demanda se le toma la FFT (Transformada rapida de Fourier). Esto es, si se tiene
una serie de demanda dada por x,, ésta se puede descomponer en componentes complejas
Xk relacionadas por la siguiente ecuacion:

N -1 -
Xy =D X, exp —%Z]nk

n=0

(6-1)

En la ecuacién (1) N representa la longitud de la serie.
De la misma forma, se puede recuperar la sefal original conociendo sus componentes
espectrales mediante la siguiente relacion:

1 N-1 272]
X, N E X, exp Wnk (6.2)
k=0
De estas dos ecuaciones se deben resaltar las siguientes propiedades:
. Las componentes espectrales Xk son esencialmente complejas.
. Si la serie xn presenta ruido blanco, esta dejara una firma consistente en una

distribucion circular alrededor del origen del plano complejo en el dominio de las Xk.

Debido a que las fuertes oscilaciones pueden afectar el reconocimiento de dicha firma, sélo
se decidi6 trabajar con el escenario medio de demanda por las siguientes consideraciones:
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Todos los escenarios estan afectados bajo el mismo tipo de ruido.

Los escenarios bajo y alto presentan picos debido al comportamiento de la demanda
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Para el andlisis espectral se tomo la serie correspondiente al escenario medio y sus
resultados se muestran en la Gréfica 6-2. Cada componente X se ha ubicado en el plano
complejo tomando su parte real e imaginaria como sus coordenadas.

Grafica 6-2 Analisis espectral de la serie de demanda del escenario bajo
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El procedimiento que se utiliz6 fue el de tomar la desviacion estdndar de las componentes
espectrales X, de la siguiente forma:

X[
;

<0.0723

exp| — 6.3

Donde r representa la desviacion estandar de los coeficientes espectrales y corresponde al valor
de 1.041 MPCD. r fue calculado como:
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1 N-1 l N-1
r=,—>» | X, ——— .
N—ZkZ; CN-1ETm (6-4)

La cual representa una desviacion estandar de una serie compleja. Debido al gran valor de X,
este fue omitido en el célculo. Los valores que se encuentran por debajo del umbral de (6-3)
corresponden a distancias que se encuentran a 1,47 veces la desviacion estandar. Lo anterior
significa que es solo 7,23% creible que dichas componentes configuren el ruido. En la Gréfica
6-3, se muestra como opera dicho procedimiento de filtraje.

Grafica 6-3 Separacion de las componentes de sefal y ruido.
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Fuente: UPME

Los indices de frecuencia (k) que configuran la sefial son entonces reducidos y
corresponden cerca del 10% de toda la muestra de coeficientes. Estos indices son: (3,119),
(2,120), (5,117), (4,118), (7,115), y (21,101).

6.2.2 Resultados de la demanda

Se realizo el proceso de reconstruccion de la sefial mediante la ecuacion (6-2) utilizando
solo las componentes asociadas a la sefial. Posteriormente, se tomé la diferencia entre la
sefial reconstruida y la sefial original, y se comparé con la correspondiente a ruido blanco
gaussiano, observandose una alta concordancia, excepto en el afio 2018 (intervalo de
meses de 60 a 80 diciembre de 2017 a agosto de 2019) donde se prevé un aumento de la
demanda que se aleja del comportamiento normal.
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En la Gréfica 6-4, se comparan la serie original (escenario medio de demanda) y la serie
sin ruido, recuperada mediante el proceso de filtrado mostrado en la ecuacion (6-3). La
diferencia es la sefial de ruido que le aporta la incertidumbre a la demanda.
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Para construir la densidad de probabilidad se siguié el método de Monte-Carlo, en donde a
la serie original, bien sea de escenario bajo, medio o alto, se le agrega un ruido blanco, con

media nula y con la desviacion estandar calculada con en el procedimiento anteriormente
descrito.

El mismo tipo de ruido fue utilizado en todos los escenarios, pues las hipétesis que hacen
diferentes a cada uno de éstos son de naturaleza deterministica y no corresponden al
componente de ruido observado en las series.

A continuacion, se presentan los histogramas correspondientes para cada tipo de
escenario. Se observa que, a partir de 1.000 simulaciones, los histogramas comienzan a
presentar convergencia, de modo que se tiene alta certidumbre sobre las probabilidades
calculadas. En las siguientes gréficas (Gréfica 6-5, Gréfica 6-6 y Gréfica 6-7) se presentan
las funciones de probabilidad de los escenarios bajo, medio y alto de demanda de gas.
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Gréfica 6-5 Funcién de densidad de probabilidad escenario bajo de demanda
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Gréfica 6-6 Funcidn de densidad de probabilidad escenario medio de demanda
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Gréfica 6-7 Funcién de densidad de probabilidad escenario alto de demanda
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6.2.3 Resumen del analisis estocastico de la demanda

Se desarrollé un procedimiento estocastico para determinar la distribucion de probabilidad
de la demanda de gas natural basado en la deteccion del ruido presente en la serie de
demanda estimada. El proceso de extraccion de ruido blanco consistié en un analisis de
sus componentes espectrales utilizando la transformada discreta de Fourier. Se extrajo la
componente de sefial combinando los coeficientes de Fourier que tiene elevada magnitud
Yy, por tanto, no son probablemente ruido mediante un procedimiento de verosimilitud.

Al comparar la sefial generada por el resto de coeficientes, se observa gran concordancia
con una sefal correspondiente a ruido blanco gaussiano, que presenta, bajos coeficientes
de correlaciéon ante rezagos de la misma.

Finalmente, se realizdé un procedimiento de generacion de ruido aleatorio con la varianza
obtenida de los coeficientes de ruido y se adelantaron simulaciones de Monte-Carlo para
generar histogramas que permitieron estimar la funcion de densidad de probabilidad de
cada uno de los escenarios de demanda. Por no contar con la probabilidad de ocurrencia
de cada escenario, los resultados se presentan por separado.

6.2.4 Marco tedrico de la oferta de gas
En el caso de la oferta, a diferencia de la demanda, no se tiene un comportamiento de ruido

blanco, sino que los escenarios de oferta son definidos en funcion del tipo de reservas, las
cuales son definidas a nivel internacional y la ANH acogio tales conceptos.

120



De esta forma se analizan tres escenarios de oferta construidos a partir de los diferentes

tipos de reservas: 1. reservas probadas, 2. reservas probadas y probables, y 3. reservas
probadas, probables y posibles.

Una hipétesis que se debe agregar al modelo de oferta, es la relacionada con
disponibilidades de cada uno de los tipos de reservas (probadas, probables y posibles), que
son independientes entre si, pues cada uno de estos recursos considerados son diferentes.
Dicho en otras palabras, la disponibilidad de las reservas probadas es independiente de la
disponibilidad de las reservas probables y posibles; a su vez, la disponibilidad de las
reservas probables es independiente de la disponibilidad de las reservas posibles.

Por otra parte, segun estandares internacionales y criterios adoptados por la ANH, como se
menciono anteriormente se tiene que:

B Las reservas deben igualar o exceder la estimacién baja con una probabilidad del
90%. Esta probabilidad se ha denominado Pe.

m Las reservas deben igualar o exceder la estimacién media con una probabilidad del
50%. Esta probabilidad se designé Pw.

o Las reservas deben igualar o exceder la estimacion alta con una probabilidad del
10%. Esta probabilidad corresponde a Pa.

En la grafica 6-8 se puede apreciar la oferta por tipo de reserva, donde se indica que el
perfil de produccién asociada a las reservas probadas supera ampliamente el perfil de
produccion de los otros dos tipos de reservas.

Gréfica 6-8 Oferta de gas natural por tipo de reservas
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Partiendo de las siguientes convenciones, se estimé la probabilidad de cada uno de los
escenarios propuestos.

R. Se dispone de lareserva i

R No se dispone de la reserva i

i=1 Reservas probadas
i=2 Reservas probables

i=3 Reservas posibles

Si Sefal de oferta por reserva i

En primera instancia, dado que la oferta por las reservas probadas (R1) corresponde a la
estimacion baja, en otras palabras a los niveles de produccién declarados por los
operadores de los campos y que permitirdn abastecer la demanda, la probabilidad que esta
ocurra, segun los estandares adoptados, seria:

P(R)=PF;, =09 (6-5)

En el caso de la estimacion media (reservas probadas y probables), el escenario entonces
esta constituido por:

P(Rle) = P(R1R2R3)+ P(Rleﬁs) = PM =0,5 (6-6)

En el caso del escenario de estimacion alta (reservas probadas, probables y posibles), solo
se iguala cuando se dispone de los tres tipos de recursos. De esta forma se obtiene:

P(R1R2R3) = PA =01 (6-7)

6.2.5 Resultados del analisis de la oferta de gas natural

La tabla 6-1 corresponde a una “tabla de verdad” (tabla de posibilidades) que muestra los
escenarios posibles de oferta cada uno con su probabilidad y su correspondiente sefial de
oferta. Es necesario recordar, como se mencioné con anterioridad, que reservas de tipos
diferentes son independientes entre si:

Escenario Probabilidad Senal de oferta
RR;R; Pa S,(t)
R1R2|§3 PM - PA S'2 (t)
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= P, |P
R,R,R; P [1_ FMJP_A S;(t) +5,(t) — s, (t)
B /M
== P P
R,R,R, P (1— P_MJ(]-_ P_Aj s (t)
B M
_ P
RR,R, Sy S5(t) —s,(t)
B
S P P
RR.R, - PB)P—M(l— P—A] 5,0 - 5,0
B M
== P, P
RRR, (- PB)(l— ;M]P—A 5,0) - 5,(0)
B /M
=== P P
RRR a-p )(1__MJ(1__A] 0
1Moy B P, P,

Tabla 6-1 Tabla de verdad considera todas las posibilidades de oferta de gas, incluye su
probabilidad su produccion de gas y resultados de la oferta de gas

Dado que:
Py=01
Py =05 (6-8)
Pg =09

Las probabilidades de la tabla de verdad son:

Escenario Probabilidad
R R,R, 0,1
RR,R, 0,4
RR,R, 0,08
RR,R, 0,32
RR,R, 0,011111
R.R,R, 0,044444
RR,R, 0,0088889
RR,R, 0,035556

Tabla 6-2 Tabla de verdad con las probabilidades calculadas,
Cumpliendo criterios ANH
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Con la informacién previa, se calcularon los histogramas correspondientes a la funcién de
oferta, en donde, a partir de la probabilidad correspondiente, se genera una sefal de oferta
completa correspondiente a la columna 3 de la Tabla 6-1.

Gréfica 6-9 Funcién de densidad de probabilidad de la sefial de oferta nacional de gas
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6.2.6 Resumen del andlisis estocastico de la oferta

A diferencia de la demanda, la oferta no sigue una sefial estocastica sino deterministica,
pero al tener incertidumbres sobre la disponibilidad de los distintos tipos de reservas de gas
natural, la oferta adquiere una naturaleza estocastica.

De esta forma, tres tipos de escenarios han sido incluidos en el analisis dependiendo de la
disponibilidad de las mismas y se ha generado una densidad de probabilidad incondicional
gracias a los estandares de probabilidad empleados por expertos internacionales y que la
ANH acoge.

6.3 Marco tedrico del balance
Al realizar el balance de oferta y demanda se determinan los excedentes o déficits que se
presentaran a futuro como consecuencia del crecimiento de la demanda y de la l6gica

declinacion de la produccion interna, situaciébn que puede complicarse si existen
limitaciones en la infraestructura de transporte, como lo muestra en la siguiente ecuacion:
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E:ZPLJ‘(SJ -Di-L)) (6-9)

]

La funcién Lij corresponde al desabastecimiento generado por limitaciones de capacidad
de infraestructura de transporte, lo que lleva a considerar alternativas de expansion de la
misma. Sin embargo, en este primer analisis se muestra el razonamiento estocastico del
superavit (oferta menos demanda) sin tener en cuenta las limitaciones de transporte.

6.3.1 Resultados del balance

Partiendo de la ecuacion 6-9 se realizaron los calculos cuyos resultados presentan los
valores esperados del balance (Gréfica 6-10), teniendo en cuenta el Unico escenario
estocéstico de oferta y los tres escenarios de demanda (alto, medio y bajo).

Es necesario sefalar que a la oferta nacional contenida en la Grafica 6-8, se le adicionaron
400 MPCD provenientes de una planta de regasificacion localizada en Cartagena, de
acuerdo con lo definido recientemente para las generaciones de electricidad de seguridad
fuera de mérito. A la oferta de este gas natural importado se le asigné una probabilidad del
100%, teniendo en cuenta que el proyecto ya fue aprobado.

Gréfica 6-10 Balance escenario estocastico de oferta'y escenarios alto, medio y bajo de
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Sin embargo, cabe anotar, que como todo proyecto su ejecucion es susceptible de
presentar inconvenientes, y que ya en operacion también pueden ocurrir otro tipo de
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factores (comerciales, contractuales, o normativos) que podrian afectar la disponibilidad
real de este gas. Los resultados indican que solo con el escenario de demanda alta se
podrian presentar déficits en el corto plazo lo cual sugiere un periodo critico por el margen
de maniobra para tomar acciones correctivas.

Adicionalmente, la oferta nacional y la planta de regasificacion permitirian asegurar el
abastecimiento aproximadamente hasta el afio 2021, en caso que la demanda de gas del
pais se comporte segun lo previsto en los escenarios medio y bajo. En caso de ocurrir un
escenario alto de demanda, la seguridad del abastecimiento estaria en riesgo desde el afio
2014.

En este analisis, igualmente se compard el escenario estocastico (oferta estocastica y
escenario estocastico medio de demanda) con 9 escenarios deterministicos
correspondientes a la combinatoria de todos los escenarios de oferta y demanda
presentados en la Gréfica 6-11. Esto es:

* Bajo de demanda y bajo de oferta.

* Bajo de demanda y medio de oferta.

* Bajo de demanda y alto de oferta.

* Medio de demanda y bajo de oferta.

* Medio de demanda y medio de oferta.

* Medio de demanda y alto de oferta.

*  Alto de demanda y bajo de oferta.

*  Alto de demanda y medio de oferta.

*  Alto de demanda y alto de oferta.

* Medio demanda y oferta estocastica (mas planta de regasificacion).

La Gréfica 6-11 muestra el resultados de todos los escenarios considerados, deduciendo
que de no contar con la planta de regasificacién, alin en caso que la demanda se comporte
segun lo proyectado para el escenario bajo, la seguridad del abastecimiento se perderia a
partir del afio 2018, y en el peor de los casos, para un escenario de demanda alto esto
podria suceder a partir de 2015.

En este orden de ideas, la recomendacion concreta seria, que con el fin de asegurar el
abastecimiento de gas natural en el pais, y previendo escenarios de demanda alta, lo mas
favorable es contar con la planta de regasificacién en Cartagena lo méas pronto posible.

Ademas, al introducir una fuente adicional de suministro no solo se solucionarian posibles
problemas de desabastecimiento futuros, sino que se aumentaria la confiabilidad del
sistema en general, ya que en la actualidad la oferta depende principalmente de la
produccion de los campos de Guajira y Cusiana-Cupiagua.
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Gréfica 6-11 Comparacion diferentes balances.
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6.3.2 Resumen del andlisis estocastico del balance

El andlisis estocastico presenta superavit y déficit en los tres escenarios de demanda, cada
uno a su vez con comportamiento estocastico. El procedimiento seguido en el caso de la
demanda fue el de extraer su ruido basado en un andlisis espectral y en el de oferta se
basé en unir los escenarios de reservas probadas, probables y posibles de acuerdo a las
probabilidades establecidas por la ANH para la oferta. Adicionalmente se incluyd, con una
certidumbre de 100%, la planta de regasificaciéon de 400 MPCD (a partir de enero de 2016).

Sobre la base del conjunto de escenarios considerados, existe una fuerte incertidumbre
respecto tanto a la oferta futura de gas como a los niveles de demanda. Estos han sido
cuantificados a través de combinatorias de escenarios, los que indican bajo qué supuestos
podria producirse un déficit de gas y de qué magnitud seria el mismo, tal como lo presenta
la Grafica 6-11.

La introduccion de escenarios criticos medios frente a escenarios que incorporan
potenciales de produccién mayor, muestran resultados diferentes respecto a la magnitud
de las crisis de desabastecimiento y su posible ocurrencia en el tiempo. De todos modos,
salvo en los casos mas favorables surgen déficit del orden de 200 MPCD en los escenarios
no criticos desde 2020 y del orden de 500 MPCD promedios a partir de 2022 en los
escenarios criticos.
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Considerando los resultados obtenidos con el valor esperado del desabastecimiento
presentado en la misma Grafica 6-11, el escenario estocastico de oferta comparado con el
escenario medio de demanda, se tiene un déficit a partir del afio 2021.

A los fines de este trabajo de planificacion indicativa y considerando la informacién
disponible, se estima ademas de la planta de regasificacién contenida en los andlisis de
oferta, que se requiere un esquema suplementario adicional del orden de 200 MPCD que
cubra los déficit presentados entre 2021 y 2023, bajo las condiciones de los escenarios
ensayados.
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7 Confiabilidad

Un aspecto importante a considerar dentro del plan de abastecimiento de gas es la
confiabilidad del sistema de transporte. Debido a que el sistema es radial, es probable que
se presenten fallas, ocasionando que el sistema no sea capaz de suministrar todo el gas
requerido y como consecuencia de ello colapse, desatendiendo demanda en ciertos nodos,
la cual se puede presentar ya sea por dafios o entrada en mantenimiento de alguno de sus
componentes (compresores, ductos, etc.) o por incremento repentino de la demanda, que
supere la capacidad del sistema.

Para efectos del presente documento, la confiabilidad serd analizada en funcién de la
probabilidad de encontrar cada elemento del sistema de transporte fuera de servicio y el
desabastecimiento que pueda ocasionar dichas interrupciones, pues parte de la
probleméatica de abastecimiento estd asociado a cuestiones de confiabilidad.

Dicho en otras palabras, las imperfecciones que pueda tener el sistema de gas natural
repercuten en demanda no atendida o insuficiencia parcial de abastecimiento, lo cual debe
ser minimizado. Por supuesto existen otros factores que influyen en el desabastecimiento
donde no solo interviene la confiabilidad, sino también la capacidad de infraestructura y de
suministro de las diferentes fuentes de produccién o de importacion.

Para ello se evalu6 la influencia de la confiabilidad del sistema de transporte en el
desabastecimiento de gas; buscando esencialmente medir su impacto y estimar el costo
del mismo, con el fin de proponer medidas correctivas 6ptimas, que impliqguen bien sea un
aumento de la capacidad de suministro, transporte o almacenamiento, u otro tipo de
alternativas que coadyuven a disminuir tales fallas.

Al realizar un diagnéstico al Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural se identifican
las siguientes vulnerabilidades:

e Sistema radial.

e 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,
configuracién radial (no mallada), inflexibilidad (sin tolerancia, sin almacenamiento) y
vulnerabilidad. Superar estos problemas implica rehabilitar, renovar, expandir, sanear y
mantener integralmente esta infraestructura

En el caso de sistemas radiales, las fallas en los componentes de la red troncal,
necesariamente provocaran dificultades de abastecimiento, cuya gravedad dependera del
tiempo de duracion y del tiempo de reparacion de la misma. Ahora bien, el andlisis de
confiabilidad suele introducir, por definicion, la asuncion del peor caso posible, pero al
mismo tiempo probable. Sin embargo una sobrestimacion del déficit podria conducir a
generar una vision tergiversada y a decisiones que pueden implicar una sobreinversion.

La confiabilidad del sistema de transporte de gas natural depende de la historia de

interrupciones sufridas por los elementos de la red, debido principalmente a eventos de dos
tipos: el primero, de fuerza mayor, que corresponde a fallas que no se tienen previstas y
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que por tanto no se ha hecho un planeamiento de la misma, y el segundo, considerado
como eventos planeados, donde las fallas han sido programadas, debido a que se tienen
que realizar trabajos diversos en la red asociados principalmente a mantenimiento.

El siguiente analisis pretende estimar la confiabilidad del actual sistema de transporte y del
proyectado, el cual estara determinado por nuevos hallazgos o fuentes de suministro
adicionales o por ampliaciones de la infraestructura de transporte en el horizonte de estudio.

Para el calculo de la confiabilidad se requirié de la determinacién de indices probabilisticas
de fallas en el sistema, a partir de informacion histdrica de las mismas, sus causas y del
tiempo de duracién de cada una de ellas.

A continuacion se describe la metodologia empleada para la estimacion de la confiabilidad.
Partiendo de la tasa reportada de fallas, se buscé ajustar los periodos de funcionamiento
(instantes donde el sistema no presenta fallas) a procesos estocasticos de Bernoulli y
Poisson.

En el proceso de Bernoulli, la probabilidad de ocurrencia de r fallas en n unidades de
tiempo, depende de la resolucion (afios, meses, dias) y viene dada por la siguiente
ecuacion:

Pn(r) = ﬁ pr(l_ p)n_r (7-1)

Donde p representa la probabilidad de tener una falla en dicho periodo. Para tal efecto, se
determing la tasa de falla obtenida con los valores historicos de las estadisticas disponibles.
De la ecuacion (7-1) puede deducirse la probabilidad de tener n unidades de tiempo en
donde se caracteriza la distribucion del servicio, es decir, antes de la ocurrencia de la
primera falla, la cual viene dada por:

Q,=p@-p)"* (7-2)

Asi, de las series de reporte de interrupciones se obtiene la distribucién de n. Una forma de
determinarla es por ajuste de momentos, en donde coincide la media y la varianza de n, y
la media viene dada por la siguiente relacion:

1
E(n)=—
P (7-3)
La varianza por su parte, se estima mediante la siguiente férmula:
1-p
Var(n) = —;
P (7-4)

Mediante el proceso de Poisson (enfoque continuo mas realista, donde n tiende a infinito),
se calcul6 la desviacion estandar de los periodos de continuidad del servicio. Conociendo
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la tasa promedio de fallas por mes ( A ), la probabilidad de falla en el mes se determina con
la siguiente ecuacion:

P=1-¢"

Para calcular la probabilidad de que un elemento del sistema, bien sea un ducto o una
estacion estén fuera de servicio, se utiliz6 una cadena de Markov de dos estados, de
manera que la probabilidad de encontrar el elemento fuera de servicio esta dada por:

L EM) ] o
o1+ AE(T)  \Troma 7o

(7-5)

Donde,

p.__: es la probabilidad de encontrar un elemento fuera de servicio.

OFF *
A : es latasa de fallas.
E(T): es el tiempo esperado de las reparaciones.

T.._: Tiempo de la serie que el tubo esta fuera de servicio.

OFF "

T : Tiempo total de la serie.

TOTAL "

Usualmente AE(T) <<1 (es decir, el tiempo de servicio, el tiempo entre fallas es mucho
mayor al tiempo fuera de servicio) por lo que las probabilidades de estar fuera de servicio
son usualmente bajas.

Segun los datos histdricos utilizados, los eventos de fuerza mayor se ajustan a un proceso
de Poisson, tal como se presenta en la Gréfica 7-1. Por tanto, al aplicar la ecuacion (7-5)
resulta que la probabilidad de falla de todo el sistema de transporte (por eventos de fuerza
mayor) durante un mes es del 60%. Lo anterior, dado que todo el sistema tiene una tasa de
fallas por eventos de fuerza mayor de 0,91 al mes.

Para el caso de los eventos programados no se obtiene una relacién de un proceso de
Poisson natural. La distribucién se debe mas a que determinado nimero de eventos se
programan en los diferentes meses, teniéndose un proceso que cuenta con un ndmero
predeterminado de interrupciones dado y que cada numero de interrupciones tiene
asociada una funcién de probabilidad.

El proceso de eventos programados se muestra a continuacion en la Grafica 7-2, y su
probabilidad de falla es del 85% al aplicar la ecuacion (7-5). Claro esta, que el proceso no
debe considerarse completamente de Poisson porque se trata de eventos programados que
no siguen una distribucion sin memoria como el de Poisson y por eso el comportamiento
andémalo mostrado en la misma grafica.

No obstante, el intervalo de confianza es bastante amplio. Esto se debe a la reducida
cantidad de informacion (3 afios), lo cual no es suficiente para garantizar un valor exacto
de la probabilidad de falla. A pesar de ello, es la mejor estimacion de la que se puede
disponer.
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Grafica 7-1 Probabilidad de fallas de eventos de fuerza mayor
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Gréfica 7-2 Probabilidad de fallas de eventos planeados
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En la Grafica 7-3 se muestra el intervalo de confianza del 95% de los datos (dos
desviaciones estandar) para cada uno de los tipos de eventos. Los intervalos de confianza
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pueden verse para los eventos de fuerza mayor y en la Grafica 7-4 para los eventos
planeados.

Grafica 7-3 Intervalo de confianza del 95% del ajuste de eventos de fuerza mayor a un
proceso de Poisson
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Gréfica 7-4 Intervalo de confianza del 95% del ajuste de eventos planeados a un proceso

de Poisson
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Adicionalmente y de acuerdo con el reporte de eventos, se determiné el impacto de las
interrupciones en el sistema de transporte. La metodologia seguida consistié en determinar
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las probabilidades de falla de acuerdo con las tasas de interrupciones que se mostraban en
cada elemento de la red de gasoductos, y se tomd también el tiempo que duré fuera de
servicio cada elemento que se encontraba asociado al evento.

Se consideré que la probabilidad de falla asociada a un elemento (troncal, ramal o city gate)
es independiente de la probabilidad de los otros elementos. Asi mismo, se tomo la tasa de
fallas historica reportada. Para mayor entendimiento la Gréfica 7-5 presenta la red de
elementos y nodos incluidos en el analisis.

Grafica 7-5 Mapa de lared de gasoductos tenida en cuenta en el analisis
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Asi mismo, en las siguientes tablas (Tabla 7-1, Tabla 7-2, Tabla 7-3 y Tabla 7-4) y en la
Gréfica 7-6 se registran las probabilidades obtenidas.
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7.1.1 Eventos de fuerza mayor
7.1.1.1 Probabilidades de falla de los elementos
La Tabla 7-1 comprende las probabilidades de encontrar fuera de servicio, por eventos de

fuerza mayor, los distintos elementos que conforman el sistema de transporte de gas
colombiano.

Probabilidad de
encontrar el

Flujo promedio
actual transportado

Tasa de fallas
Elemento

al mes (A) elemento fuera de en cada tramo
servicio (Porr) (MPCD)

Guajira-Intercor 0,08571429 0,00917918 30,6
Intercor-Hato Nuevo 0 0 30,4
Hato Nuevo-Valledupar 0 0 30,0
Valledupar-Curumani 0 0 26,9
Curumani-La Mata 0,08571429 0,00917918 18,4
La Mata-San Alberto 0 0 18,2
San Alberto-Barrancabermeja 0,08571429 0,00917918 17,3
Barrancabermeja-Bucaramanga 0 0 1,2

Barrancabermeja-Sebastopol 0 0 66,5
Sebastopol-Medellin 0 0 42,4
Sebastopol-Vasconia 0 0 119,4
La Belleza-Vasconia 0 0 240,4
Vasconia-Mariquita 0 0 88,3
Mariquita-Manizales 0,2 0,0249998 87,4
Manizales-Pereira 0 0 81,2
Pereira-Cartago 0 0 72,5
Cartago-Armenia 0,08571429 0,01313937 3,9

Cartago-Tulua 0,11428571 0,0135402 63,8
Tulua-Cali 0,11428571 0,0135402 56,7
Cali-Popayan 0 0 2,4

Mariquita-Gualanday 0,01428571 0,00018575 1,3

Gualanday-Purificaciéon 0,02857143 0,00062568 14

Purificacion-Aipe 0,04285714 0,00106073 7,8

Aipe-Neiva 0 0 7,5

La Belleza-Zipaquira 0,11428571 0,00841213 141,0
Zipaquird-Bogotéa 0 0 121,6
Puente Nacional-La Belleza 0 0 382,1
Puente Nacional-Santana 0 0 0,2

Villa de Leyva-Puente Nacional 0 0 382,9
Tunja-Villa de Leyva 0,2 0,00877757 383,1
Tunja-Sogamoso 0 0 6,5

Miraflores-Tunja 0,2 0,00877757 394,2
Yopal-Miraflores 0 0 398,7
Yopal-Barranca de Upia 0 0 21,9
Barranca de Upia-Restrepo 0 0 19,6
Restrepo-Villavicencio 0 0 19,1
Villavicencio-Usme 0,08571429 0,00692378 20,3
Guajira-Santa Marta 0 0 393,7




Probabilidad de Flujo promedio

Tasa de fallas encontrar el actual transportado
Elemento
al mes (A) elemento fuera de en cada tramo
servicio (Porg) (MPCD)

Santa Marta-Barranquilla 0,02857143 0,00061852 385,9
Barranquilla-Cartagena 0,01428571 0,00013361 110,5
Cartagena-Sincelejo 0,01428571 0,00040083 3,4

Sincelejo-Monteria 0,07142857 0,00071889 25,2

Tabla 7-1 Probabilidad de encontrar elementos del sistema de transporte fuera de servicio.
Fuente: UPME

De los anteriores resultados se puede concluir que los tramos que presentan mayor
probabilidad de encontrarse fuera de servicio por eventos de fuerza mayor son: Mariquita —
Manizales (2%), Cartago — Armenia (1%), Cartago — Tulué (1%) y Tulud — Cali (1%). Sin
embargo, el impacto de las interrupciones dependera no solo de estas probabilidades sino
del flujo o volimenes de gas que son transportados a través de cada tramo. Bajo este
criterio, los tramos donde el desabastecimiento por fallas de fuerza mayor, podria llegar a
ser mas critico, serian: Miraflores-Tunja, Tunja-Villa de Leyva y La Belleza-Zipaquira.

7.1.1.2 Probabilidades de falla resultantes de los nodos de demanda

En la Tabla 7-2 se registran las probabilidades de encontrar no atendido cada nodo de
demanda debido a la ocurrencia de eventos de fuerza mayor.

Probabilidad de encontrar no Demanda actual por
atendido el nodo de demanda nodo (MPCD)
Guajira 0 34,6
Intercor 0,00123898 0,2
Hato Nuevo 0,00123898 0,4
Valledupar 0,00123898 3,0
Curumani 0,00123898 8,6
La Mata 0,00123898 0,3
San Alberto 0,00123898 0,9
Barrancabermeja 0 122,5
Bucaramanga 0 1,2
Sebastopol 3,0479E-06 10,5
Medellin 8,1258E-05 42,4
Vasconia 1,8194E-06 32,6
La Belleza 3,4173E-05 0,8
Mariquita 3,8011E-05 2,1
Manizales 0,00461159 6,3
Cartago 0,00461159 4,7
Armenia 0,00592861 4
Tulua 0,00667461 7,2
Cali 0,00873336 54,2
Popayan 0,00873336 2,4
Gualanday 0 10,4
Purificacién 0,0020628 6,3
Aipe 0,0041994 0,2
Neiva 0,00168575 7,5
Zipaquira 0,00841213 19,4
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Probabilidad de encontrar no
atendido el nodo de demanda

Demanda actual por

nodo (MPCD)

Bogota 0,00841213 121,6
Santana 0 0,2
Puente Nacional 0 0,6
Villa de Leyva 0 0,2
Tunja 7,7046E-05 4,6
Sogamoso 7,7046E-05 6,5
Miraflores 0 4,5
Yopal 0 29,2
Barranca de Upia 0 2,3
Restrepo 0 0,5
Villavicencio 0 8,4
Usme 0,00692378 20,3
Santa Marta 0 7,8
Barranquilla 8,264E-08 275,4
Cartagena 0 107,1
Sincelejo 0 5,8
Monteria 0,00071889 25,2
Pereira 0,0249998 8,7

Tabla 7-2 Probabilidades de desatender cada nodo de demanda del sistema de transporte.
Fuente: UPME

Como puede observarse, el nodo que tiene mayor probabilidad de encontrarse no atendido
es el de Pereira, con una probabilidad del 2,5%. Sin embargo, Bogot4, con una probabilidad
del 0,8%, es el nodo que puede presentar el caso mas critico teniendo en cuenta la
magnitud de su demanda.

7.1.2 Eventos planeados
7.1.2.1 Probabilidades de falla de los elementos

La Tabla 7-3 incluye el calculo de las probabilidades de encontrar fuera de servicio, por
eventos planeados, cada elemento del sistema del transporte.

Probabilidad de
encontrar el elemento
fuera de servicio (Porr)

Flujo promedio
actual de cada
tramo (MPCD)

Tasa de fallas
al mes (A)

Elemento

Guajira-Intercor 0,28571429 0,02504693 30,6
Intercor-Hato Nuevo 0 0 30,4
Hato Nuevo-Valledupar 0 0 30,0
Valledupar-Curumani 0 0 26,9
Curumani-La Mata 0,28571429 0,02504693 18,4
La Mata-San Alberto 0 0 18,2
San Alberto-Barrancabermeja 0,28571429 0,02504693 17,3
Barrancabermeja-Bucaramanga 0 0 1,2
Barrancabermeja-Sebastopol 0,05714286 0,00359768 66,5
Sebastopol-Medellin 0,01428571 7,8211E-05 42,4
Sebastopol-Vasconia 0,01428571 0,00039105 119,4
La Belleza-Vasconia 0,02857143 0,00130025 240,4
Vasconia-Mariquita 0,17142857 0,01490888 88,3
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Probabilidad de Flujo promedio

Tasa de fallas

Elemento al mes () encontrar el gl_emento actual de cada
fuera de servicio (Porr) tramo (MPCD)

Mariquita-Manizales 0,14285714 0,00457375 87,4
Manizales-Pereira 0 0 81,2
Pereira-Cartago 0 0 72,5
Cartago-Armenia 0,04285714 0,00132313 3,9

Cartago-Tulua 0,11428571 0,00207258 63,8
Tulua-Cali 0,11428571 0,00207258 56,7
Cali-Popayan 0 0 2,4

Mariquita-Gualanday 0,1 0,00253207 1,3

Gualanday-Purificacion 0,18571429 0,0020628 14

Purificacion-Aipe 0,1 0,00214101 7,8

Aipe-Neiva 0 0 7,5

La Belleza-Zipaquira 0,04285714 0,00212146 141,0
Zipaquira-Bogota 0,05714286 0,00387142 121,6
Puente Nacional-La Belleza 0 0 382,1
Puente Nacional-Santana 0 0 0,2

Villa de Leyva-Puente Nacional 0 0 382,9
Tunja-Villa de Leyva 0,21428571 0,01255475 383,1
Tunja-Sogamoso 0 0 6,5

Miraflores-Tunja 0,21428571 0,01255475 394,2
Yopal-Miraflores 0 0 398,7
Yopal-Barranca de Upia 0,07142857 0,00140779 21,9
Barranca de Upia-Restrepo 0 0 19,6
Restrepo-Villavicencio 0 0 19,1
Villavicencio-Usme 0,01428571 0,00093853 20,3
Guajira-Santa Marta 0 0 393,7
Santa Marta-Barranquilla 0 0 385,9
Barranquilla-Cartagena 0 0 110,5
Cartagena-Sincelejo 0 0 3,4

Sincelejo-Monteria 0 0 25,2

Tabla 7-3 Probabilidades de encontrar fuera de servicio cada elemento del sistema.
Fuente: UPME

De los anteriores resultados se puede concluir que los tramos con mayor probabilidad de
estar fuera de servicio por eventos programados (mantenimientos, etc.) son: Guajira-
Intercor (2,5%), Curumani-La Mata (2,5%), San Alberto-Barrancabermeja (2,5%),
Vasconia-Mariquita (1,5%), Tunja-Villa de Leyva (1,5%) y Miraflores-Tunja (1,5%). Sin
embargo, teniendo en cuenta el flujo que transportan los mas criticos serian Tunja-Villa de
Leyva y Miraflores-Tunja.

7.1.2.2 Probabilidades de falla de los nodos

La Tabla 7-4 presenta las probabilidades de encontrar no atendidos los diferentes nodos
del sistema, debido a fallas programadas.

Probabilidad de encontrar no Demanda actual

atendido el nodo de demanda por nodo (MPCD)
Guajira 0 34,6
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Probabilidad de encontrar no Demanda actual

atendido el nodo de demanda por nodo (MPCD)
Intercor 0,00123898 0,2
Hato Nuevo 0,00123898 0,4
Valledupar 0,00123898 3,0
Curumani 0,00123898 8,6
La Mata 0,00123898 0,3
San Alberto 0,00123898 0,9
Barrancabermeja 0 122,5
Bucaramanga 0 1,2
Sebastopol 3,0479E-06 10,5
Medellin 8,1258E-05 42,4
Vasconia 1,8194E-06 32,6
La Belleza 3,4173E-05 0,8
Mariquita 3,8011E-05 2,1
Manizales 0,00461159 6,3
Cartago 0,00461159 4,7
Armenia 0,00592861 4
Tulua 0,00667461 7,2
Cali 0,00873336 54,2
Popayan 0,00873336 2,4
Gualanday 0 10,4
Purificacion 0,0020628 6,3
Aipe 0,0041994 0,2
Neiva 0,0041994 7,5
Zipaquira 0,00215556 19,4
Bogota 0,00601864 121,6
Santana 3,4173E-05 0,2
Puente Nacional 3,4173E-05 0,6
Villa de Leyva 3,4173E-05 0,2
Tunja 0,0001746 4,6
Sogamoso 0,0001746 6,5
Miraflores 0 4,5
Yopal 0 29,2
Barranca de Upia 0 2,3
Restrepo 0 0,5
Villavicencio 0 8,4
Usme 0,00093853 20,3
Santa Marta 0 7,8
Barranquilla 0 275,4
Cartagena 0 107,1
Sincelejo 0 5,8
Monteria 0 25,2
Pereira 0,00461159 8,7

Tabla 7-4 Probabilidades de desatender nodos de demanda por eventos planeados.
Fuente: UPME

Como puede observarse en la tabla anterior, los nodos con mayor probabilidad de

encontrarse desatendidos por eventos planeados, son: Popayéan, Cali, Tulua, Bogota y
Armenia. El mas critico teniendo en cuenta su demanda seria Bogota.
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Los analisis de la confiabilidad del sistema en funcion de las probabilidades de encontrar
fuera de servicio cada uno de sus elementos, se presentan en la Grafica 7-6 y se determind
como el flujo de gas transportado por cada tramo por su probabilidad de encontrarlo fuera
de servicio. De esta forma se logra identificar mejor los tramos més vulnerables, teniendo
en cuenta no solo la probabilidad de ocurrencia y duracion de las fallas en dicho tramo, sino

también el impacto que puede ocasionar dicha falla en términos de demanda no atendida.
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En este orden de ideas, los tramos mas criticos?®, o de menor confiabilidad,

Miraflores-Tunja y Tunja-Villa de Leyva, seguidos por Mariquita-Manizales.

z

serian

15 Para el volumen transportado actualmente.
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Adicionalmente a las probabilidades, se calcularon los valores esperados de
desabastecimiento (para el escenario medio de demanda y bajo de oferta o declaracién de
produccién), en caso de continuar con el actual sistema de transporte hasta diciembre de
2023.

Si bien al comienzo no se tiene un desabastecimiento significativo con la configuracion
actual, al final se puede ver un aumento considerable en el desabastecimiento debido no
s6lo a fallas de los elementos sino a las limitaciones de capacidad tanto de infraestructura
como de produccion.

Grafica 7-7 Curva de desabastecimiento debido a las limitaciones de capacidad y a las

fallas propias del sistema de gasoductos.
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Desde del afio 2019 la influencia en el desabastecimiento de las limitaciones de oferta es
notablemente mayor, cambiando el problema de confiabilidad (desabastecimiento por fallas
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del sistema) a un problema principalmente de abastecimiento (necesidad de nuevas fuentes
de suministro de gas). En la Gréfica 7-7 se muestran dichos resultados.

En la parte superior de la Grafica 7-7 , la curva “ideal” corresponde al desabastecimiento
gue se tendria en caso de no tener fallas en el sistema, es decir debido al solo crecimiento
de la demanda y las limitaciones que se pueden presentar en capacidad de transporte y
suministro. Lo anterior, para el escenario de oferta solo a partir de reservas probadas
(declaracion de produccion sin planta de regasificacion) y asumiendo un comportamiento
de la demanda segun el escenario medio propuesto.

Junto con la curva “ideal”, se grafican también el desabastecimiento esperado, teniendo en
cuenta tanto las fallas por eventos de fuerza mayor como las fallas por eventos planeados
en transporte. Lo cual indica que es necesario disponer de un suministro adicional para
equilibrar la oferta y la demanda desde el afio 2016, asi como de la correspondiente
expansion de la infraestructura de transporte.

En la parte inferior de la gréfica, el desabastecimiento por fallas programadas puede llegar
a ser de maximo el 1,5% de la demanda durante los primeros afios, mientras que por
eventos de fuerza mayor este podria ser cercano al 1,25%. Es decir que las fallas
programadas generan mayor impacto en el desabastecimiento que los eventos de fuerza
mayor.

Luego de determinar las limitaciones en el abastecimiento de gas natural, debidas a fallas
del sistema de transporte e insolvencia de suministro dada la incertidumbre respecto de los
perfiles de produccién de los distintos campos, a continuacidon se proponen acciones
encaminadas a reducir este desabastecimiento, tanto resolviendo las limitaciones de la
capacidad de transporte y suministro como aumentando la confiabilidad del sistema.

7.1.3 Ampliacion de suministro

Como primera accion se debe solucionar el problema de suministro, el cual se resuelve
parcialmente con la construccion de la planta de regasificacion que se localizara en la Costa
Atlantica y que se estima en una capacidad de suministro de 400 MPCD.

No obstante, es necesario robustecer el sistema de suministro colombiano, preferiblemente
con autoabastecimiento total a mediano y plazo, para lo cual se debe continuar con una
politica agresiva exploratoria particularmente en el offshore y la bdsqueda de los recursos
no convencionales.

Otra opcién es la importacion de gas desde Venezuela, la cual depende de que se
concreten los proyectos para la extraccion de las reservas de gas natural localizados en el
Lago de Maracaibo, las cuales ubican a ese pais dentro de los principales poseedores del
recurso a nivel mundial. Por tanto, es una opcién con cierto grado de incertidumbre que
resta seguridad en la firmeza del suministro.

En términos generales, son al menos tres las opciones con que se cuenta para incrementar
la disponibilidad de gas natural y que apuntan a indicar que la alternativa mas robusta
claramente es la de lograr el autoabastecimiento. Sin embargo, de no contarse con el
recurso interno, la decisién debe apuntar a la opcion que garantice la diversificacion de la
oferta con firmeza de suministro.
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7.1.3.1 Requerimientos de expansion del sistema de transporte de gas natural

Una vez se disponga de la oferta adicional, la dificultad a resolver seran las expansiones
gue requerird el sistema de transporte de gas, con el fin de garantizar la atencion de toda
la demanda. Establecidos los déficits o desabastecimientos ocasionados Unicamente por
limitaciones en la capacidad del sistema de transporte, las expansiones requeridas serian
las siguientes:

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2022 | 2023
Guajira-Intercor 60,0 | 40,0
Intercor-Hato Nuevo 60,0 | 40,0
Hatonuevo-Valledupar 60,0 | 40,0
Valledupar-Curumani 60,0 | 40,0
Curumani-La Mata 40,0 | 40,0
La Mata-San Alberto 40,0 | 40,0
San Alberto-Barrancabermeja 40,0 | 40,0
Barrancabermeja-Bucaramanga 0,01 | 0,08

Barrancabermeja-Sebastopol
Sebastopol-Medellin
Sebastopol-Vasconia

La Belleza-Vasconia 60,52

Vasconia-Mariquita
Mariquita-Manizales
Manizales-Pereira

Pereira-Cartago

Cartago-Armenia
Cartago-Tulua
Tulua-Cali

Cali-Popayan
Mariquita-Gualanday 0,87 16,0
Gualanday-Purificacién 7,04 5,0
Purificacion-Aipe 2,0
Aipe-Neiva 2,0
La Belleza-Zipaquira 23,0 45,0
Zipaquira-Bogota 50,0 35,0
Puente Nacional-La Belleza 28,0
Puente Nacional-Santana
Villa de Leyva-Puente Nacional | 28,0
Tunja-Villa de Leyva 28,0
Tunja-Sogamoso
Miraflores-Tunja 40,0
Yopal-Miraflores 50,0
Yopal-Barranca de Upia 20,0 15,0
Barranca de Upia-Restrepo 15,0 10,0
Restrepo-Villavicencio 15,0 10,0
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

MPCD
Villavicencio-Usme 15,0 10,0

Guajira-Santa Marta
Santa Marta-Barranquilla
Barranquilla-Cartagena
Cartagena-Sincelejo

Sincelejo-Monteria

Tabla 7-5 Propuesta programa de ampliacion de la capacidad del sistema de transporte
Fuente: UPME

Se estima que en septiembre de 2016, se tendrd una demanda maxima de potencia
eléctrica (primeras horas de la noche) por restricciones de aproximadamente 1.182 MW, la
cual deber& generarse en las plantas térmicas mas eficientes (Tebsa, Flores | y Flores V)
ubicados en la ciudad de Barranquilla; esto implicara durante las horas pico una demanda
adicional de gas natural de 70 MPCh superior al promedio diario (=145 MPCD).

Para abastecer la demanda extra de gas natural durante las horas pico, se tienen las
siguientes posibilidades, que son complementarias:

e Transportar excedentes de produccién disponibles de los campos de La Guajira por
una magnitud maxima de 32 MPCD;

¢ Almacenar gas natural en la propia infraestructura de transporte;

e Transportar desde Cartagena hasta Barranquilla gas natural importado, lo que
exigiria que se hagan las adecuaciones en la infraestructura para posibilitar la
bidireccionalidad del transporte en el mencionado tramo con capacidad no menor a
70 MPCD.

e Generar electricidad desde maquinas de menor eficiencia ubicadas en Cartagena.

En el afio 2017, en el mes de septiembre se tendria la mayor importacién de gas natural al
pais, lo cual implica disponer de la capacidad para transportar en promedio 58 MPCD desde
Cartagena hasta Barraquilla.

Por otra parte, se tendria una demanda maxima de potencia eléctrica (primeras horas de la
noche) por restricciones de aproximadamente 1.275 MW, la cual se deberia producir desde
los generadores mas eficientes (Tebsa, Flores | y Flores V) ubicados en la ciudad de
Barranquilla; esto implicaria durante las horas pico una demanda de gas natural de 43
MPCh superior al promedio diario (=177 MPCD).

Para suministrar el gas natural requerido por el excedente de demanda durante las horas
pico, se tienen las siguientes posibilidades, que son complementarias:

¢ Almacenar gas natural en la propia infraestructura de transporte;

e Transportar desde Cartagena hasta Barranquilla gas natural importado, lo que
exigiria que se hagan las adecuaciones en la infraestructura para posibilitar la
bidireccionalidad del transporte en el mencionado tramo por una capacidad de 101
MPCD (58 MPCD promedio + 43 MPCD durante las horas pico).

e Generar electricidad desde maquinas de menor eficiencia ubicadas en Cartagena.
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Durante el afio 2018, en el mismo mes de septiembre se tendr4 nuevamente un nuevo pico
de demanda, lo cual implica disponer de la capacidad para transportar en promedio 192
MPCD desde Cartagena hasta Barraquilla.

Asimismo, se presentard una demanda méaxima de potencia eléctrica (primeras horas de la
noche) por restricciones de aproximadamente 1823 MW, la cual se deberia producir desde
los generadores mas eficientes (Tebsa, Flores | y Flores 1IV) ubicados en la ciudad de
Barranquilla y, considerando que su capacidad no es suficiente, desde otros de menor
eficiencia en Barranquilla y Cartagena.

La operacién a plena carga durante las horas pico de toda la capacidad de generacion
ubicada en Barranquilla (1519 MW: Tebsa, Flores I, Flores IV, Barranquilla 3 y Barranquilla
4) corresponde a un consumo de gas natural de 269 MPCh, lo cual implicaria durante las
horas pico una demanda de gas natural de 65 MPCh superior al promedio diario (=204
MPCD).

Para abastecer tal extra de demanda de gas natural durante las horas pico, se tienen las
siguientes posibilidades, que son complementarias:

¢ Almacenar gas natural en la propia infraestructura de transporte;

e Transportar desde Cartagena hasta Barranquilla gas natural importado, lo que
exigiria que se hagan las adecuaciones en la infraestructura para posibilitar la
bidireccionalidad del transporte en el mencionado tramo por una capacidad de 257
MPCD (192 MPCD promedio + 65 MPCD durante las horas pico).

e Generar mas electricidad desde maquinas de menor eficiencia ubicadas en
Cartagena.

Cabe anotar, que las ampliaciones de capacidad propuestas anteriormente responden a las
necesidades que tendria el pais en caso que la demanda de todos los sectores (eléctrico,
industrial, comercial, residencial y refinacién) se comportara segin lo previsto para el
escenario medio. Se destaca que la demanda estimada del sector eléctrico (capitulo 5.3.5),
presenta incertidumbre, por cuanto su comportamiento esta supeditado a variables tanto de
tipo climatico como comerciales.

Realizadas las ampliaciones del sistema de transporte e incluyendo el suministro adicional
aportado por la planta de regasificacion localizada en la Costa Atlantica, el
desabastecimiento observado en la Gréafica 7-7 se reduce considerablemente como se
presenta en la Grafica 7-8. No obstante, al final del periodo, a partir del afio 2021, el
desabastecimiento aumenta nuevamente indicando la necesidad de incluir una
nueva fuente de suministro o ampliar la capacidad de existente a esa fecha, como
ya se menciono.

Al solucionar las limitaciones por capacidad de suministro y transporte se observa sin
embargo un remanente de desabastecimiento de aproximadamente 50 MPCD (antes del
afno 2021), que corresponde al asociado a las fallas que pueden presentarse el sistema de
transporte ya sea por eventos programados o de fuerza mayor. Este desabastecimiento
remanente puede ser reducido mediante obras adicionales encaminadas a aumentar la
confiabilidad del sistema.
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Sin embargo, se precisa que el incremento sostenido de desabastecimiento desde el afio
2021, exige otro tipo de solucion o alternativa de abastecimiento que garanticen el
suministro de gas natural en largo plazo.

Gréfica 7-8 Reduccidn de desabastecimiento mediante la entrada de la planta de

regasificacion y la ampliacion de la capacidad del sistema de transporte.
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Se debe anotar que en la actualidad la expansion del sistema de transporte de gas natural
se efectla via contratos, es decir, que las ampliaciones solo pueden ejecutarse siempre y
cuando el incremento de la demanda a transportar esté efectivamente respaldado mediante
los respectivos contratos. Por tanto, las expansiones del sistema de transporte solo se
realizan con la demanda comercial, y el agente no esta obligado a garantizar el servicio de
transporte a ningln usuario con el cual no tenga una relacion contractual. Lo anterior en
razon a que la metodologia de remuneracion considera la capacidad no utilizada como un
costo hundido, restriccion generada en aras a garantizar inversiones eficientes.

En este orden de ideas, el esquema no goza de la facilidad para solventar limitaciones de
cualquier origen (eventos programados o fallas de fuerza mayor o picos de demanda del
sector eléctrico en periodos de sequia), los cuales pueden resultar ain mas criticos debido
al esquema radial del sistema colombiano.

Este hecho genera una facultad discrecional del transportador con respecto a la realizacion
de las expansiones, posponiendo o incluso dejando de realizar ampliaciones requeridas.
Pero también, se adolece de un esquema que remunere aquellas inversiones destinadas a
proveer confiabilidad al sistema y en consecuencia los agentes no tienen incentivos a
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mitigar las limitaciones generadas por las fallas y en consecuencia siempre se estara a
merced de racionamientos cuando ocurra algun tipo de falla.

No obstante lo anterior y para efectos de este trabajo, se proponen algunas acciones
tendientes al mejoramiento de la confiabilidad del sistema que permitan garantizar la
atencion del servicio publico domiciliario y darle la maxima continuidad posible, asi como la
seguridad de personas y procesos.

7.1.3.2 Acciones para mejorar la confiabilidad del sistema

Para aumentar la confiabilidad del sistema se proponen y analizan dos alternativas: una
mediante la inclusién de gasoductos redundantes (tramos adicionales que utilizan derecho
de via distinto al actualmente en operacion) y otra mediante la instalacién de plantas de
peak shaving en el city gate de algunos centros urbanos que permitirdn atender la mayor
cantidad de hogares, cuando se presenten fallas temporales de la infraestructura.

La primera alternativa que consiste en adicionar gasoductos redundantes o vias alternas,
que permitira superar fallas en los gasoductos principales (ocasionadas por distintos
factores internos o externos de la operacion o incluso por desastres naturales)
proporcionara continuidad de suministro para parte del sistema o bien para un area con
demanda importante. Esta alternativa supone la misma capacidad de la red expandida, en
cada uno de los tramos propuestos.

Se proponen estos gasoductos redundantes en los tramos que presentan mayor
probabilidad de estar fuera de servicio y que a su vez transportan mayor volumen de gas
(ver Gréfica 7-6). En la Tabla 7-6 se presentan los tramos propuesto para estas inversiones
en confiabilidad:

Palomino — La Mami
Sincelejo - Cartagena
Guajira-Intercor
Curumani-La Mata

San Alberto-Barrancabermeja
Vasconia-Mariquita
Mariquita-Manizales

La Belleza-Zipaquira
Tunja-Villa de Leyva
Miraflores-Tunja

Tabla 7-6 Propuesta de gasoductos redundantes para aumento de confiabilidad

Se asume que estos nuevos ductos en cada uno de sus tramos tendra la misma
probabilidad de estar fuera de servicio que la de los gasoductos originales, es decir, se
consideran independientes el uno del otro, por lo que se asume que se unen los mismos
puntos por trayectorias distintas. De esta forma se reduciria a p? la probabilidad de
encontrar fuera de servicio cada elemento. El resultado se presenta en la Grafica 7-9.
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Gréfica 7-9 Implementacion de gasoductos redundantes
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Los gasoductos redundantes muestran disminucion del desabastecimiento debido a
mejoramiento de la confiabilidad del sistema. El analisis sefiala que el desabastecimiento
en el afio 2023 seria aproximadamente de 67 MPCD (inferior a los 104 MPCD que se
tendrian en caso de no realizar inversiones en confiabilidad).

Como se observa en la grafica anterior, ain con esta alternativa, a partir del afio 2021, se
presenta nuevamente desabastecimiento debido a insuficiencia de suministro, por lo que
se hace necesario disponer de una alternativa adicional de oferta.

La segunda alternativa consistié en incluir el montaje de plantas de “peak shaving” en
ciertos puntos estratégicos del sistema de gas natural, los cuales fueron definidos segun lo
dispuesto en la Tabla 7-7, cuyas capacidades se determinaron calculando el maximo
desabastecimiento que podria presentarse en dichos centros de consumo por fallas
programadas o eventos de fuerza mayor asi:

Localizacion Capacidad
Planta de peak shaving (MPCD disponibles durante 7 dias)
Cali 85,3
Bogota 12,4

Tabla 7-7 Propuesta plantas de peak shaving
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Las plantas “peak shaving” son sistemas de almacenamiento a pequefia escala que se
utilizan para regular las variaciones intensas de la demanda provocada por los picos que
pueden ocurrir durante unos pocos dias al afio. Estas plantas requieren normalmente de
altos flujos y manejan presiones entre media y alta.

Su principal diferencia con las plantas de GNL de base es que ademas de su capacidad de
almacenamiento y vaporizacion (en lo que son relativamente similares a las plantas de
base), poseen la capacidad de vaporizar el gas natural, antes de ser inyectado a la red de
transporte o distribucién.

Sin embargo, la tasa de licuefaccibn en estas plantas es de una velocidad
considerablemente lenta en relacién con las plantas de licuefaccion a gran escala, lo cual
hace que la capacidad anual de estas plantas sea necesariamente muy baja y que solo
puedan utilizarse unos pocos dias al afio.

Grafica 7-10 Implementacion de plantas de peak shaving
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La ejecucidon simultanea de las dos alternativas propuestas, aunque una va dirigida a
sistema de transporte y la segunda al de suministro, disminuye el valor esperado del
desabastecimiento, tal como se aprecia en la Grafica 7-11. En este caso, el
desabastecimiento alcanza cotas cercanas a los 5 MPCD a nivel nacional, situacién que
puede remediarse con manejos operacionales y empaquetamiento en algunos gasoductos,
con lo cual el nivel general de déficit es minimo.

En términos generales la implementacion de plantas de peak shaving y gasoductos
redundantes permiten satisfacer los requerimientos para reducir al maximo la probabilidad
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de desatender la demanda por fallas en los préximos 10 afios, no obstante es necesario
evaluar los costos de estas soluciones a fin de encontrar una solucién viable que siga
criterios de minimo costo.

Sin embargo, como se observa en la Gréfica 7-11 desde el afio 2021 la situacion se torna
critica, pues se convierte en un asunto esencial de abastecimiento que requiere soluciones
estructurales para garantizar la disponibilidad de gas natural.

Grafica 7-11 Implementacion de las dos alternativas de confiabilidad
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Adicional al analisis del escenario medio presentado anteriormente, se realizé una
evaluacién del peor escenario posible para analizar los efectos en el comportamiento del
sistema. A continuacién se presenta los resultados y la magnitud del desabastecimiento
frente a este escenario (falla mas significativa del sistema N-1). Los nodos que alcanzaron
aumentar la confiabilidad con alguna de las acciones propuestas, no fueron considerados
dentro del conjunto de elementos que fallan.

Se resalta que en este caso no se toma la ponderacion por probabilidad (valor esperado),
sino que se toma el valor del mayor desabastecimiento. Bajo esta situacion critica, pero
remota, aun con planta de regasificacion, ampliaciones en la capacidad del sistema de
transporte, gasoductos redundantes para aumentar la confiabilidad y plantas de peak
shaving, el desabastecimiento se comportaria tal como se muestra en la Gréfica 7-12 y en
la Grafica 7-13.
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En la primera grafica (Grafica 7-12) se muestran los efectos del desabastecimiento
considerando de manera independiente las dos alternativas para aumentar la confiabilidad
(gasoductos redundantes y peak shaving). En esta ocasién, debido a la fragilidad del
sistema de transporte por causa del modelo radial, el peor caso resulta severo y al final del
horizonte de andlisis el desabastecimiento podria superar los 450 MPCD cuando solo se
dispone de gasoductos redundantes.

Ahora bien, si solo se considera plantas peak shaving el desabastecimiento se puede
reducir a 200 MPCD al final del periodo de analisis, con lo cual esta ultima opcién ofrece
mayor garantia de abastecimiento, en el peor escenario.

Grafica 7-12 Analisis del peor caso y laimplementacion de gasoductos
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Sin embargo en caso de implementar las dos alternativas simultdneamente, los resultados
obtenidos muestran que en algunos periodos (2016 a 2018 y 2019 a 2020), cuando la falla
es cercana a los centros de consumo, el desabastecimiento se reduce practicamente a cero
tal como se presenta en la Grafica 7-13.

En caso de que las fallas ocurran lejos de las ciudades, gracias a los gasoductos
redundantes se podria llevar mayores volimenes de gas a los centros donde se localizan
las plantas, disminuyendo su aporte en términos de confiabilidad. Este fenédmeno es
generado por la no transitividad del sistema. Asi, la magnitud del desabastecimiento se
aproxima a los 300 MPCD al final del horizonte de analisis (2023), informaciéon que se
presenta en la Gréfica 7-13.
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Grafica 7-13 Analisis del peor caso y laimplementacion de gasoductos
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En el capitulo siguiente (Analisis Financiero) se complementaran estos resultados teniendo
en cuenta los respectivos costos de inversion y los beneficios logrados en cada alternativa,
en términos de reduccion del desabastecimiento, y por ende, reduccién del costo asociado
a este racionamiento.

7.1.3.3 Otras actuaciones para mejorar la confiabilidad del sistema de transporte

Aun cuando la probabilidad de falla del sistema de transporte de gas natural colombiano ha
sido histéricamente bajo, el impacto causado es importante como se vera en el préximo
capitulo. Todo ello por razén de la fragilidad del sistema que se genera por tratarse de un
esquema radial, que al final del dia es incapaz de garantizar la continuidad del servicio
cuando ocurre una falla, pese a la posibilidad de empaquetar al gas por tratarse de un fluido
compresible.

Proponer un esquema robusto como enmallar la red de transporte, significa grandes
inversiones de dificil retorno en el corto plazo, que no permite cumplir con el criterio de
eficiencia econémica, pero que reducen el impacto de una falla de manera considerable, la
cual tienen mayor certeza de ocurrencia en el largo plazo.

Implementar esquemas de red enmallados permitiria reducir el impacto que las fallas de la
red de transporte tienen en el abastecimiento, reduciendo su déficit por confiabilidad de
manera considerable. La financiacion de la implementacién de dichos esquemas debe
proceder de los beneficiarios principales.

Lo anterior con base en lo definido por el Decreto 2100 de 2011, donde la CREG puede
incluir un activo de confiabilidad e incluirlo en los cargos regulados.
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8 Anaélisis Financiero

En este capitulo se realiza el andlisis financiero donde se estiman y comparan los costos
de inversion de la infraestructura tanto para ampliar la capacidad de transporte del sistema
como para aumentar su confiabilidad, segun lo propuesto en el capitulo anterior. La
obtencién de estos parametros siguié la siguiente logica.

8.1 Inversiones para ampliar la capacidad de transporte del sistema

Para determinar las inversiones en gasoductos nuevos se utiliz6 el costo unitario de
gasoductos comparables o de gasoductos que fueron construidos con anterioridad
siguiendo el mismo trazado topografico. Se tomo6 como referencia la metodologia empleada
para los célculos del costo unitario, (indicados normalmente utilizado que relaciona precio
total con la longitud del ducto y su diametro) la cual contempla el siguiente procedimiento:

+ Seleccionar un gasoducto de referencia que tenga parametros comparables o que haya
sido construido siguiendo el mismo trazado topogréafico 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 fecha
base.

* Actualizar el costo unitario del gasoducto en cada afio transcurrido a partir de la fecha
base, de acuerdo con la variacion anual del PPl de USA serie ID WPSSOP3200,
mediante la siguiente férmula:

c)-= C(O){w} )
PPI (0)
t: Ao 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

Luego se ajusto el costo unitario anterior teniendo en cuenta el incremento que ha tenido el
precio del acero en los ultimos afios, considerando que en general, el costo del acero tiene
una participacion del 35% dentro del costo total de construccion de un gasoducto.

Con el objeto de lograr una mejor aproximaciéon a los costos de construccién de sistemas
de compresion, se evalu6 la Resolucion CREG 011 de 2003 y se efectuaron consultas con
expertos del sector de gas natural, de lo cual se establecié que el costo oscila, alrededor
de los 2.986 USD/HP.

8.2 Expansion del Sistema de Transporte
Sobre la base de los supuestos considerados con el propésito de buscar la mejor opcién de
abastecimiento para el pais se realizaron los analisis financieros. Cabe sefalar que el

incremento de capacidad de transporte se puede alcanzar ya sea adicionando tramos de
gasoducto o por aumento en la capacidad de compresion.
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8.2.1 Costos de incremento de capacidad con adicion de gasoductos

Teniendo en consideracion la Tabla 7-5 (propuesta programa de ampliacion de la capacidad
del sistema de transporte), para asegurar el suministro de gas en el pais, el sistema requiere
de un aumento de la capacidad de transporte en las cantidades y fechas propuestas. Las
expansiones se pueden efectuar mediante nuevos gasoductos o loops con didmetros que
van desde unas cuantas pulgadas hasta cerca de las 14 pulgadas y que utilizan el mismo
derecho de via que los gasoductos originales.

La Tabla 8-1 comprende la necesidad de expansion por tramo, la cual es definida en
términos de requerimiento en diametro (resultado de las simulaciones adelantadas),
advirtiendo que en aquellos tramos donde se presenta mas de una condicion de ampliacion,
significa que en longitudes distintas del mismo tramo se requiere mas de un loop.

2014 ‘2015‘ 2016‘2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Pulgadas
Guajira-Intercor 7,77
Intercor-Hato Nuevo 9,85 | 8,43
Hato Nuevo-Valledupar 9,82 | 8,40
9,82 | 8,40
Valledupar-Curumani ! !

p 9,82 | 8,40
Curumani-La Mata 8,40 | 8,40
La Mata-San Alberto 8,40 | 8,40
San Alberto-Barrancabermeja 8,40 | 8,40

Barrancaber/ja-Bucaramanga
Barrancabermeja-Sebastopol
Sebastopol-Medellin
Sebastopol-Vasconia

La Belleza-Vasconia
Vasconia-Mariquita
Mariquita-Manizales
Manizales-Pereira
Pereira-Cartago
Cartago-Armenia
Cartago-Tulua

Tulua-Cali
Cali-Popayan
2,02 6,15
2,01 6,15
2,02 6,15
2,02 6,15
2,02 6,15
Mariquita-Gualanday 2,02 6,15
2,02 6,15
2,03 6,15
2,02 6,15
2,03 6,15
2,03 6,15
e, 10,13 8,89
Gualanday-Purificacion 10,13 8,89
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2014 ‘2015‘ 2016‘2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Pulgadas
10,12 8,89
e 6,28
Purificacién-Aipe 628
Aipe-Neiva 3,13
8,45 10,94
9,63 12,45
La Belleza-Zipaquira 9,62 12,45
9,62 12,45
9,62 12,45
13,00 11,34
Zipaquira-Bogota 13,00 11,34
13,00 11,34
13,00 11,34
Puente Nacional-La Belleza
Puente Nacional-Santana
Villa de Leyva-Puente Nacional
Tunja-Villa de Leyva
Tunja-Sogamoso
Miraflores-Tunja
Yopal-Miraflores
10,48 9,39
10,48 9,37
Yopal-Barranca de Upia 10,48 9,39
10,49 9,39
10,49 9,39
7,86 6,73
. 7,86 6,73
Barranca de Upia-Restrepo 7.86 6.73
7,86 6,73
Restrepo-Villavicencio 7,86 6,73
571 4,89
571 4,89
571 4,89
571 4,89
571 4,89
Villavicencio-Usme 571 4,89
571 4,89
571 4,89
571 4,89
571 4,89
571 4,89
Guajira-Santa Marta
Santa Marta-Barranquilla
Barranquilla-Cartagena
Cartagena-Sincelejo
Sincelejo-Monteria

Tabla 8-1 Ampliaciones de capacidad de transporte por tramo

El detalle (longitudes y mapa topoldgico) de la ampliacién con loops se puede consultar en
el Anexo 3.

El flujo de inversiones para incremento de capacidad de transporte requerida se presenta
en la Tabla 8-2, calculos que consideran una tasa de descuento 15% anual. Los resultados
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sefialan que el valor presente netos de la inversiones programadas en loops para los
proximos 10 afios alcanzaria cerca de los 1.153 MUSS$.

2019 2020

Costo loops | 1040 0 349,8 0 481,2 | 493,2 | 593,9 0 0 0
MUS$

VP costo MUS$ (tasa de descuento15%) = 1.153,24

Tabla 8-2 Inversiones mediante desarrollo de loops
8.2.2 Costo incremento de capacidad compresores y loops

Aunqgue se explor6 la alternativa de expansion de capacidad Unicamente con sistemas de
compresion, esta no fue viable porque en algunos tramos se superaba las especificaciones
técnicas que limitaban las cantidades de flujo requeridas, razén por la cual se debi6 utilizar
de manera conjunta loops y sistemas de compresion. A continuacion se presenta en la
Tabla 8-3 los resultados de los célculos correspondientes a esta alternativa de expansion.

Tramo 2014 2015 2016 ‘2017‘ 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Guajira-Intercor 7,8"
10783
HP/9,8" | 8,4"

Intercor-Hato Nuevo

Hato Nuevo-
Valledupar 9,8" 8,4"
9,8" 8,4"
9,8" 8,4"
Curumani-La Mata 8,4" 8,4"
La Mata-San Alberto 8,4" 8,4"
San Alberto-
Barrancabermeja 8,4" 8,4"
Barrancaber/ja-
Bucaramanga
Barrancabermeja-
Sebastopol
Sebastopol-Medellin
Sebastopol-Vasconia
La Belleza-Vasconia
Vasconia-Mariquita
Mariquita-Manizales
Manizales-Pereira
Pereira-Cartago
Cartago-Armenia
Cartago-Tulua
Tulua-Cali
Cali-Popayan

Valledupar-Curumani

84 HP
1134 HP
2519 HP
o 5418 HP
Mariquita-Gualanday 736 HP
3855 HP
923 HP

4970 HP

Aipe-Neiva
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2014 2015 2016 ‘2017‘ 2018 2019 2020 2021 2022 2023

La Belleza-Zipaquira 9576 HP

Zipaquira-Bogota
Puente Nacional-La
Belleza

Puente Nacional-
Santana

Villa de Leyva-Puente
Nacional

Tunja-Villa de Leyva
Tunja-Sogamoso
Miraflores-Tunja
Yopal-Miraflores

Yopal-Barranca de

Upia 591 HP

Barranca de Upia-
Restrepo 665 HP

Restrepo-Villavicencio

4,9"
1194 HP 49"
370 HP/4,9"
4,9"
4,9"
Villavicencio-Usme 4,9"
4,9"
4,9"
4,9"
4,9"
4146 HP 4,9"

Guajira-Santa Marta
Santa Marta-
Barranquilla
Barranquilla-
Cartagena
Cartagena-Sincelejo
Sincelejo-Monteria
Tabla 8-3 Ampliaciones de capacidad de transporte por tramo —compresores y loops

El detalle de esta alternativa de ampliacién se muestra en el mapa del Anexo 4.

Los flujos de inversién aproximados para la ampliacion de capacidad mediante loops y
compresores se presentan en la Tabla 8-4.

Costo compresores y loops
MUS$

VP costo MUS$ (tasa de descuento15%) = 576,61

Tabla 8-4 Inversiones instalacion de compresores y loops
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Los resultados sefialan que la alternativa de expansion via solo loops es mas costosa frente
a la que combina sistemas de compresion y loops en 50% equivalente a MUS$ 576, por lo
cual la segunda alternativa resulta mas atractiva para resolver los problemas de
desabastecimiento debidos al crecimiento de la demanda.

8.3 Inversiones para aumentar la confiabilidad del sistema

Como se expuso en el capitulo anterior, la confiabilidad del sistema de transporte de gas
colombiano podria aumentarse con la adicion de loops redundantes y/o a través de plantas
de peak shaving, alternativas que reducen el grado de desabastecimiento, por causa de
fallas de distinta indole. A continuacion se presenta la evaluacién financiera realizada para
determinar las necesidades de inversion en cada una de las alternativas planteadas.

8.3.1 Andlisis financiero con gasoductos redundantes

Para la alternativa de gasoductos redundantes en los segmentos contenidos en la Tabla
7-6 (ver mapa en el Anexo 5) la inversién se estima en cerca de 902,7 MUS$ y la reduccion
del desabastecimiento estaria dada afio a afio con las siguientes consideraciones.

Afio 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Reduccién

desabastecimiento, MPCD 14,8 18,4 21,8 29,0 35,3 31,7 41,1 41,7 35,9

Poder calorifico promedio,

BTU/PC 1058,9 | 1061,6 | 1063,8 | 1067,5 | 1070,7 | 1074,0 | 1077,1 | 1080,0 | 1084,8

Precio GLP,
US$2013/MBTU (promedio | 26,1 25,7 25,7 26,0 26,3 26,4 26,5 26,7 26,8
granel y Cil. 40 Ibs)

Precio GN, US$ 2013/MBTU
(promedio gran
consumidor, industrial y
residencial)

5,9 6,0 7,1 7,4 8,1 8,8 8,3 8,9 9,1

Costo de racionamiento

USS$/MBTU 20,3 19,8 18,6 18,7 18,1 17,6 18,2 17,8 17,7

Reduccién costo de

X . 115,5 141,2 157,3 210,8 250,2 218,8 293,9 292,6 252,0
racionamiento, MUSS$ 2013

VPN beneficio (Tasa de descuento 12%) = 1.183,2 MUS$

Tabla 8-5 Inversién en confiabilidad con loops redundantes

Asumiendo un costo de racionamiento para el usuario equivalente a la diferencia entre el
precio del gas natural y del sustituto mas cercano (GLP), esta reduccion de
desabastecimiento podria ser también entendida como un ahorro de este costo. Asi, para
el caso de gasoductos redundantes, el ahorro en este costo de racionamiento, a valor
presente, seria de aproximadamente 1.183,2 MUS$. Dado que este ahorro es mayor que
la inversion (902,7 MUSS$), se podria concluir que esta opcién, desde el punto de vista
econdmico podria resultar viable. En este caso, la diferencia beneficio — costo, seria 280,5
MUSS.

8.3.2 Andlisis financiero con plantas peak shaving

Las inversiones correspondientes a la segunda alternativa, plantas de peak shaving, son
presentadas en la Tabla 8-6 (ver mapa en el Anexo 6) y los resultados obtenidos sefalan
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una inversiéon aproximada de 102 MUS$', y el ahorro en costos de racionamiento (por la
reduccion esperada del desabastecimiento) seria del orden de 941,7 MUS$ asi

2020 2021

Reduccion
desabastecimiento, MPCD
Poder calorifico promedio,
BTU/PC

Precio GLP, US$ 2013/MBTU
(promedio granel y Cil. 40 26,1 25,7 25,7 26,0 26,3 26,4 26,5 26,7 26,8
Ibs)

Precio GN, US$ 2013/MBTU
(promedio gran consumidor, 59 6,0 7,1 7,4 8,1 8,8 8,3 8,9 9,1
industrial y residencial)
Costo de racionamiento
US$/MBTU

Reduccioén costo de
racionamiento, MUS$ 2013

13,4 19,1 17,7 20,1 23,4 19,4 22,3 40,6 38,3

1058,9 | 1061,6 | 1063,8 | 1067,5 | 1070,7 | 1074,0 | 1077,1 | 1080,0 | 1084,8

20,3 19,7 18,6 18,7 18,1 17,6 18,2 17,8 17,7

105,2 146,0 128,1 146,1 165,8 134,4 159,4 284,9 269,3

VPN beneficio (Tasa de descuento 12%) = 941,7 MUS$
Tabla 8-6 Inversion en confiabilidad con plantas peak shaving

Frente a esta amplia diferencia (839,7 MUS$) entre el ahorro en costos de racionamiento
(941,7 MUSS) vy la inversion en confiabilidad (102 MUSS$), se podria concluir que la
alternativa de plantas de peak shaving seria la mas aconsejable.

Al implementar simultdneamente las dos alternativas propuestas, resultados que son
presentados en la Tabla 8-7 (ver mapa en el Anexo 7) se obtiene un mayor ahorro en el
costo de racionamiento (1.352,9 MUSS$), pero la diferencia entre este beneficio alcanzado
y la inversion requerida (1.004,7 MUS$) no seria tan significativa (348,3 MUS$) como en el
caso de instalar Unicamente las plantas de peak shaving.

2015 ‘ 2016 2017 2018 ‘ 2019 2021 ‘ 2022

Reduccion
desabastecimiento, MPCD
Poder calorifico promedio, | ;559 | 10616 | 10638 | 10675 | 10707 | 10740 | 10771 | 1080,0 | 1084,
BTU/PC

Precio GLP, US$
2013/MBTU (promedio granel 26,1 25,7 25,7 26,0 26,3 26,4 26,5 26,7 26,8
y Cil. 40 Ibs)

Precio GN, US$ 2013/MBTU
(promedio gran 5.9 6.0 7.1 7.4 8.1 8.8 8.3 89 | 91
consumidor, industrial y
residencial)

Costo de racionamiento

US$/MBTU 20,3 19,7 18,6 18,7 18,1 17,6 18,2 17,8 17,7
Reduccién costo de
racionamiento, MUS$ 2013

17,6 24,3 25,0 32,7 39,4 35,5 45,3 46,2 38,3

137,7 185,7 180,8 237,9 279,2 245,1 323,8 324,4 | 269,3

VPN beneficio (Tasa de descuento 12%) = 1.352,9 MUS$

Tabla 8-7 Inversion en confiabilidad conjunta gasoductos redundantes y plantas peak
shaving

16 | o equivalente a dos plantas (una en Bogota y otra en Cali) de 51 MUS$ cada una.
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La Grafica 8-1 compara la diferencia entre el beneficio (ahorro en costos de racionamiento)
y el costo (respectivas inversiones) de las diferentes alternativas analizadas para aumentar
la confiabilidad. De esta grafica se concluye que la mejor alternativa seria la de instalar
plantas de peak shaving por cuanto logra un mayor beneficio a menor costo.

Grafica 8-1 Beneficios con alternativas de confiabilidad
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9 Conclusiones y Recomendaciones

Como resultado de los andlisis y estimaciones contenidas en este ejercicio de planificacion
indicativa para el abastecimiento de gas, se tiene:

9.1 Conclusiones

e Considerando el escenario de oferta de declaraciébn de produccién mas planta de
regasificacion y el escenario de demanda media, el pais est4 en la capacidad de
asegurar el suministro de gas por lo menos hasta el afio 2021; momento en el cual, de
no darse nuevos descubrimientos o nuevos desarrollos gue aumenten el potencial de
produccion nacional, sera necesario ampliar nuevamente la capacidad de suministro
de gas natural importado.

e La planta de regasificaciéon de Cartagena, con capacidad de 400 MPCD, disponible a
partir del afio 2016, le permitira al pais asegurar el suministro de gas natural frente a
los escenarios bajo y medio de demanda durante el periodo de andlisis (2013-2022).
La planta de regasificacion, ademas de brindar seguridad al abastecimiento, le
proporciona también mayor garantia de suministro al sistema, por cuanto diversifica las
fuentes de suministro del pais. La planta de regasificacién, y la nueva regulacion
vigente, posiblemente dinamizaran el mercado de gas natural en el pais.

e Dependiendo de la evolucion de la demanda en los préximos afios y de darse el
escenario de escasez en la incorporacion de reservas, se debe analizar la conveniencia
de una posible planta de regasificacion en el Pacifico, lo cual brindaria mayor seguridad
al abastecimiento, aportando mayor confiabilidad al sistema y oportunidad de mayor
flujo comercial con los mercados suramericanos y asiaticos.

e Los escenarios de oferta de gas natural no consideran el desarrollo de hidrocarburos
no convencionales (shale gas o CBM) ni en el corto ni en el mediano plazo, debido a la
ausencia de normatividad para la explotacion de estos recursos, asi como la receta
técnica para su extraccion. Tampoco se dispone de normas ambientales que hagan
factible su extraccion, por lo que se estima que el ritmo de aprovechamiento de estos
recursos en nuestro pais puede ser lento.

¢ Contando con las fuentes de suministro de gas suficientes para abastecer la demanda
interna en caso de ocurrir el escenario medio, se requiere efectuar ampliaciones de la
capacidad de transporte del sistema, con el fin de asegurar la atencién de demanda
segun los lineamientos técnicos definidos en el primer capitulo.

e Si existe una oferta suficiente de gas natural, es de esperar que el mecanismo de
comercializaciéon de los proximos afios continle siendo la negociacién directa, y que
por efectos del gas importado, los precios suban. Esto a su vez, podra servir de
incentivo a la actividad de exploraciéon y produccion, y dado que los precios de los
sustitutos son aun mas elevados, un aumento en el precio del gas posiblemente no
impacte significativamente la demanda.
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En el evento en que surjan nuevas fuentes internas de producciéon en cantidades
importantes y dependiendo de su ubicacion y viabilidad de conexion al SNT, se podra
optar por el acondicionamiento de la infraestructura de regasificacion en licuefaccion,
con lo cual el pais podré convertirse en un hub energético, aprovechando la posicién
espacial en el continente Suramericano.

En cuanto a las inversiones en confiabilidad, es necesario analizar y definir
responsables para su ejecucion y alternativas de financiacion. Dado que la opcion de
plantas de peak shaving, si bien reducen el desabastecimiento ocasionado por fallas
del sistema, su impacto solo beneficiaria a los usuarios ubicados en el centro de
consumo donde estarian ubicadas las plantas. En este orden de ideas, habria que
analizar la posibilidad de remunerar las plantas de peak shaving mediante algun
esquema aplicable sélo a los usuarios beneficiados. En todo caso, la regulacion debera
dar las sefiales apropiadas para facilitar la ejecucion de dichas inversiones.

Para que el Criterio de Confiabilidad tenga un sentido econémico y técnico es necesario
definir los estandares de continuidad del servicio que estan asociados a las
interrupciones programadas y no programadas de todos los segmentos de la cadena,
haciendo la clara diferenciacion con el concepto de abastecimiento.

El enfriamiento de gas natural es una alternativa de aumento de capacidad de
transporte en caso de requerimientos menores que generalmente ocurren cuando el
crecimiento de la demanda es constante, constituyendo una alternativa de corto plazo,
no tan costosa como lo implica un loop. Por tanto, para zonas con crecimiento de
demanda no tan significativos (o si se planea utilizar sustitutos para reducir la demanda)
la expansion por enfriamiento puede considerarse una buena opcion a largo plazo.

El esquema actual de remuneracion de la actividad de transporte de gas natural en
términos de eficiencia, no da las sefales suficientes para que la expansion de la
capacidad de transporte se realice también en funcién de asegurar el suministro adn
en situaciones criticas de demandas maximas puntuales. Para la definicién de la nueva
metodologia tarifaria seria aconsejable revisar este aspecto.

9.2 Recomendaciones

La planta de regasificacion se plantea como una alternativa de abastecimiento de la
demanda de gas en general, y no de manera exclusiva para la demanda del sector
eléctrico. En este caso, la regulacion deberé prever y facilitar la comercializacion de este
gas importado para atender también la demanda de otros sectores de consumo.

Se recomienda aumentar la capacidad del sistema de transporte mediante la instalacion
de compresores y algunos loops, segun lo planteado en el Anexo 4, por ser ésta la
opcién mas viable desde el punto de vista econémico, pues se trata de dos alternativas
gue no son excluyentes.

Adicional a las obras propuestas anteriormente, y con el fin de aumentar la confiabilidad,
se recomienda la instalacién de una planta de peak shaving en Bogota y otra en Cali
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(con una inversion estimada de 102 MUSS$). Esta medida permitird reducir el
desabastecimiento ocasionado por fallas del sistema de transporte y beneficiar asi a los
usuarios de gas natural con una reduccion de sus costos de racionamiento en
aproximadamente 941,7 MUS$ (para el periodo 2014 a 2022). Esta alternativa resulto
mas viable desde el punto de vista econémico que la opcién de instalar gasoductos
redundantes, ya que para este caso se obtendria la mayor diferencia beneficio-costo,
es decir, que para un menor costo (menor inversion), se obtendria un mayor beneficio
(mayor ahorro en costos de racionamiento).

Es necesario revisar la conveniencia de que la expansién de infraestructura en el caso
colombiano se establezca via contratos, pues este esquema no permite expansiones
armonicas con la oferta o dilaciones en el aumento de capacidad requerida bajo el
amparo de la discrecionalidad otorgada al transportador o de insuficiencia financiera.

Es importante que la demanda no térmica pueda acceder al gas natural importado
cuando se presentan fallas de servicio programado o fortuito y cuando la oferta nacional
sea insuficiente para suplir todas las necesidades, en tal sentido se requiere la definicion
del esquema que permita que permita la disponibilidad de este suministro.

El presente plan de abastecimiento recomienda, adicional a las obras propuestas para
ampliar la capacidad de transporte y aumentar la confiabilidad del sistema, asegurar el
suministro de gas diversificando las fuentes de suministro. Lo anterior, no sélo mediante
plantas de regasificacion, sino promoviendo también el incremento de la produccién
nacional de gas. Para este fin, una alternativa a largo plazo sera la de promover la
produccién sostenible de gas en yacimientos tanto convencionales como los no
convencionales.

Como soporte a la anterior recomendacion, se propone promover la investigacion y
desarrollo, con miras a aumentar el conocimiento tanto de los aspectos técnicos y
tecnolégicos de la produccién de gas no convencional, como lo referente al impacto
ambiental esperado y los mecanismos de prevencion y mitigacion del mismo.

Se propone la promocidon de una politica de abastecimiento de gas combustible
integrada — gas natural y GLP — que permita aprovechar la disponibilidad de este ultimo
y sus ventajas competitivas en aquellos sectores de consumo y regiones del pais que
lo permitan, para diversificar la oferta energética y aumentar la garantia de suministro.

Las tecnologias emergentes de GNL abren nuevas posibilidades en los sectores
transporte e industria, donde la diversificacion de la canasta con este energético ofrece
beneficios econdmicos y ambientales, resaltindose una mayor autonomia de los
vehiculos, ahorros en los costos de operacion y mantenimiento en la industria y la
reduccion de emisiones de contaminantes.

El uso de gas natural como materia prima en la industria petroquimica constituye una
de las actividades de mayor valor agregado para el pais, por su contribuciéon a la
produccion de compuestos primarios indispensables para el desarrollo de la industria
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manufacturera y que hoy en su mayoria son importados en Colombia, se recomienda
promover la creacién de complejos petroquimicos que permitan el desarrollo de una
nueva actividad industrial que sea competitiva, para favorecer un desarrollo integral y
equilibrado del pais.

Con el fin de optimizar los requerimientos de infraestructura de transporte de gas
natural y posponer inversiones ya sea en el uso de nuevas unidades compresoras o
enfriadores, o loops, se recomienda el desarrollo de programas regionales de uso
eficiente de gas natural para todos los sectores.
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Anexo 1 Resultados Precio Gas Natural Plantas Térmicas
Tabla - Precio Gas Natural Plantas Térmicas (US$ Constantes Dic. 2013) / MBTU)

" " Precio en planta di neracion
Precio en planta de generacién  Precio en planta de generacion ' cC CLAAEICIO LTI

Precio en planta de generacién  Precio en planta de generacion  Precio en planta de generacion  Precio en planta de generacion
sa Ut

Termoguajira US$/MBTU 2013 Termoflores US$/MBTU 2013 MBTU 2013 Termocandelaria US$/MBTU 2013 Cartagena US$/MBTU 2013 Proeléctrica US$/MBTU 2013
(Gas Guajira) (Gas Guajira) ) (Gas Guajira) (Gas Guajira) (Gas Guajira) (Gas Guajira)
Total rotal Alto Total Bajo . T°®  Total Alto Total Bajo . "°'  Total Alto Total Bajo . " Total Alto TotalBajo . T°®'  Total Alto Total Bajo . "' Total Alto Total Bajo . T Total Alto Total Bajo
Referencia Referencia Referencia Referencia Referencia Referencia Referencia
4. 4.
53 3 2 2.
14 4. 4.
86 . 4. A
70 X . . 4 2.
3.70 79 52 4.03 4.11 84 4.03 4.11 3.84 4.03 4.11 3.84 4.33 4.42 4.14 4.33 4.42 4.14 4.33 4.42 4.14
381 % 50 .13 4.2 82 .13 4.2 382 413 4.22 382 .44 453 413 444 453 ¥E] 444 453 413
3.81 3.90 3.55 4.13 4.22 3.87 4.13 4.22 3.87 4.13 4.22 3.87 4.44 4.53 4.18 4.44 4.53 4.18 4.44 4.53 4.18
3.79 3.68 3.50 411 4.20 382 41 4.20 382 411 4.20 382 442 451 413 242 451 413 242 451 413
7 A 4.10 4. 74 4.10 4. 74 4.10 4. 74 4.41 4.5( 4.05 4.41 4.5( 4.05 4.41 4.5( 4.05
4 4.20 . 7 4.20 . 7 4.20 4. 7 451 2.6 4.02 451 2.6 4.02 451 2.6 4.02
40 4.23 4. 7 4.23 4. Y 4.23 4. Y/ 453 4.6 4.03 453 4.6 4.03 453 4.6 4.03
1 4.21 4. 5( 4.21 4. 5( 4.21 4. 5 4.51 4.5¢ 1 4.51 4.5¢ 1 4.51 4.5¢ 1
1 418 4. 5! 4.18 4. 5 4.18 4. 5 4.49 4.5¢ 2 4.49 4.5¢ 32 4.49 4.5¢ 32
7 1 4.05 4.1 44 4.05 4.1 44 4.05 4.1 44 4.36 4.4 75 4.36 4.4 75 4.36 4.4 75
& o 3.04 4.0 39 3.04 4.0 39 3.04 4.0 39 4.24 4.3 70 4.24 4.3 70 4.24 4.3 70
3.55 3.63 3.12 3.88 3.95 3.44 3.88 3.95 3.44 3.88 3.95 3.44 4.18 4.25 3.74 4.18 4.25 3.74 4.18 4.25 3.74
3.10 3.78 3.8 4.02 4.10 3.50 4.02 4.10 3.50 4.02 4.10 350 4.3 4.40 381 4.3 4.40 381 2.3 4.40 381
7 7 2 2 2 13 0 30 3 30
B 1 4 4 14 ¥ 84 44 84 44 84
8 7 3 3 3 0 13 0 30
B 0 1 1 21 . 73 51 73 .73
04 2 8 14 8 14 8 14 4 9 4 4
4.05 413 12 4.37 4.45 44 4.37 4.45 44 4.37 4.45 .44 A 4.7¢ .74 4.68 4.7¢ .74 4. 4.76 74
.92 4.99 77 5.24 5.1 4.00 5.24 5.1 4.00 5.24 531 .00 554 5.6 4.40 554 56 4.40 554 5.62 4.40
4.95 5.02 3.76 5.27 5.34 4.08 5.27 5.34 4.08 5.27 5.34 4.08 5.58 5.65 4.39 5.58 5.65 4.39 5.58 5.65 4.39
4.98 5.06 375 5.30 5.38 4.08 5.30 5.38 4.08 5.30 5.38 .08 561 568 4.38 561 568 .38 561 5.68 4.38
5.01 5.09 3.75 5.34 5.41 4.07 5.34 5.41 4.07 5.34 5.41 4.07 5.64 5.72 4.37 5.64 5.72 4.37 5.64 5.72 4.37
5.05 5.12 374 5.37 5.5 4.06 5.37 5.5 4.06 537 5.5 4.06 5.68 575 .37 5.68 575 4.37 5.68 5.75 4.37
5.0¢ 5. 73 5.40 5.4¢ 4.05 5.40 5.4¢ 4.05 5.40 5.48 4.05 5.71 5. 4.36 5.71 5. 4.36 5.71 5. 4.36
5.1 s, 72 5.44 5.5 4.05 5.44 55 4.05 544 551 4.05 574 5. 4.35 574 s 4.35 574 s 4.35
5.1 s 72 5.47 5.5 2,08 5.47 5.5 4.04 5.47 555 4.04 578 5 4.3 578 B 4.3 578 B 4.3
5.1¢ 5. 71 5.50 5.5¢ 4.03 5.50 5.5¢ 4.03 5.50 5.58 4.03 5.81 5. 4.34 5.81 5. 4.34 5.81 5. 4.34
5.2 s 70 554 5.6 .02 554 5.6 .02 554 562 4.02 584 s 4.3 584 5. 4.3 5.84 B 2.33
5.25 5.33 3.70 5.57 5.65 4.02 5.57 5.65 4.02 5.57 5.65 4.02 5.88 5.96 4.32 5.88 5.96 4.32 5.88 5.96 4.32
5.20 5.37 3.60 561 5.60 4.01 561 5,60 .01 561 5,69 4.01 591 6.00 4.3 501 6.00 2.3 5.01 6.00 2.32
5.31 5.39 3.49 5.63 571 3.81 5.63 571 3.81 5.63 571 3.81 5.94 6.02 4.11 5.94 6.02 4.11 5.94 6.02 4.11
5.2 555 3.60 5.74 5.87 3.0 5.74 5.87 3.9 5.74 5.87 3.9 6.05 6.18 423 6.05 6.18 4.23 6.05 6.18 4.23
5.48 5.6¢ 6 5.80 5. 7 5.80 5. )7 5.80 5. 7 1 26 4.28 1 26 4.28 1 26 4.28
5.8 5.6 6 5.80 s, o4 5.80 s o4 5.80 5 4 1 2 4.25 11 2 4.25 11 2 4.05
5.39 5.4¢ 48 5.72 5. 0 5.72 5. 0 5.72 5. 0 2 11 4.11 2 11 4.11 2 11 411
5.42 5.50 A 5.74 5. 0 5.74 5. 0 5.74 5. 0 .05 13 4.11 .05 13 4.11 .05 13 4.11
5.44 5.5 48 5.76 5. 0 5.76 5. 0 5.76 5. 0 7 16 411 7 16 4.11 )77 16 411
5.57 571 6: 5.89 6. 94 5.89 6. )4 5.89 6. )4 .20 34 4.25 .20 34 4.25 .20 34 4.25
5.77 5.08 8 6.00 6. 4.18 6.00 6. 4.18 6.00 3 4.18 20 61 4.49 .40 61 .49 .40 61 .49
5.61 5.74 3.61 5.93 6.06 3.93 5.93 6.06 3.93 5.93 6.06 3.93 6.23 6.37 4.24 6.23 6.37 4.24 6.23 6.37 4.24
553 562 347 5.85 5.04 3.79 5.85 5.04 3.79 5.85 5.94 3.79 6.16 6.25 4.10 6.16 6.25 4.10 6.16 6.25 4.10
70 3. 91 02 3.84 91 02 3.84 91 02 3.84 6.3: 4. 6.3: 4. 6.3: 4.
f5] 3. 2 45 42 24 5 4.2 24 5 4.2 6.7 2 6.7 2 6.7 2
44 4. A7 76 4.5( 47 76 4.5( 47 76 4.5( 7.0 4. 7.0 4. 7.0 4
5 4. 55 85 4.5¢ 55 85 4.5¢ .55 85 4.5¢ 7.16 4. 7.1¢ 4. 7.1 4.
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1 3 . a3 = 4.3 43 = 4.3 43 64 4.3 4 6.94 4.6 74 6.0 4.6 74 6.04 2.6
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6.20 6.52 4.18 6.61 6.85 450 6.61 6.85 450 6.61 6.85 450 6.92 7.5 481 6.02 7.5 481 6.02 7.15 481
Y& 4 7t 0 4.7 . 7¢ 0 7 0 .73 .04 7. 7. )4 7. 7.3 )4
34 1 8 . 8 8 52 6. 7. 6. 7.1
9 7 4. 7 7 0 6. 7. 6. 7.0
34 1 8 .44 5 7 8 7 6. 7. 6. 7.1
7. 3 5.04 3. D4 3 4 7. 7. 7. 7.6¢
2 7. 4.9¢ 7.14 7.54 5.30 7.14 7.54 5.30 7.14 7.54 5.30 7.44 7.85 5.61 7.44 7.85 5.61 7.44 7.85 5.61
5 2 5.1 7.20 7.63 5.44 7.20 7.63 5.4 7.20 7.63 5.4 751 7.94 575 751 7.94 575 751 7.04 5.75
6.84 7.27 5.08 7.16 7.59 5.40 7.16 7.59 5.40 7.16 7.59 5.40 7.47 7.90 5.71 7.47 7.90 5.71 7.47 7.90 5.71
6.68 7.08 483 7.00 7.40 5.15 7.00 7.40 5.15 7.00 7.40 5.15 731 7.70 5.46 731 7.70 546 731 7.70 5.6
6.72 7.13 4.92 7.04 7.45 5.25 7.04 7.45 5.25 7.04 7.45 5.25 7.35 7.76 5.55 7.35 7.76 5.55 7.35 7.76 5.55
6.69 7.10 4.90 7.01 7.43 5.23 7.01 7.43 5.23 7.01 743 5.23 732 773 553 732 773 553 732 773 553
2 7.28 5.1 4 7.60 5.4¢ 4 7.60 5.4¢ 4 7.60 5.4¢ 7.45 7.9 5.79 7.45 7.9: 5.79 7.45 7.9: 5.79
7 7.0 5.4 777 5.7 777 5.7 777 5.7 757 8.0 6.04 757 5.0 6.04 7.57 5.0 6.04
1 7.28 5.2 7.60 5.5: 7.60 5.5 7.60 55 7.4 7.9 5 7.44 7.9 5. 7.44 7.9 B
7 7.11 4.9¢ 7.43 5.3 7.43 5.3 7.43 5.3 7.30 7.7 5.1 7.30 7.7 5. 7.30 7.7 5.
4 7.22 5.1 7.54 5.4 7.54 5.4 7.54 5.4 7.37 7.8 5. 7.37 7.8 5. 7.37 7.8 5.
11 6.43 3.9 43 6.75 4.31 6.43 6.75 4.31 6.4 6.75 4.31 6.74 7.0¢ A 6.74 7.0 X 6.74 7.06 4.6:
27 6.64 4.3 59 6.9 463 6.59 6.9 463 6.5 6.9 463 6.90 7.2 4. 6.90 7.2 4 6.0 7.2 2.9
6.25 6.61 4.29 6.57 6.93 4.61 6.57 6.93 4.61 6.57 6.93 4.61 6.88 7.24 4.92 6.88 7.24 4.92 6.88 7.24 4.92
6.30 6.68 241 6.62 7.00 473 6.62 7.00 473 6.62 7.00 473 6.93 731 5.0 6.03 731 5.04 6.03 731 5.04
2 57 4.2 54 6.8¢ 4. 54 6.8¢ 4.6: 5¢ 6.8t 4.6: 6.84 7.2 4.92 6.84 7.2 4.92 6.84 7.2 4.92
3 B 44 3 7.0 . 3 7.0 4.7 6 7.0 4.7 6.9 73 5.10 6.0 7.3 5.10 6.04 7.3 5.10
3 I 4 64 7.0 4. 64 7.0 4. 6 7.0 4. 6. 7.3 5.14 6. 7.3 5.14 6. 7.3 5.14
Al 80 4. 72 7.1 4. 72 7.1 4. .7 7.1 4. 7. 7.4 5.29 7. 7.4 5.29 7. 7.4 5.29
A 9: 4. 81 7.2 5. 81 7.2 5. 8 7.2 5. 7 7.5 5.44 7. 7.5 5.44 7. 7.5 5.44
35 V£ 4. 67 7.05 4.94 67 7.05 4.94 .67 7.05 4.94 6. 7.3 5.25 6. 7.3 5.25 6. 7.3 5.25
27 = 2 59 6.9 4.85 59 6.9 4.85 59 6.9 4.85 6. 7.2 5.15 6. 7.2 5.15 6. 7.2 5.15
6.38 6.77 4.70 6.70 7.09 5.03 6.70 7.09 5.03 6.70 7.09 5.03 7.01 7.40 5.33 7.01 7.40 5.33 7.01 7.40 5.33
6.38 6.77 4.65 6.70 7.08 4.97 6.70 7.08 4.97 6.70 7.09 4.97 7.01 7.40 5.28 7.01 7.40 5.28 7.01 7.40 5.28
6.66 7.10 5.03 6.98 7.42 5.35 6.98 7.42 5.35 6.98 7.42 5.35 7.29 7.73 5.66 7.29 7.73 5.66 7.29 7.73 5.66
6.64 7.07 .97 6.9 7.3 5.30 6.9 7.3 5.30 6.9 739 5.30 7.2 7.70 5.60 7.2 7.70 5.60 7.2 7.70 5.60
72 7.17 5.07 7.05 7.49 5. 7.05 7.49 5. 7.05 7.49 5. 7.35 7.80 5.7 7.35 7.80 5.7 7.35 7.80 5.7(
oL 7 4.89 6.04 7.3 s, 6.04 7.3 s 6.04 735 . 724 7.66 55 7.24 6 55 7.2 7.66 55
75 7 5.05 7.07 7.51 s 7.07 7.51 B 7.07 751 5 7.38 7.82 5.6 7.38 7.82 56 7.38 7.82 56
77 7. 5.07 7.10 7.54 5. 7.10 7.54 5. 7.10 7.54 5. 7.40 7.85 5.7 7.40 7.85 5.7 7.40 7.85 5.7(
89 7 5.21 7.21 7.67 s 7.21 7.67 s 721 7.67 3 752 7.98 5.6 752 7.98 58 7.52 7.98 5.8
7.01 7.49 5.36 7.33 7.81 5.68 7.33 7.81 5.68 7.33 7.81 5.68 7.64 8.12 5.99 7.64 8.12 5.99 7.64 8.12 5.99
6.86 7.30 5.1 7.18 7.62 5.43 7.18 7.62 5.43 7.8 7.62 5.43 7.48 7.93 5.74 7.48 7.03 5.74 7.48 7.03 5.74
6.78 7.21 4.96 7.10 7.53 5.29 7.10 7.53 5.29 7.10 7.53 5.29 7.41 7.83 5.59 7.41 7.83 5.59 7.41 7.83 5.59
6.01 7.3 5.14 7.23 7.68 5.6 7.23 7.68 5.46 7.23 7.66 5.46 754 7.99 5.76 754 7.99 5.76 754 7.09 5.76
6.88 7.32 5.0 7.20 7.64 5.37 7.20 7.64 5.37 7.20 7.64 5.37 7.51 7.51 7. 7.51 7.
7.14 7.63 5.4 7.46 7.95 5.75 7.46 7.95 5.75 7.6 7.95 5.75 777 7.77 7.77
7.09 7.57 5.3€ 7.42 7.89 5.68 7.42 7.89 5.68 7.42 7.89 5.68 7.72 7.72 7.72
7.15 7.63 5.4: 7.47 7.95 5.75 7.47 7.95 5.75 7.47 7.95 5.75 7.78 7.78 7.78
7.01 7.45 5.2 7.33 7.78 553 7.33 7.78 553 7.33 7.78 553 7.64 7.64 7.64
7.11 7.57 5.36 7.44 7.89 5.68 7.44 7.89 5.68 7.44 7.89 5.68 7.74 8.20 5.99 7.74 8.20 5.99 7.74 8.20 5.99
7.1 7.56 535 7.43 7.69 5.67 7.43 7.89 5.67 743 7.89 5.67 774 8.19 5.98 774 8.19 5.8 774 8.19 5.08
7.20 7.66 5.48 7.52 7.99 5.80 7.52 7.99 5.80 7.52 7.99 5.80 7.83 8.29 6.11 7.83 8.29 6.11 7.83 8.29 6.11
7.29 7.77 5.61 7.62 5.00 5.93 7.62 8.00 5.93 7.62 8.00 5.93 7.9 8.39 6.24 7.0 8.39 6.24 7.02 8.39 6.24
7. 7.55 5.3 7.44 7.8t 5.65 7. 7.8t 5.65 7.44 7.8t 5.65 7.75 5.96 7.75 5.96 7.75 5.96
7 7.43 5.1 7.3 7.7 5.8 7 7.7 5.48 734 77 5.48 7.64 5.79 7.64 5.79 7.6 5.79
7. 7.54 5.3 7.44 7.8t 5.64 7.44 7.8t 5.64 7.44 7.8t 5.64 7.75 5.94 7.75 5.94 7.75 5.94
7. 7.40 5.1 7.3 7.7¢ 5.4 7 7.7 5.4 7. 7.7 5.4 7.63 5.7 7.63 5.7 7.63 5.7
7 7.60 5.4 7.5 5.0 5.5 7 5.0, 55 7 5.0, 55 7.88 6.1 7.88 6.1 7.88 6.1
7.21 7.64 5.40 7.5 7.9¢ 5.7: 7.5 7.9¢ 5.7: 7.5 7.9¢ 5.7: 7.84 7 6.0: 7.84 7 6.0: 7.84 7 6.0:
7.27 771 5.4 7.5 5.0 5.8 7.5 5.0 5.8 75 8.0 5.8 7.90 4 6.1 7.90 4 6.1 7.90 7 6.1
7.15 7.57 5.29 7.47 7.89 5.61 7.47 7.89 5.61 7.47 7.89 5.61 7.78 8.20 5.92 7.78 8.20 5.92 7.78 8.20 5.92
7.27 7.70 5.6 7.59 5.02 5.78 759 B.02 5.78 7.59 B.02 5.78 7.89 .32 6.09 7.89 8.32 6.09 7.89 8.32 6.09
7.28 7.71 5.47 7.60 8.03 5.79 7.60 8.03 5.79 7.60 8.03 5.79 7.91 8.34 6.10 7.91 8.34 6.10 7.91 8.34 6.10
7.38 7.63 5.62 771 8.15 5.04 771 8.15 5.04 771 8.15 5.94 .01 8.46 6.25 8.01 8.46 6.25 5.01 8.6 6.25
7.50 7.95 5.78 7.82 8.27 6.11 7.82 8.27 6.11 7.82 8.27 6.11 8.12 8.58 6.41 8.12 8.58 6.41 8.12 8.58 6.41
7.34 7.77 553 7.67 5.10 5.86 7.67 8.10 5.86 7.67 8.10 5.86 7.97 .40 6.16 7.07 8.40 6.16 7.07 8.40 6.16
7.27 7.68 5.40 7.59 8.01 573 7.59 8.01 573 7.59 8.01 573 7.90 8.1 6.03 7.90 831 6.03 7.90 831 6.03
7.40 7.63 559 7.72 8.15 5.02 7.72 8.15 5.02 7.72 8.15 5.02 .03 .46 6.22 5.03 8.6 6.22 5.03 8.46 6.22




Precio en planta de generacion  Precio en planta de generacion  Precio en planta de generacién  Precio en planta de generacion  Precio en planta de generacion  Precio en planta de generacion  Precio en planta de generacion

USSIMBTU 2013 Termocentro  USSIMBTU 2013 Merielétrica  USS/MBTU 2013 Termosierra USS/MBTU 2013 Termoyopal ~ US®IMBTU 2013 Termodorada  USS/MBTU 2013 Termoemcali  USS/MBTU 2013 Termovalle
(Gas Cusiana) (Gas Cusiana) (Gas Cusiana) (Gas Florefia) (Gas Cusiana) (Gas Cusiana) (Gas Cusiana)
Toal ol Alto Total Bajo T2 Total Alto Total Bajo . "°®  Total Alto Total Bajo . "% Total Alto Total Bajo , T°®'  Total Alto Total Bajo . "' Total Alto Total Bajo . T Total Alto Total Bajo
Referencia Referencia ECIELVEY Referencia Referencia Referencia Referencia
4.58 4.66 4.58 4.66 4.58 4.66 21 5 4.74 4.82 4.06 2 5.84 .52 5.84
4.61 4.69 4.61 4.69 4.61 4.69 3 5 4.76 4.84 4.06 5 5.84 5 5.84
4.31 4.39 4.31 4.39 4.31 4.39 .94 A 4.47 4.54 4.01 5 5.80 .25 5.80
4.10 4.17 4.10 417 4.10 417 3 & 4.26 4.33 3.96 )4 5.75 04 5.75
3.98 4.04 3.98 4.04 3.98 4.04 .61 .67 A 4.14 4.20 3.98 5.92 5. 5.77 5.92 5. 5.77
4.05 11 4.05 11 4.05 411 68 74 4 4.1 4.1 4.01 5.09 6. 5.79 5.09 6. 5.79
4.13 4.20 3.84 4.13 4.20 3.84 4.13 4.20 3.84 2.76 2.83 2.47 4.29 4.36 4.00 6.07 6.14 5.78 6.07 6.14 5.78
413 4.20 3.68 413 4.20 3.88 413 4.20 3.88 2.76 283 251 .29 4.3 .04 6.07 6.14 582 6.07 6.14 582
4.12 4.18 3.84 412 4.18 3.84 412 4.18 3.84 2.74 2.81 2.47 4.27 4.34 4.00 6.06 6.12 5.78 6.06 6.12 5.78
411 4.8 3.78 411 4.1 3.78 41 4.18 3.78 274 281 2.41 .27 4.3 3.94 6.05 6.12 572 6.05 6.12 572
4.18 4. 76 4.18 4. 76 4.18 4. 76 9 4.34 4.4 92 12 19 5.70 12 19 5.70
4.20 . 7 4.20 . 7 4.20 . 7 o ) 2.4 %2 14 22 571 1 22 571
419 4. 419 4. 60 419 4. 60 3 4. 4.4 76 13 19 5.54 13 19 5.54
4.17 4. 1 4.17 4. 61 4.17 4. 61 4 4. 4.3 77 .11 17 5.55 11 17 5.55
4.07 . 5 4.07 . 55 4.07 4. 55 3 3 18 4 4.2 7T .01 06 5.49 o1 06 5.49
3.98 4.04 3.52 3.98 4.04 3.52 3.98 4.04 3.52 2.61 2.66 2.14 4.14 4.19 3.67 5.92 5.98 5.46 5.92 5.98 5.46
3.0 3.09 355 3.0 3.99 355 3.9 3.09 355 256 262 2.18 4.00 .15 371 5.7 503 5.9 5.87 5.03 5.9
4.05 4.10 3.60 4.05 4.10 3.60 4.05 4.10 3.60 2.68 273 2.23 4.20 4.26 3.75 5.99 6.04 5.54 5.99 6.04 5.54
412 418 3.60 412 418 3.60 412 4.18 3.60 275 281 2.22 .28 4.34 375 6.06 6.12 554 6.06 6.2 554
4.13 4.19 62 413 4.19 62 4.13 4.19 62 32 25 4.29 4.35 78 0 3 5.5¢ 07 13 5.5¢
413 419 59 413 410 59 413 4.19 59 1 22 4.29 4.34 75 o 3 55 o 13 55
419 4.25 54 419 4.25 54 419 4.25 54 8 17 4.35 4.41 70 1 9 5.4 1 19 5.48
4.25 4.31 55 4.25 4.31 55 4.25 4.31 55 )4 18 4.41 4.47 71 1 5 5.4¢ 1 .25 5.4¢
4.3 4.38 55 4.3 4.38 55 4.32 4.38 55 X .01 18 .47 454 71 2 2 5.4 2 .32 5.4
5.17 5.23 4.25 5.17 5.23 4.25 5.17 5.23 4.25 3.80 3.86 2.88 5.33 5.39 4.40 7.11 7.17 6.19 7.11 7.17 6.19
5.20 5.26 4,24 5.20 5.2 4.2 5.20 5.2 4.24 38 3.89 2.87 536 542 4.40 7.14 7.20 6.18 7.14 7.20 6.18
5.22 5.28 4.24 5.22 5.28 4.24 5.22 5.28 4.24 3.85 3.91 2.86 5.38 5.44 4.39 7.16 7.22 6.18 7.16 7.22 6.18
5.25 5.1 2.3 5.25 5.1 423 5.25 5.1 4.3 3.88 3.94 2.86 541 547 4.39 7.19 7.25 6.07 7.19 7.25 6.07
34 34 4. 34 3.96 5 13 7.22 7. 7 7.22 7. 17
o . 3.99 5 ¥ 7.24 7. 16 7.24 7 16
9 4. 4.02 4 19 7.27 7. 5 7.27 7. 15
2 ) 4.04 84 51 7.20 7. 15 7.09 7 15
14 14 4. 14 4.07 33 4 7.32 7. 4 7.32 7. 14
5.41 5.47 4. 5.41 5.47 4. 5.41 5.47 4. 4.04 4.10 3 5.56 5.1 4. 7.35 7.41 14 7.35 7.41 14
5.3 5.50 2 5.43 5.50 . 5.43 5.50 . 4.06 413 52 559 5, 4 737 7.4 3 7.37 7.4 13
5.46 5.52 4.19 5.46 5.52 4.19 5.46 5.52 4.19 4.09 4.15 2.82 5.62 5.68 4.35 7.40 7.46 6.13 7.40 7.46 6.13
5.8 554 4,03 5.8 5.54 .03 5.48 554 4.03 41 417 2.66 564 5.70 .19 702 7.48 5.7 702 7.48 5.07
5.60 571 4.16 5.60 571 4.16 5.60 571 4.16 4.23 4.34 2.79 5.76 5.87 4.32 7.54 7.65 6.10 7.54 7.65 6.10
5.66 5.79 421 5.66 5.79 421 5.66 5.79 4.1 4.29 402 2.84 582 5.5 431 7.60 773 6.15 7.60 7.73 6.15
5.6¢ 5.77 4.17 5.6¢ 5.77 417 5.6¢ 5.77 417 4.28 4.39 0 5.81 5.92 4.3 7.5¢ 7.0 6.11 7.5¢ 7.7 6.11
5.5 5.61 ) 5.5 5.61 . 5.5 5.61 ) 417 4.24 6 5.70 577 2.1 7.4 75 5.7 7.4 75 507
5.5 563 2 5.5 563 . 5.5 563 4. 4.19 4.25 3 572 5.79 4.1 75 75 5.97 75 75 5.97
5.5¢ 5.65 4. 5.5¢ 5.65 4. 5.5¢ 5.65 4. 4.21 4.28 5 5.74 5.81 4.1¢ 7.5 7.5¢ 5.97 7.5 7.5¢ 5.97
5.7 5.84 2 5.7 5.84 . 5.7 5.84 . 4.3 4.47 81 588 6.00 4.3 7.6 7.7 6.12 7.6 7.7 6.12
5.95 6.15 4.44 5.95 6.15 4.44 5.95 6.15 4.44 4.58 477 3.07 6.11 6.30 4.60 7.89 8.09 6.38 7.89 8.09 6.38
5.75 5.86 217 5.75 5.86 417 5.75 5.86 417 4.38 4.49 2.80 501 6.02 4.3 7.69 7.80 611 7.69 7.80 6.0
5.65 5.72 4.02 5.65 5.72 4.02 5.65 572 4.02 4.28 4.35 2.65 5.81 5.88 4.18 7.59 7.66 5.96 7.59 7.66 5.96
571 5.80 4,08 571 5.80 4.08 571 5.80 4.08 4.34 4.43 271 587 596 4.24 7.65 774 6.02 7.65 7.74 6.02
.09 2 4.49 09 2 4.49 09 2 4.49 4. 4. 12 25 44 4.64 3 43 3 43
36 5 4.80 36 = 4.80 36 5 4.80 ) 5 a3 51 4.96 30 74 0 74
24 7 2.89 24 7 2.80 24 7 2,89 5 5 52 50 5.04 3 53 8 83
40 6 4.81 40 6 4.81 40 6 4.81 5. 5. 44 56 4.97 .34 75 34 .75
19 3 4.51 19 3 4.51 19 3 451 4. 4. 13 34 4.66 3 45 3 45
6.26 6.45 4.58 6.26 6.45 4.58 6.26 6.45 4.58 4.89 5.08 3.21 6.42 6.61 4.74 8.20 8.39 6.52 8.20 8.39 6.52
6.25 6.2 454 6.25 6.42 454 6.25 6.42 454 .88 5.05 3.6 641 6.58 4.60 8.19 8.36 6.48 8.10 8.3 6.48
6.47 6.69 4.80 6.47 6.69 4.80 6.47 6.69 4.80 5.09 5.32 3.43 6.62 6.85 4.96 8.41 8.63 6.74 8.41 8.63 6.74
6.67 6.03 5.06 6.67 6.93 5.06 6.67 6.93 5.06 5.30 556 3,60 6.63 7.09 5.22 8.61 8.87 7.00 8.61 8.87 7.00
6.72 4.82 6.7: 4.82 6.7 4.82 5.1 5. 3.45 6.6 6.88 4.98 45 66 6.76 45 66 6.76
6.52 458 6. 458 6. 4.58 4.9 5. 321 65 6.68 4.7 30 % 6.52 30 .46 6.52
6.67 275 6. 475 3 475 5.1 5 337 6.6 6.83 4.90 61 6.60 4 61 6.69
7. 5.41 7. 5.41 7 5.41 5.5¢ 5. 4.04 7.1 7.45 5.57 9 .24 7.35 9 .24 7.35
7.52 5.70 7 5.70 7 5.70 5.7 3 4.3 7.3 7.68 5.5 o 4 7.64 o 4 7.64
7.24 7.64 5.85 7.24 7.64 5.85 7.24 7.64 5.85 5.8f 6.27 4.48 7.3 7.80 6.01 1 .58 7.79 1 .58 7.79
7.19 7.59 5.1 7.19 7.50 5.1 7.19 7.50 5.1 5.6 6.22 443 7.3 775 5.9 1 53 775 1 53 7.75
6.99 7.35 5.53 6.99 7.35 5.53 6.99 7.35 5.53 5.62 5.98 4.16 7.15 7.51 5.69 8.93 9.29 7.47 8.93 9.29 7.47
7.05 743 5.64 7.05 7.43 5.64 7.05 7.43 5.64 5.68 6.06 4.26 721 7.59 5.79 5.99 9.37 758 5.09 9.37 7.58
7. 1 1 1 5 4 7.18 7.55 7.55
7.64 50 4 0 54 0 84 736 7.84 7.84
7. 7 7 7 )1 7.54 8. 8.
7 7 7 o4 84 737 7 7.
7.44 9 14 9 14 9 6 7.18 7. 7.
7.14 7.59 5.89 7.14 7.59 5.89 7.14 7.59 5.89 5.77 4.51 7.30 7.75 .04 5 7. .5 7.
6.28 6.56 4,61 6.28 6.56 461 6.28 6.56 461 4.91 3.24 6.4 6.71 411 4 6. .4 6.
6.50 6.83 4.96 6.50 6.83 4.96 6.50 6.83 4.96 5.13 5.46 3.58 6.66 6.99 5.11 8.44 8.77 6.89 8.44 8.77 6.89
6.48 6.80 2,94 6.48 6.80 4.94 6.48 6.80 4.94 5.1 5.43 357 6.64 6.9 5.10 842 8.74 6.68 8.42 8.74 6.68
6.55 6.89 5.06 6.55 6.89 5.06 6.55 6.89 5.06 5.18 5.52 3.69 6.71 7.05 5.22 8.49 8.83 7.00 8.49 8.83 7.00
6.05 6.76 4.93 6.05 6.76 4.93 6.45 6.76 4.93 5.08 5.39 356 6.61 6.52 5.09 8.39 8.70 6.67 8.39 8.70 6.67
57 6.9 5.1 57 6.9 5.1z 57 6.9 5.12 5.20 5.54 3.75 '3 7.07 5.28 51 8! 7.0¢ 51 8! 7.06
59 6.5 5.1 59 6.5 5.1 59 6.9 5.17 522 5 3.79 75 7.09 532 53 8 7.1 53 ; 7.1
70 7.0 5.3 70 7.0 5.3 70 7.0 5.3 5.3 5 3.05 3 721 5.48 64 o 7.2 64 7.2
81 7.1¢ 5.48 81 7.1¢ 5.4¢ 81 7.1¢ 5.48 5.44 5. 4.11 .97 7.34 5.64 75 .1 7.4 .75 1 7.4
= 6.0 5.2 = 6.0 5.2 = 6.5 5.27 5.27 5 3.90 9 7.4 5.43 56 o 7.2 55 o 7.2
54 6.87 5.16 54 6.87 5.16 .54 6.87 5.16 5.17 5.5( 3.79 .70 7.03 5.32 .48 .81 7.1 .48 .81 7.1
68 7.08 5.3 68 7.08 5.3 .68 7.08 5.3 5.1 5.6 3.99 84 7.19 552 62 .57 7.3 .62 o7 7.3
6.68 7.02 5.31 6.68 7.02 5.31 6.68 7.02 5.31 5.30 5.65 3.94 6.83 7.18 5.47 8.61 8.96 7.25 8.61 8.96 7.25
7.00 7.40 571 7.00 7.40 571 7.00 7.40 571 563 6.03 4.34 7.16 756 5.87 8.04 9.34 7.65 5.0 9.34 7.65
6.97 7.3 5.66 6.97 7.36 5.66 6.97 7.36 5.66 5.60 9 4. 7. 7. 5. 1 30 7. 1 30 7.
7.06 7.4 5.76 7.06 7.47 5.76 7.06 7.47 5.76 569 1 4. 7. 7. 5. .00 41 7. .00 41 7.
6.02 7.3 556 6.02 7.30 556 6.02 7.30 556 555 9 4 7. 7 5 6 24 7 6 24 7
7.07 7.4 5.74 7.07 7.48 5.74 7.07 7.48 5.74 5.70 . 1 4. 7. 7. 5.1 .01 .42 7. .01 .42 7.
7.10 7.50 5.75 7.10 7.50 5.75 7.10 7.50 5.75 573 1 4. 7 7 5. )4 44 7. 04 44 7.
7.23 7.65 5.90 7.23 7.65 5.90 7.23 7.65 5.90 5.86 6.2¢ 4.5 7. 7.81 6.06 17 9.59 7.84 .17 .59 7.84
7.3 7.81 6.06 7.3 7.81 6.06 7.3 7.81 6.06 5.99 6.4 4.6 7 7.9 6.22 30 .75 .00 30 7 5.00
7.17 7.57 5.78 7.17 7.57 5.78 7.17 7.57 5.78 5.79 6.20 4.41 7.32 7.73 5.94 9.11 9.51 7.72 9.11 9.51 7.72
7.06 7.45 5.63 7.06 7.45 5.63 7.06 7.45 563 5,69 6.08 4.26 7.22 7.60 5.79 9.00 9.39 757 9.00 9.39 757
2! 7. 81 21 8 21 8 44 7.37 1 7. 15 7.
T 7 7 17 7 1 7 35 733 .1 11
A 7. A A 77 7.64 43 43
4 7 4 4 69 759 3 37
A 7. A A 77 7.65 43 43
7.3 7.7 5. 7.3 1.7 5.90 7.3 1.7 5.90 5.94 35 4.52 7.47 7. .05 . 2f 7.84 .26 6 7.84
7.4 7.5 6.06 7.04 7.5 6.06 7.44 7.5 6.06 6.07 .49 4.69 7.60 s 21 3 .00 .38 0 5.00
7.43 7.85 6.04 7.43 7.85 6.04 7.43 7.85 6.04 6.06 6.48 4.67 7.59 8.00 6.20 9.37 9.79 7.98 9.37 9.79 7.98
7.54 7.87 6.18 7.54 7.87 6.18 754 7.87 6.18 6.17 6.59 481 7.70 812 6.34 9.48 9.0 B.12 9.48 9.01 8.12
7.65 8.09 6.33 7.65 8.09 6.33 7.65 8.09 6.33 6.28 6.72 4.95 7.81 8.24 6.48 9.59 10.03 8.27 9.59 10.03 8.27
7.43 7.63 6.02 7.43 7.63 6.02 743 7.63 6.02 6.06 6.45 4.65 759 7.98 6.18 9.37 .77 7.9 9.37 .77 7.9
7.30 7.67 84 7.3 7.67 84 7.3 7.67 84 3 0 4.4 7.45 83 0 24 7.78 24 7.78
7.02 7 o 7.4 7 o 74 7 o 5 4 4.6 758 % 6 3 7.84 3 7.04
7.27 7. 74 7.2] 7. 7 7.2] 7. 7 0 6 4.4 7.43 79 3 2: 7.72 2. 7.72
7.59 7. 1 7.5¢ 7 1 7.5¢ 7 1 1 1 4.8: 7.74 14 5 5! 8.13 5! 8.13
7.52 7 1 7.5: 7 1 7.5 7 1 5 54 4.7 7.68 o7 6 .46 5.04 .46 . 8.04
7.60 8.00 6.19 7.60 8.00 6.19 7.60 8.00 6.19 6.23 6.62 4.82 7.76 8.15 6.35 9.54 9.94 8.13 9.54 9.94 8.13
7.44 7.82 5.07 7.44 7.82 5.67 7.44 7.82 5.87 6.07 6.44 4.60 7.60 7.7 6.13 9.38 9.7 7.1 9.38 9.76 7.1
7.58 7.97 6.15 7.58 7.97 6.15 7.58 7.97 6.15 6.21 6.60 4.78 7.74 8.13 6.31 9.52 9.91 8.09 9.52 9.91 8.09
7.59 7.08 6.17 7.59 7.98 6.17 759 7.08 6.07 6.22 6.61 4.80 775 8.14 6.3 953 9.02 811 953 0.02 811
7.7 8. 7.7 8.12 7.7 8. 3 7 4.9¢ 7.8 2 9 6 10.06 27 6 10.06 27
7.8 . 7.8 8.27 738 . 4 o 5.1 8.0 4 .66 7 1021 4 .7 1021 .4
7.6 . 7.6 5.05 7.6 3 2 6 4.5 7.8 2 o & 9.09 i & 9.09 Fi
7.5¢ 7. 7.5¢ 7.93 7.5¢ 7 .1 5¢ 4.7 7.7 .0 .25 5 9.87 03 5( 9.87 .03
7.7 811 7.7 811 7.7 811 3 7 2.9 7.8 2 5 & 10.05 23 & 10.05 23
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Anexo 2 Modificacion propuesta al sistema de transporte de la costa tras la entrada de la plante de regasificacion de
Cartagena 2016

SISTEMA COSTA

Planta de regasificacion

Chuchupa y Ballena

Planta de regasificacion u H . ==
G. Cartagena™* G. Barranquilla®*+ Termoguaiira
%» -~ X
e : -, \ z

™, |

B
Santa Marta

Barranquilla

EC. I_EHEFCIICE EC. Caracoli -ﬁ- i
/ — / — S ¥ Ballena
ZI—)—.—)—)-| = ) [
CEI"EEEHB [ — E Exportacidén
Y o) EC. Palomino ) Venezuela
Dtros' " Puerto Fundacion @
&u@ma e Giralde i
. SIHEE'E]D . Interior
L.a Creciente - Guepaje
EC. Sahagun
Monteria B
Melsun Convenciones

Campo de produccion E

Central térmica h
v
@

Estacién compresora
* Mamey, Banga, Caﬁaﬂecha 1y Katana.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Nodo de demanda

201 = | 2020

167



Anexo 3 Propuesta de ampliacion de la capacidad del sistema de transporte
mediante loops

2014 2015 2016 2017 2018
Pulgadas Kilémetros Pulgadas Kilbmetros Pulgadas Kilémetros Pulgadas Kilémetros Pulgadas Kiloémetros

Tramo

Guajira-Intercor
Intercor-Hato Nuevo
Hato Nuevo-Valledupar
Valledupar-Curumani
Curumani-La Mata
La Mata-San Alberto
San Alberto-Barrancabermeja
Barrancaber/ja-Bucaramanga
Barrancabermeja-Sebastopol
Sebastopol-Medellin
Sebastopol-Vasconia
La Belleza-Vasconia
Vasconia-Mariquita
Mariquita-Manizales
Manizales-Pereira
Pereira-Cartago
Cartago-Armenia
Cartago-Tulua
Tulua-Cali
Cali-Popayan
2,02 3,40 6,15 3,40
2,01 17,97 6,15 17,97
2,02 26,98 6,15 26,98
2,02 3,01 6,15 3,01
2,02 14,56 6,15 14,56
Mariquita-Gualanday 2,02 14,35 6,15 14,35
2,02 5,24 6,15 5,24
2,03 12,76 6,15 12,76
2,02 4,87 6,15 4,87
2,03 6,88 6,15 6,88
2,03 12,77 6,15 12,77
10,13 7,48 8,89 7,48
Gualanday-Purificaciéon 10,13 19,29 8,89 19,29
10,12 13,82 8,89 13,82
Purificacion-Aipe
Aipe-Neiva
8,45 34,12 10,94 34,12
9,63 3,00 12,45 3,00
La Belleza-Zipaquira 9,62 24,80 12,45 24,80
9,62 30,00 12,45 30,00
9,62 16,20 12,45 16,20
13,00 1,46 11,34 1,46
Zipaquira-Bogota 13,00 4,00 11,34 4,00
13,00 9,91 11,34 9,91
13,00 4,63 11,34 4,63
Puente Nacional-La Belleza
Puente Nacional-Santana
Villa de Leyva-Puente Nacional
Tunja-Villa de Leyva
Tunja-Sogamoso
Miraflores-Tunja
Yopal-Miraflores
10,48 4,77 9,39 4,77
10,48 24,73 9,37 24,73
Yopal-Barranca de Upia 10,48 24,50 9,39 24,50
10,49 5,60 9,39 5,60
10,49 6,30 9,39 6,30
7,86 16,45 6,73 16,45
Barranca de Upia-Restrepo 7,86 16,65 6,73 16,65
7,86 8,20 6,73 8,20
7,86 21,00 6,73 21,00
Restrepo-Villavicencio 7,86 20,80 6,73 20,80
5,71 14,00 4,89 14,00
5,71 5,70 4,89 5,70
5,71 12,70 4,89 12,70
5,71 28,60 4,89 28,60
5,71 18,65 4,89 18,65
Villavicencio-Usme 5,71 6,70 4,89 6,70
5,71 6,55 4,89 6,55
5,71 4,95 4,89 4,95
5,71 7,10 4,89 7,10
5,71 7,95 4,89 7,95
5,71 9,10 4,89 9,10
Guajira-Santa Marta
Santa Marta-Barranquilla
Barranquilla-Cartagena
Cartagena-Sincelejo
Sincelejo-Monteria
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2019 2020 2022 2023

Pulgadas Kilémetros Pulgadas Kildémetros Pulgadas Kilémetros Pulgadas Kilémetros Pulgadas Kilémetros

Guajira-Intercor 7,77 39,50

Intercor-Hato Nuevo 9,85 39,50 8,43 39,50

Hato Nuevo-Valledupar 9,82 81,00 8,40 81,00

Valledupar-Curumani 9,82 79,00 8,40 79,00
9,82 82,00 8,40 82,00

Curumani-La Mata 8,40 90,80 8,40 90,80

La Mata-San Alberto 8,40 86,20 8,40 86,20

San Alberto-Barrancabermeja 8,40 80,80 8,40 80,80

Barrancaber/ja-Bucaramanga

Barrancabermeja-Sebastopol

Sebastopol-Medellin

Sebastopol-Vasconia

La Belleza-Vasconia

Vasconia-Mariquita.

Mariquita-Manizales

Manizales-Pereira

Pereira-Cartago

Cartago-Armenia

Cartago-Tulua

Tulua-Cali

Cali-Popayan

Mariquita-Gualanday

Gualanday-Purificacion

Purificacion-Aipe 6,28 38,10

6,28 50,97
Aipe-Neiva 3,13 15,68

La Belleza-Zipaquira

Zipaquira-Bogota

Puente Nacional-La Belleza

Puente Nacional-Santana

Villa de Leyva-Puente Nacional

Tunja-Villa de Leyva
Tunja-Sogamoso
Miraflores-Tunja
Yopal-Miraflores
Yopal-Barranca de Upia

Barranca de Upia-Restrepo

Restrepo-Villavicencio

Villavicencio-Usme

Guajira-Santa Marta

Santa Marta-Barranquilla

Barranquilla-Cartagena
Cartagena-Sincelejo
Sincelejo-Monteria
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SISTEMA INTERIOR
Ampliaciones propuestas mediante loops

Chuchupa y Ballena i %

* Ballena o
Exportaciones Venezuela

EC. Nors
ampos Magdalena
San Albertd Payoa y Provincia
EC. San Albertg
Meriléctrica ) -
Barrancabermej £ ™Y < Gibraltar
Bucaramanga
|/ EC. Barrancabermeja
Antioguia Termocentro
hTermusierra Santana F'ue_nte
. b Nacional
Vasconia Villa de Termoyopal, Cimarron

Sopamoso y El Morro
bk

f/
{ Yopal B
<— Otrost .ﬂn

Leyva

Termodorada ¥,

EC. Vasconia

Miraflores
Cogua

]
c BEe
h 3 E g g EC. Padua
M E} . . .
Térmicas = < 0& - Cusiana, Cupiagua
del Valle ¥ La Punta

EC. Mariguita

Manizales

oqui-Togqui

a5

Villavicencio EC. Apiay

Apiay

2 Espinal

Termosuria

o Fusagasuga ‘!—1 :

Melgar Convenciones

s Campo de preduccidn
Suministro Sur

Central térmica
Estacion compresora
Sur i

Nodo de demanda

e [ K m’m

T Santo Domingo, Morichal, Tacaria, Rancho Hermoso, Ramiqui, Pauto-Florefia y La Casona. 2014 2018

tF Yarigui — Cantagallo, Gala, Llanito, Lisama — Mutria, Tesoro — Peroles, El Centro y La Cira Infantas.
2015 =—— 2019

201 =—— 2020

2017 2021
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Anexo 4 Propuesta de ampliacion de la capacidad del sistema de transporte

mediante compresores y loops
SISTEMA INTERIOR

Ampliaciones propuestas mediante compresion y loops

Chuchupa y Ballena

Exportaciones Venezuela

- Hatonuevo

Hatonuevao

C. La Jagua del Pilar

ampos Magdalena

gt
MEdIO_ Payoa y Provincia

e

Barrancabermejd
Bucaramanga
v
|\ | EC. Barrancabermeja
Medellin Sebastopol L‘
Antioguia Termocentro
L‘Termosierra Santana :ue.nte |
La Belleza Maciona
Vasconia ! T
h ! Villa de
-
Termodorada EC. Puenté~ Leyva 30gamoso
EC. Vasconia Guillermo
) B Cogua
Ll. 5 £ £ ECPadua Zipaquira
=l = @ U . .
Térmicas = 4 O a - [ ot JEC. sabane EC. Miraflores
del valle * @ o9 ._|$ L ariguita
Cali & | EC. Mariquita Barranca de Upia
& Bogota
= Usm
Popayan Toqui-Togqui
h Piedras «—) . ] hTermD Apiay
Gualanday =4 : E Villavicencio £C. Apiay
o =
Chicoral —0—Q—6—© Apiay
N @ Fusagasuga :
Purificacicn /
Dina Melgar
—— @ Aipe
Suministro Sur
Neiva
Sur

T Santo Domingo, Morichal, Tocaria, Rancho Hermoso, Ramiqui, Pauto-Florefia y La Casona.
1 Yarigui — Cantagallo, Gals, Llanito, Lisama — Nutria, Tesoro — Peroles, El Centro y La Cira Infantas.
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Gibraltar

la

Termoyopal, Cimarren
y El Morro

x

f Yopal

¥ La Punta

Termosuria

4 Otrost

b

/i Cusiana, Cupiagua _E !

Convenciones

Campo de produccion IE

Central térmica
Estacién compresora
Nodo de demanda

Compresor adicional

{
. ]

®
u

2014 — | 2018
2015 — | 2019
2006 — | 2020
2017 2021




Anexo 5 Propuesta de aumento de confiabilidad del sistema de transporte mediante
gasoductos redundantes
SISTEMA INTERIOR
Inversiones en confiabilidad (gasoductos redundantes)

Chuchupa y Ballena

¢E-aller.a

Guajir;

Hatonuevo

Valledupar

La Mata

J

@

N

[ ]
Exportaciones Venezuela

Intercor

| EC. Hatonuevo

| EC. La Jagua del Pilar

| EC. Casacars

Curumani

;'I EC. Curumani

EC. Noredn | !
\ Campos Magdalena
San Alberto Metﬂo_”*‘ Payoa y Provincia

EC. San Alberto )/
{ - -A- o
u Meriléctrica V4 Vd

¥ .
Barrancabermeja o S—Y < Gibraltar
Bucaramanga

Medellin Sebastopol

,-' EC. Barrancabermeja

la

Antioguia Termocentro
L!Termoslerra Santana :ue.nte |
La Belleza _Naciona
Vasconia [ i o -~ i
! Vvilla de Termoyopal, Cimarron
L
Termodorada EC. Puenté~ Leyva  SoEamoso y El Morro
Guillerma P
Miraflores { Yopal .
| 4 Otrost

la

Térmicas

Tulua
Armenla
Cartago
Pereira

Zipaguird

Y EC. Miraflores
| EC. Sabana

_— Cusiana, Cupiagu

del Valle * - Mariquita v La Punta
] \ | -
i [ \__/EC. Mariquita Barranca de Upia
Cali = B .
H ogota
= Usme'
Popayan Toqui-Togui
h Piedras 4 () o hTermocoa Apiay
5 villavicencio
Gualanday L] EC. Apiay
9 o= . Termosuria
Chicoral ¢ C— Apiay
i @ Fusagasuga ’
Purificacién /
e Convenciones
Dina elgar
—»§ Aj e
pe Campo de produccion _i_
Suministro Sur -
Neiva /
Central térmica L
s | 1
Sur Estacidn compresora v
L]

Nodo de demanda

T Santo Domingo, Morichal, Tocaria, Rancho Hermoso, Ramiqui, Pauto-Florefia y La Casona. 2014 2018
T+ Yarigui — Cantagallo, Gala, Llanito, Lisama — Nutria, Tesoro — Peroles, El Centro y La Cira Infantas.
2015 = 2018 =——
2016 —— 2020 =——
2017 2021
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SISTEMA COSTA

Inversiones en confiabilidad (gasoductos redundantes)

Chuchupa vy Ballena

/ (
A b

G. Ba '“ FEF m
G. Cartagena** rranguilla - TErngl:IEl!IrEl

] =
= B F Q
g 5 = 5 <

. c E B = =

EC. La Herdica EC. Caracoli | £ e 5w 2
_— 1 5 - @ - G -1 S ¥ Ballena
L [ -—.—vv[ | ~e—O 0
gena T I D E Exportacidn
o @ EC. Palomina T Venezuela
IE Otros* = - Puerto Fundacidn @
Arianna Giraldo '\.f"'_
— §in5elej-:: - Interior
La Creciente - Guepajé
EC. Sahaguin |,
I
rd Monteria
Melson
Convenciones

Campo de produccidn

* Mamey, Bonga, Cafiaflecha y Katana.

Central térmica

*** Barranguilla, Flores y Tebsa. .
e Estacion compresora

Nodo de demanda

A
-
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Anexo 6 Propuesta de aumento de confiabilidad mediante plantas de peak shaving

SISTEMA INTERIOR
Inversiones en confiabilidad (peak shaving)

Chuchupa y Ballena

Exportaciones Venezuela

¢E!allena

Guajira
Intercor

J

| EC. Hatonuevo

Hatonuevo

\" | EC. La Jagua del Pilar
Valledupar

2

| EC. Casacars

Curumani

.-’IEC. Curumani

La Mata T
EC. Morean| |
"/ campos Magdalena
San Alberto ; Med_iu_"* Payoa y Provincia
EC. 5an Alberto| |
{ . e ——
u Meriléctrica +—— / rd
¥ .
Barrancabermeja 7 <
Bucaramanga
m
\ | EC. Barrancabermeja
Medellin Sebastopol L‘
Antioquia Termocentro
L!Termosierra Santana :IUE.I'ItE |
La Belleza _Maciona
Vasconia \ 1
Villa de

/
EC. Puente 50gamoso

Guillermo

Termodorada Leyva

EC. Vasconia

LI
‘m § ®B= ) .

Ll. 2 E £ §  ECPadua Zipaquird _
Térmicas = < U a _ . T Vkc sabana EC. Miraflores
del valle —.—.—."._._|$ L Mariguita - T /

g - u o 1 y
| ) a \/EC. Mariquita I Barranca de Upia
| @ cali =
o Bogota
= Usme
Popayan Togqui-Toqui
h Piedras 4—() - hTermocoa Apiay
£ villavi )
Gualanday a b favicencio EC. Apiay
Chicoral ¢ C—— = Apiay
. @ Fusagasugd :
Purificacion /
Dina
—»@ Aipe
Suministro Sur
Meiva
Sur

t Santo Domingo, Marichal, Tocaria, Rancho Hermoso, Ramiqui, Pauto-Florefia y La Casona.
1 Yarigui — Cantagallo, Gala, Llanito, Lisama — Nutria, Tesoro — Peroles, El Centro y La Cira Infantas.
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Miraflores

Gibraltar

la

Termoyopal, Cimarron

y El Morro

~

."'. Yopal
| <4 Otrost

/: Cusiana, Cupiagua 7
y La Punta _&_

Termosuria

Convenciones

Campo de produccién
Central térmica

Estacién compresora

o E =

Nodo de demanda

Planta de peak shaving w




Anexo 7 Propuesta de aumento de confiabilidad mediante gasoductos redundantes

y plantas de peak shaving
SISTEMA INTERIOR
Inversiones en confiabilidad (gasoductos redundantes y peak shaving)

Chuchupa y Ballena

¢Bal\ena "o
Guaiir Exportaciones Venezuela
Intercor
I'-,I ."‘ EC. Hatonuevo
Hatonuevo
I'-.I | EC. La Jagua del Pilar
Valledupar

\ | EC.Casacara

Curumani

| EC. Curumani

La Mata
EC. Noredn | Y
‘" Campos Magdalena
san Alberto Med_io_” Payoa y Provincia
EC. 5an Alberto i
{ R -&- = -Ar-__
u Meriléctrica / rd
> ¥ . .
Barrancabermeja . «<— Gibraltar
Bucaramanga
e
\ JEC Barrancabermeja
Medellin Sebastopol L‘
Antioguia Termocentro
L!Termosierra Santana Pue.nte
La Belleza _Macional
h Vasconia ! villa de Termovyopal, Cimarron
\
Termodorada EC. Puenté~ Leyva Sogamosc y El Morro

.

la

EC. Padua
- EC. Miraflores

Miraflores { Yapal .
yq— Otrost

Térmicas N . ;-"EC Sabana 1 «— Cusiana, Cupiagu
del valle * w 8 Mariquita - / y La Punta
. K 0 | o :
i @ cali k] \__/ EC. Mariquita ! Barranca de Upia
£ Bogota
H g
= L! Usme'
Popayan Toqui-Toqui
h Piedras <) o hTerrnocoa Apiay
3 vill
Gualanday = E ffavicencio EC. ApiavT
9 x . Termosuria
Chicoral ¢ O Apiay
i © Fusagasugd ’
Purificacién /
Dina Melgar

Convenciones

—»@ Aipe

Suministro Sur
Neiva

Sur

T Santo Domingo, Morichal, Tocaria, Rancho Hermoso, Ramiqui, Pauto-Florefia y La Casona.

Campo de produccidn
Central térmica
Estacidn compresora
Nodo de demanda

Planta de peak shaving

&eap

TT Yarigui — Cantagallo, Gala, Llanito, Lisama — Nutria, Tesoro — Peroles, El Centro y La Cira Infantas. 2014

2015
2016

2017

— 2018

— 2019

— 2020

— 2021
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MPCD

Anexo 8 Gréficas de flujos y capacidades de los tramos analizados

Guajira-Intercor
4[][] T T T T T T T T T

350 .

300 .

250

200

MPCD

150

100

50

U | | | | | | | | |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tiempo (afios)

Intercor-Hato Muewva
4[][] T T T T T T T T T

350 .

300 .

250

200

150

100

50

U | | | 1 | | | | |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tiempo (afios)
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MPCD

MPCD

Hato Muevo-Valledupar
4[][] T T T T T T T T T

N |

300 .

350

250

200

150

100

50

U | | | | | | | | |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tiempo (afios)

Valledupar-Curumani
4[][] T T T T T T T T T

350 .

300 .

250

200

150

100

&0

U 1 | | | | | 1 | |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tiempo (afios)
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MPCD

Curumani-La Mata
35[] T T T T T T T T T

00 .

250

200

MPCD

150

100
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U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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La Mata-5an Alberto
35[] T T T T T T T T T
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100 .
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tiempo (afios)
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MPCD

MPCD

San Alberto-Barrancabermeja
35[] T T T T T T T T T

300

250

200

150

100 .

50

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tiempo (afios)

Barrancabermeja-Bucaramanga
2.2 T T T T T T T T T

: TaWawar

181 .

161 1

141 .

U_B | | | | | | | | |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tiempo (afios)
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MPCD

MPCD

4[] | 1 | 1 | 1 | | |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Barrancabermeja-Sebastopol
25[] T T T T T T T T T

200
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-50
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Tiempo (afios)

Sebastopol-Medellin
EU 1 T 1 T 1 T 1 1 1

[i< .
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MPCD

MPCD
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100
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-50

-100

-1580 ' '
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300
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Sebastopol-Vasconia
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La Belleza-Vasconia
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Tiempo (afios)

181



MPCD

MPCD

Wasconia-Mariquita
2[][] T T T T T T T T T

180 | 1
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Mariquita-Manizales
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MPCD

MPCD

Manizales-Pereira
18[] T T T T T T T T T

160 | .
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Pereira-Cartago
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140 4
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MPCD

MPCD

160

Cartago-Armenia
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Cartago-Tulua
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MPCD

MPCD

Tulua-Cali

150 . I I I I I

100

A
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