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PRESENTACION

Es satisfactorio para la UPME presentar este informe, resuliado de un
estudio confratado por la entidad para evaluar y actualizar los escenarios
de oferfa y demanda colombiana de hidrocarburos convencionales y
no convencionales, en el corto, mediano y largo plazo. Igualmente, se
considera la infraestructura disponible y necesaria para asegurar el
abasfecimiento energético del pas.

El estudio se soporta en una mefodologia de construccion de escenarios que
fiene en cuenta factores y variables criticas internas y externas, con diverso
grado de incertidumbre, las cuales repercuten en el desarrollo futuro.

Como resultado, se disponen de tres escenarios de incorporacién de crudo
y gas natural: escasez, base y abundancia. En el escenario base, se prevé
la incorporacion de cerca de @.100 millones de barriles de crudo y 6 TPC
de gas en los préximos 20 afios.

Esperamos que esfa informacion permita a las entidades y agentes del
sector identificar las opciones de oferta futura de hidrocarburos, mediante
el andlisis de aspectos como cuencas maduras, crudos pesados, desarrollo
de los recursos convencionales, recursos costa afuera, fuentes no
convencionales y exploracién de frontera.

ANGELA INES CADENA MONROY

Directora Generadl



Colombia cuenta con un inferesante potencial
para la incorporacién y desarrollo de
hidrocarburos en el mediano y largo plazo. El

pafs tiene potencial para incorporar mas de 9

mil millones de barriles de crudo y 6 TPC de

gas natural en los préximos 18 afios.
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1. VARIABLES PARA LA CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

Para la construccion de los escena-
rios, se utilizaron variables especifi-
cas de las actividades de exploro-
cién y produccion de hidrocarburos
y de enforno fanto infero como
externo que presentan un alto ni-
vel de incertidumbre y que pueden
afectar el futuro del sector en el pe-
riodo 2012-2030 desde cualquier
dmbito (técnico, operacional, eco-
noémico, politico, social, sectorial,
regional, regulatorio, tecnolégico
y ambiental). Lo anterior, indica la
existencia de un nimero importante
de factores significativos que vienen
incidiendo, no sélo en el incremen-
fo de produccién e incorporacién
de reservas, sino en las perspecti-
vas de aumento volumétrico para
la obtencion de recursos ya sean
convencionales o no.

Igualmente, se fomaron cinco fuen-
fes de recursos para la proyeccion
de incorporacion de reservas y de-
sarrollo de perfiles de produccién,
entre los que se consideraron:

i. Reservas probadas en produc-
cién: producciéon en campos
existentes de fuentes convencio-
nales de crudo y gas

ii. Reservas a adicionar por recu-
peracién mejorada: adicion de
reservas y produccion por recu-
peracién mejorada o produc-
cién incremental derivada de
mejoras en el factor de recobro
a partir de aplicacion de nuevas
fecnologias.

iii. Reservas no desarrolladas: des-
cubrimientos existenfes y rees-
fimaciones en campos especi-
ficos y produccién de reservas
probables y posibles en el resto
de los campos.

iv. Incorporaciéon de ofros recursos
convencionales potfenciales in-
cluyendo gas offshore, y crudos
pesados no descubiertos (yetto-

find)r.

v. Recursos no  convencionales:
incorporacién de  recursos no
convencionales (shales?, CBM:

y arenas bituminosas) y viabili-
zacion de su desarrollo.

la siguiente fabla enuncia los fac-
fores de éxito y variables criticas
consideradas en el estudio y que
permitieron conformar una matriz
de impacto e incertidumbre para
visualizar escenarios.

Tabla 1. Variables y Factores Crificos

FACTORES DE EXITO DEL SECTOR

DE HIDROCARBUROS

1. Aumento de la inversién en el
sector promovida por un marco
regulatorio favorable y promocién
internacional

2. Aperiura de oportunidades de
inversion bajo distinfos esquemas de
negocio

3. Exito exploratorio e incremento del
conocimiento geoldgico

4. Modernizacién de ECOPETROL
e incorporacion de recurso humano
calificado

5. Disponibilidad de infraestructura
heredada de la década pasada, pre-
vio a la declinacién de produccion

6. Mayor productividad por la
inclusion de nuevos esquemas de
perforacion

7. Aumento de factor de recobro
en cuencas maduras por el uso de
nuevas fecnologias

8. Mercado internacional favorable y
alfos precios de crudo

9. Mejora en seguridad del pas.

VARIABLES CRITICAS ACTUALES Y
FUTURAS

1. Hallazgos de hidrocarburos con-
vencionales (crudo y gas)

2. Potencial de crudos pesados
(especialmente en la cuencas de Los
Llanos)

3. Potencial de no convencionales
(gas asociado al carbén, shale gas,
shale oil, arenas bituminosas)

4. Factor de recobro de hidrocarbu-
ros

5. Precio internacional de energéti-
cos (precio de referencia del barril
de crudo)

6. Politica estatal petrolera (govern-
ment take)

7. Factores medio ambientales (res-
friccién de la actividad de E&P por
razones ambientales)

8. Factores socio culturales, nivel de
conflicto (restriccion de la actividad
de E&P por razones sociales

1 Exito exploratorio
2 Esquistos
3 Gas asociado a carbén
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A partir de la priorizacion de las va-
riables criticas, se determiné el nivel
de impacto e incertidumbre que se
pueden generar en el sector energé-
fico colombiano asf:

Hallazgos hidrocarburos
convencionales: £l potencial
de hidrocarburos en Colombia estd
distribuido entre 23 cuencas sedi-
mentarias, aunque la produccion
actual estd concentrada en sélo 5,
por ello se considerd la prospectivi-
dod del pais y los niveles de des-
cubrimiento de nuevas reservas de
hidrocarburos convencionales, in-
cluyendo reservas de crudo y gas,
que pueden ser localizadas en terri-
forio continental y costa afuera.

Potencial Crudos Pesados:
Adicionalmente a la prospectividad
de los hidrocarburos convencio-
nales, se consideraron las futuras
reservas de crudos pesados. Esta
variable tomard en cuenta los desa-
rrollos actuales en campos conoci-
dos fundamentalmente en la cuenca
de los Llanos Orientales y se extien-
de a la aparicién de ofros nuevos
campos posibles, en virtud de que
esfa cuenca es una de las zonas de
mayor actividad exploratoria vy eje
del crecimiento de crudos pesados.
En efecto, en la Ronda 2010, de
los 78 bloques adjudicados para
explofacién pefrolera al menos 50
se encuentran en Meta, Casanare,
Arauca y Vichada., donde hoy se
concentra la mayor produccién de
crudos con cuya gravedad APl es
inferior a los 17°

Potencial No Convencional:
En términos de posibilidades fu-
turas del pafs, fue incorporado el
potencial de hidrocarburos no con-
vencionales, teniendo en cuenta la
factibilidad de la incorporacion de
esfe fipo de reservas a través de su
desarrollo comercial, cuyas estimo-
ciones revelan un potencial signifi-
cativo de recursos no convenciono-
les en Colombia.

Sin embargo, limitaciones en la
informacién  geoldgica,  desafios
fecnolégicos, escasez de personal
especializado, problemas de segu-
ridad, regulacion técnica y ambien-
fal incipiente y falta de incentivos
econémicos, son algunas de las
razones por las que los recursos no
convencionales han recibido relati-
vamente poca atencidn pese a que
en el mundo, tecnologias comercio-
les y nuevas técnicas especializo-
das, estén cada vez mds al alcance
para la explotacion de este tipo de
hidrocarburos.

Por lo tanto y dada la magnitud del
pofencial geoldgico, Colombia y
su gobiemno debe ser capaces de
afraer jugadores sofisticados para
desarrollar las oportunidades que
se brindan en forno a esfe tipo de
recursos. En esta categoria se consi-
deraron proyectos exploraforios en
marcha con viabilidad en el media-
no plazo del desarrollo de shales
(gos vy liquidos), gas asociado ol
carbon (CBM| y en el largo plazo,
de arenas bituminosas.

Factor de Recobro: £l factor de
recobro es la relacién que existe en-
fre el hidrocarburo que puede ser
recuperado, técnica y comercial-
mente, de un yacimiento y el hidro-
carburo original in situ en el mismo
yacimiento. Este factor estd directa-
mente vinculado con el uso de nue-
vas tecnologias de desarrollo y pro-
duccién (recuperacién mejorada o
EOR¢) que pueden potencialmente
extender los niveles actuales.

En muchos de los campos petrolf-
feros se presenta un alfo grado de
agotamiento de la energia propia
del yacimiento, razén por la cual
es necesaria la implementacion de
métodos de recuperacion mejorada
que juegan un papel fundamental
para reforzar el factor de recobro

de los campos colombianos, situa-
cién que se ve favorecida por los
actuales precios del petrdleo, los
cuales superan los US$90/barril,
brindando una gran oportunidad
para la masificacién de procesos

EOR en el pafs.

Precio internacional de
energéticos: Fue considerado
como variable critica el rango de
precios de los energéticos a nivel
infernacional en el largo plazo, ex
presados como precio del barril de
crudo. Dado que el mayor poten-
cial hidrocarburifero de Colombia
estd en pefréleo crudo (menor po-
fencial en gas natural), esta variable
se cenfra en el barril de liquido, en
el entendido que en cierfos merca-
dos un escenario de alfos precios
de crudos puede esfar asociado
fambién a mayores precios de gas,
estimulando igualmente su produc-
cién (se reconoce que esta premisa
depende de diversos factores tales
como la regulacion de precios
caracteristicas de los mercados lo-
cales y que la existencia de impor-
fantes regiones donde no aplica tal
sincronizacion).

Consecuentemente, en un esceno-
rio de precios altos, el sector de
petrdleo y gas se hace mas afrac-
fivo, permitiendo el desarrollo de
fecnologias que proporcionan un
aumento volumétrico de la produc-
cién, no sélo de recursos conven-
cionales sino también de algunos
no convencionales (shale gas, shale

oil y CBM).

Politica estatal petrolera: De-
finitivamente para el desarrollo del
sector de E&P es relevante el grado
de injerencia del Estado en la in-
dustria a fravés de cambios en la
normatividad (e.g. términos fiscales)
hasta la infervencién directa (e.g.
foma de propiedad, operacién).

4 Recuperacion mejorada de petroleo (enhancement oil recovery)



Si el entorno nacional, a través de
un gobierno de corte mds interven-
cionista, fuese mds hostil al sector
de hidrocarburos, el desarrollo con-
certado del sector se veria dificulta-
do. En este contexto, se moderaria
el ritmo de nuevas inversiones y
compromisos de capital, derivan-
do en un desarrollo mas lento de
los recursos prospectivos. En el ofro
extremo, si se diera en el pafs una
concertacién efectiva entre partes
interesadas, se favorece la inversion
y el desarrollo minero energético.

Por consiguiente, esfa variable toma
en cuenfa el efecfo que tiene el sec-
for oficial sobre la inversién privada
futura. Se acepta que esta variable
no es fotalmente independiente de
las ofras arriba mencionadas como
son la prospectividad y los precios
infernacionales. En un escenario de
alta prospectividad y de precios
altos, el Estado puede aspirar @
la captura de una mayor renta, sin
que esfo necesariamente conduzca
a un menor interés por parte de los
inversionistas.

Factores ambientales: Co
lombia goza de una biodiversidad
Unica cuya preservacion requiere
la consideracién de la sensibilidad
ambiental de las dreas en las que
se redliza la E&P. la sensibilidad
ambiental observada refuerza la
necesidad del desarrollo concer-
tado de la E&P con los objefivos
de preservacion del ambiente y
biodiversidad. En los dltimos afos
ha aumentado la  susceptibilidad
ambiental de las cuencas donde se
estd llevando a cabo la actividad
de E&P. dado los esfuerzos crecien-
fes de preservacion del capital natu-
ral y la atencion de distintas partes
interesadas.

Existen 3 aspectos comunes a fodas
las cuencas: presencia de espe-
cies que pueden verse afectadas,
distintas  actfividades econdmicas
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que aprovechan los recursos natu-
rales y la accion de grupos de in-
ferés en materia de conservacion.
Ofros factores que estén presentes
en un nimero imporfante de cuen-
cas son la exfension de parques
nacionales/regionales y zonas de
importancia por la penetracion de
afluentes vy rios.

Como los factores ambientales pue-
den limitar las dreas en las que se
desarrolla la actividad petrolera y
los posibles recursos a incorporar
y/o deferminar las condiciones
le.g. plazos, tecnologias) para su
desarrollo se ha considerado tam-
bién impacto de dichos factores
ambientales en el sector minero-
energéfico y de cémo se exprese y
aplique una politica y normativa de
desarrollo sostenible.

Factores socio-culturales: Lo
sensibilidad social se ve reflejada
por las dreas de alta concentracion
de comunidades indigenas, que uti-
lizan los recursos naturales para ali-
mento, refugio y sustento, refuerza
la necesidad del relacionamiento
de la industria de E&P con la socie-
dad en general, y las comunidades
y culturas profegidas.

Por lo tanto, se ha incluido como
variable la influencia de los factores
socioculturales  que pueden tener
en el desarrollo del sector minero-
energético. Otros factores como la
desigualdad social, la precariedad
de ofros servicios y ausencia de
fuentes de empleo incrementan la
sensibilidad social del enforno en
el que se desenvuelven las activida-
des de exploracién y explotacion
de recursos petroliferos. Para esta
variable se consideraron aspectos
regulatorios y de planificacion asf
como potencial conflictividad que
involucren a comunidades, cultu-
ras protegidas vy relacionamiento
de la industria con la sociedad en
general.

luego de la priorizacién de las vo-
riables y de probabilidades estimo-
das se construyeron fres escenarios
con un horizonte temporal de 18
afos, distribuyéndose las variables
en una matriz de nivel de impac-
fo e incertidumbre para visualizar
las mds imporfantes, permitiendo
la identificacion de los escenarios
factibles (base, escasez y abundan-
cia), a los cudles se llegd por con-
senso de expertos. la tabla No 2
formula solo el escenario base, el
cual presenta los estadios de mayor
probabilidad para cada una de las
variables criticas y que se caracteri-
za por la continuidad de la tenden-
cia reciente de incorporaciéon de
reservas (fasa de 480 millones de
barriles por afio y de 0.33 Tera pies
ctbicos de gas para cada afio).
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Tabla 2. Escenario Base

Politica Estatal

Factores
Socio
Culturales

Factores

Petrolera Ambientales

.HOHGZQOS Potencial No
Hidrocarburos ) .
. Convencionales
Convencional
Marginal Nulo
2.5 TPC O TPC
2,900 MBIs 0 MBIs
5% 30%
etz Shales /CBM
9 IS 2 TPC
3'6%,;\/\5'5 1,000 MBls
° 40%
Alto Shales/CBM/ Arenas
5 TPC
11,000 MBls OIS
' 0% 10,000 MBIs
° 20%
Extraordinario Todos
10 TPC > 20 TPC
>15,000 MBIs > 20,000 MBIs
5% 10%

Fuente: Estudio ADL

En esfe escenario, no se esperan
cambios significativos en las politi-
cas estatales que afecten el sector
y la combinacion de éstas con po-
liticas fiscales, de regulacion eco-
némica, modelo contractual siguen
manteniendo un equilibrio que se
percibe como positivo por los inver-
sionisfas.

En lo referente a precios de crudo
se visualiza una escalada de los
mismos, pero en el que las fuerzas
de oferta y demanda lo mantienen
por debajo de los US$125 /barril,
nivel de precio que permite un au-
mento volumétrico de produccién
no solo de recursos convencionales
sino también algunos no convencio-

nales (shale gas, shale oil y CBM.

El escenario mantiene la confinui-
dad de politicas de desarrollo y
ambiente de estabilidad social, no
obstante prevalece la expectativa
que algunos proyectos puedan en-
frentar oposicién de comunidades
vecinas por las caracteristicas de
los mismos (ubicacién, dimensio-
nes, efc.), por lo que no se desa-

Potencial Precio
Factor "
Crudos Infernacional
. de Recobro o
Pesados Energéticos
Marginal Status Quo < 50
500 MBIs < 26% USD/barril
15% 30% 10%
Bajo Medio 5075
800 MBIs 26% - 29% USD/barril
30% 40% 30%
Medio Alto
1200 MBls  29%-35% )2
40% 20% et
50%
Alto Maximo >125
> 13,000 > 35% USD/ barril
MBIs 10% 10%
15%

rrollan recursos no convencionales
cuyo impacto ambiental es todavia
incierto como Cayos, Pacifico Pro-
fundo y Amazonia

Lla matriz de impacto del escenario
pesimista o de escasez se consiruyd
a partir de los estadios en los que
existen las mayores limitaciones a
la oferta de hidrocarburos (reservas
y factores de desarrollo), caracteri-
zéndose por hallazgos moderados,
estimandose una incorporacion cer-
cana al los 300 MBIs anuales de
crudo y 0.1 TPC de gas natural,
que es inferior a la incorporacién
de los tltimos 10 afios.

No se observan mayores desarro-
llos tecnolégicos vy las fuerzas del
mercado global causan una caida
de los precios internacionales del
crudo, debido a factores como la
desaceleracién en el crecimiento
econdémico de Asia (China) con un
efecto moderador de la demanda,
e incremento significativo de la ofer-
fa de jugadores emergentes (por
ejemplo Brasil, Irag), v la entrada
masiva de liquidos no convencio-

Favorable @ < Requisitos  Desarrollo en
Inversion vs. Ofros eqg. con la
(Status Quo) Paises Comunidad
35% Petroleros 30%
20%
> Equilibrio Oposicién
Government.  legislacion Aisladas a
Take y Des. Proyectos
35% Sustentable 40%
50%
Intervencién RT;”'?OO” Llimitada
leve gd}c0| Concerfacién
(priori-dad
20% prior 30%
ambiental)
30%
Intervencién
Severa
10%

nales, estrechando el poder de la
OPEP, lo cual puede generar retro-
ceso de los precios del crudo con
valores inferiores a los US$/5/
barril.

El escenario optimista, deseable
desde el punto de vista de abaste-
cimiento, se caracterizaria por una
incorporaciéon de reservas conven-
cionales por encima de los mejores
afios en la Ultima década, 1,450
millones de barriles de petrdleo y
de 0.85 TCP afio y un desarrollo
a gran escala de los crudos peso-
dos tanfo por la confirmacién de
reservas como por un aumento del
factor de recobro.

los altos precios de crudo (mayor
a US$125/barril ) que soportan
la alta rentabilidod para el sector,
viabilizan las inversiones en no
convencionales y en fecnologia de
recuperacién mejorada con un alto
impacto en los factores de recobro.

Adicionalmente, hace atfractivo el
desarrollo de los no convenciona-
les, introduciendo un nimero im-



portante  de proyectos de shale
gas, shale oil, CBM vy tar sands, asf
como las actividades en el offshore
colombiano, junto con el aumento
significativo de los volimenes de
produccién convencionales. Se pre-
senfa en el pafs una concertacion
efectiva enfre partes inferesadas
(sector oficial, autoridades medio-
ambientales y comunidades), que
favorece la inversién y el desarrollo
minero energético.

El afractivo en la inversion es fun-
damentalmente condicionado  por
la percepcion de la prospectividad
y los resultados favorables que se
vayan obtfeniendo en la actividad
de E&P y otras condiciones como
el respefo a los términos contractua-
les, la situacion inferna del pafs (por
ejemplo seguridad), y los altos pre-
cios de crudo, permiten incrementar
la participacién fiscal. Aun cuando
aumente el "Government Take”, se
mantiene el inferés por el desarro-
llo de los recursos convencionales
al igual que los no convencionales
(shale gas, shale oil, CBM vy tfar
sands), mencionados antferiormen-
fe. Se mantiene la resfriccion de
desarrollo en los cuencas sedimen-
tarias de Cayos, Amazonas y Paci-
fico Profundo.

En general, los fres escenarios re-
presenfan casos  sustancialmente
distintos fanto en incorporacién de
reservas como en los perfiles de
producciéon asociados. Las estima-
ciones cuantitativas se realizan a
partir de los estudios exisfentes en lo
Agencia Nacional de Hidrocarbu-
ros, entfrevistas a diferentes actores
gubernamentales y no gubernamen-
fales del sector [empresas, gremios,
asociaciones), autoridades e institu-
ciones en temas medio ambientales
y fomando en cuenta los pardme-
fros referenciales definidos en el
faller de escenarios realizado con
expertos. La tabla No 3 defalla las
hipotesis consideradas en cada una
de las variables de consfruccién o
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componentes y las fuentes de informacién utilizadas en la estimacion de

los escenarios de oferta.

Tabla 3. Hipdtesis e Informacién

o Perfil de produccién de los cam- # Reservas

pos existentes en produccién

segln proyecciones de las em-

presas operadoras provisto a la

ANH (pefréleo vy gas) ajustados
1. Reservas Pro- a los valores actuales de 2011
badas en Produc-

cién

Composicién de la produccion
de crudos por calidad (livianos,
infermedios, pesados, exira-pe-
sados)

Hipotesis individual para proyec-
fos de recuperacién mejorada
que se han implementado o por
implementarse (31 campos)

2. Reservas .
Adicionadas por
EOR (recupera-

cién mejoradal

Fechas de incorporacién de
acuerdo con avance aparente
del proyecto

No se consideran los campos
donde ha habido reestimaciones
importantes y que son considera-
dos en el componente 3

Hipotesis sobre potencial y de-
sarrollo de campos con reservas
prospectivas e incorporacion de
perfiles de produccién para un
nomero de descubrimientos no
desarrollados (petréleo v gas)

3. Descubrimien-
tos No Desarro-
llados

e Incorporacion de produccion de
reservas probables para el resto
de los campos del pafs

Hipotesis de descubrimientos y
desarrollo de nuevos campos
(“yet to find") conforme con estu-
dios recientes de todas las cuen-
cas [crudos pesados, convencio-

4. Recursos por
nales y gas)

Descubrir ("YTF")

Hipotesis de tamafios de cam-
pos y cronograma de acuerdo
con estudios anteriores

Hipotesis sobre hallazgos, desarro-
llo y produccion de CBM, Shale
Qil y Tar Sands en Mag. Medio,
Cordillera Oriental, Llanos, Cesar
Rancheria, Guajira, Putumayo y
Mag. Superior, ajustados a los
volimenes consistentes con los es-
cenarios definidos

5. Recursos No
Convencionales

Fuente: Estudio ADL

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

Petrdleo  y  Gas
31/12/2011 — UPME

Modelo de Reservas, Produc-
cién y Transporfe de Petrdleo
15/12/2010 - UPME

Proyecciones de las empresas
operadoras provisto a la ANH
(petroleo y gas)

Calidad de crudos segin fen-
dencia hisftérica

Informacién de OOIP y Factores
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Los supuestos asumidos se manifiestan en la incorporacion de reservas tal como se resume en la tabla 4.

1. Reservas
probadas en
produccién

2. Reservas a
adicionar por
recuperacion
mejorada (EOR)

3. Descubri-
mientos no De-
sarrollados

4. Recursos por
descubrir (Yet to
Find)

5. No Conven-

cionales

Tabla 4. Magnitud de Incorporacién

Escasez Base Abundancia

Perfiles de produccion segin empresas operadores (reservas
probadas a 31 de diciembre de 201 1), Pefréleo 2,259 MBls
y Gas 5.46 TPC. Igual para fodos los escenarios.

31 campos con proyecfos especificos de recuperacién mejo-
rada con disfinto grado de cumplimiento en el aumento de la
recuperacién mejorada , objefivo segin los escenarios

" Oil: 524 Oil: 786
/\alg\s 3((]:§side- MBIs, (con- MBIs, (con-
do 30% d siderando siderando
rando Ik Ge 50% de 75% de
ejecucion) I . 4
ejecucion) ejecucion)

Reservas y perfiles de produccién en campos con reservas no
desarrolladas e IHS (reservas probables segin escenario)

/ Oil: 2,845 Oil: 3,991
Oil: 1,390 ' '
MBls MBIs MBIs

) Cas: 1.2 Cas: 1.2
Cas: 0.9 TPC PC PC

Perfiles de produccién para los descubrimientos, definidos
segln escenario

Crudo Convencio-  Crudo Convencio-  Crudo Convencio-
nal: 2,869 MBls nal: 3,551 MBIs  nal: 10,991 MBIs

Crudo Pesado: 804 Crudo Pesado: Crudo Pesado:
Bls 1,205 MBIs 13,026 MBls

Gas: 1 TPC Cas: 3 TPC Cas: 5 TPC

Produccién proporcional a los descubrimientos definidos para
cada uno de los fipos de recursos no convencionales en cada
escenario

: Qil: 10,000
L. Qil: 1,000 '
Qil: 0 MBIs MBI MBIs
Gas: O TPC ) Cas: 10
Gas: 2 TPC PC
, De acuerdo con las estimaciones
Shale Ol - Shale Oil: 1,000 /‘C\’Xéf Cil: 4,000 realizadas de cada uno de los cin-
Tar Sands MBls o S 6000 co componentes, las gr@f’icos 1y
Tor Semd - /\(/]\rBI elnes: ©, 2 resumen la incorporacion de re-
Shele Gas - Shale Gas: 1 TRC. ° servas fanto de crudo como de gas
Coal Bed ae e Shale Gas: 6 TPC natural, diferenciada segin los es-
Methane - CBM: 1 TPC CBM: 4 TPC cenarios definidos (escasez, base y
abundancial.

Fuente: Estudio ADL
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Grafica 1. Escenarios de Incorporacion de Reservas de Crudo
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Fuente: Estudio ADL

Grdfica 2. Escenarios de Incorporacion de Reservas de Gas Natural
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Los resultados sefialan que en el esce-
nario de escasez se incorporarian cer-
ca de 5,380 millones de barriles de
crudo y 2 TPC de gos en los préximos
18 afios, mienfras que en los escenor
rios base y abundancia se afadirfan
aproximadamente 9,100 y 28,800
MBIs de crudo y 6y 16 TPC de gos
correspondientemente para el mismo
horizonte de estimacion.

Enseguida, se describen los princi-
pios y supuestos empleadas para
la realizacion de la estimacion. El
primer componente de las proyec-
ciones, es la Continuvidad de la
Produccion de las Reservas
Probadas Actuales y es el de
mayor certidumbre, comin a los tres
escenarios. Para desarrollar este
elemento se utilizaron las proyeccio-
nes de produccion de las empresas
operadoras, con lo cual se espe-
ra que algunos campos aumenten
su produccion durante el perfodo,
aunque en el agregado la gran
mayoria de esfas reservas terminan
agotandose hacia el 2034.

los andlisis toman en cuenta la gra-
vedad APl del crudo producido en
los principales campos para proyec-
far la composicién de la produccién
futura (gas y tipo de crudo) de todas
las cuencas con reservas probabas.

Se observa una produccion  de
1.06 millones de barriles promedio
por dia de crudo en el afio 2013,
mientras que para el gas se estima
una produccién promedia de 1,235
MPCD, que posteriormente declina
de manera continua particularmente
la de crudo, mientras que el gas na-
tural lo hace a una tasa mas lenta.

En lo relativo a petrdleo, la produc-
cién futura continuard concentrada
en 6 cuencas sedimentarias, man-
teniéndose las tendencias histéricas
de produccién, pues confinia sien-
do los Llanos Orientales la zona que
concentra més de la mitad de la
produccién, siguiéndole en impor

fancia el Volle Medio del Magdale-
na, pero en una magnitud significo-
tivamente menor. las proyecciones
realizadas, sefialan que la mayor
cantidad de crudo producido a par-
fir de las reservas probadas serd ex-
fra pesado (menos de 15°API), con-
finuando el crudo liviano y en menor
medida los pesados y medianos

El segundo componente se refiere
al Incremento de Produccion
por Recobro Mejorado, resul-
tado de la aplicacion de nuevas
técnicas y tecnologias que aumen-
fan la recuperacion del petréleo —in
situ-. La estimacién de produccion
incremental por las técnicas de
recobro mejorado implicd  asumir
tfamarios de las reservas a ser incor
poradas vy el céleulo del perfil de
produccién resultante se  presenta
de manera simplificada como un
porcentaje incremental del factor de
recobro que es posible alcanzar, de
acuerdo con las previsiones que ho-
cen los operadores de los campos
para cada uno de los proyectos. Al
aplicar este factor incremental, au-
mentan las reservas recuperables.

Para el desarrollo de este compo-
nente, se realizd una investigacion
de 31 proyectos existentes en Co-
lombia identificando para cada
uno el incremenfo porcentual del
factor de recobro que el operador
espera alcanzar a través de EOR.
Con dicho parémetro y la informo-
cién actualizada del petrdleo origi-
nal in situ, se determiné el volumen
de reservas que pofencialmente
pueden producirse a fravés del mé-
todo implementado.

Para determinar el perfil de produc-
cion se estimé que dicha produccién
inicial corresponde al 7.5% de las
reservas incrementales y que por
efecto de la produccién asistida, la
fasa de declinacién que afectard
la produccién en los afios futuros,
mejora en un 3% con respecto a la
histérica de cada campo. El afio de

inicio del proyecto se determiné de
segin la efapa de implementacién
de cada proyecto (2013 para pro-
yectos adelanfados y fechas poste-
riores para aquellos en efapa pilofo).

El grado de cumplimiento de los pro-
yectos de recobro mejorado varia
segUn los diferentes escenarios defi-
nidos asf: en el caso base, el cum-
plimiento de los proyectos alcanza
el 50% [en ofras palabras, solo se
alcanza la mitad de lo mejora en el
factor de recobro que el operador
predijo). En el escenario de escasez,
solo se logra alcanzar el 30% de la
mejora en el recobro y en el caso
de abundancia el /5%, tal como se
expone en la tabla No 4.

El aumento de produccién de cru-
do por recuperacion  mejorada
comienza a partir del aio 2013
alcanzando su maximo en 2015,
en el caso base. los proyectos
de recobro mejorado se ejecutan
en seis cuencas sedimentarias que
incluyen a Cordillera Oriental, Lo-
nos Orienfales, Magdalena Medio,
Magdalena Superior, Putumayo v
Catatumbo. Si bien la mayor parte
de los proyectos se encuentran en
Magdalena Medio y Superior, la
mayor recuperacion de crudo se
dard en la regién del Putumayo.

Desarrollo de  Descubrimientos
Recientes y la Comercializacion
de Reservas Probables y Posibles
constituye el fercer componente de
la proyeccion. El estudio de com-
ponente parfe de la presuncién de
hipotesis sobre el desarrollo de 18
proyectos con recursos prospecti-
vos de petrdleo y gas que no estén
clasificados todavia como reservas
probables o posibles pero que de
acverdo con la informacién de
las empresas operadoras, estarian
proximas a ser comercializables.

El volumen de recursos técnica y co-
mercialmente recuperable se defer-
mina a partir de un factor que refleja



la probabilidad de que efectivo-
mente se materialicen esfos recursos
prospectivos v el factor de recobro
de dichos prospectos. Dichos facto-
res de recuperacion son los siguien-
fes segun los diferentes escenarios:

+ En el caso de escasez se incor-
pora el 5% de los recursos pros-
pectivos

+ En el caso base se incorpora el
10% de los recursos prospectivos

+ En el caso de abundancia se in-
corpora el 15% de los recursos
prospectivos

Para los 18 proyectos se definie-
ron perfiles de produccién segun el
tamafio de las reservas utilizando
como referencia los perfiles genéri-
cos del estudio de IHS de 2008 y
el resto de los campos del pais refle-
jan perfiles de produccién conforme
con las estimaciones de las reservas
probables y posibles reportadas ol
31 de diciembre del 2011, las
cuales se incorporan dependiendo
del escenario asf:

e En el caso de escasez se incor-
poran el 50% de probables y
25% de las reservas posibles

e En el caso base se incorporan el
100% de probables y 100% de
las reservas posibles

e tn el caso de abundancia el
100% de probables y 100% de

las reservas posibles

la incorporacién de la totalidad de
las reservas probables y posibles en
los escenarios base y abundancia
se debe a que su estimacién es par-
fe de una hipdtesis conservadora
desde el punto de vista volumétrico
y probabilistico (~680 MBEP?) y
que su horizonte de incorporacion
de 18 afios, es suficienfe para con-
firmar y desarrollar tales reservas.
En este componente, también se
foma en cuenta la gravedad del cru-
do producido por los campos para
proyectar la composicién de la pro-
duccién futura en cada una de las
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cuencas v valora la disponibilidad
futura de crudos livianos, interme-
dios, pesados y extra-pesados.

El aumento de produccién prove-
niente del desarrollo de recursos
prospectivos no comerciales alcan-
za su maximo en el afio 2018 con
valores cercanos a los 630,000
BPD, mientras que en gas natural,
la méxima produccién se ocasiona
en 2016 con aproximadamente
300 MPCD. Contintan siendo las
cuencas de los llanos Orientales,
seguida por Magdalena Medio
las mayores aportante componente

El cuarto componente de la produc-
cién futura hace referencia ol Exito
Exploratorio de hidrocarbu-
ros convencionales, crudos
pesados y gas offshore. la
proyeccion futura de hidrocarburos
proveniente de campos por descu-
brir ("yet to find") implicd formular
supuestos respecto de los tamarfios y
la localizacién de los nuevos descu-
brimientos de petréleo, incluyendo
crudos pesados y gas localizados,
éstos (ltimos principalmente en el
offshore colombiano. la cuantifica-
cién de recursos se realizd acorde
con los resultados del estudio efec-
tuado por la Universidad Nacional
de Colombia (2012) y la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH).

Este  componente excluye del
cdleulo de reservas por incorporar
en algunas cuencas de frontera don-
de no se anticipa mayor actividod
exploratoria y ofras por razones
de profeccién ambiental, descritos
posteriormente. El andlisis tiene 3
elementos, que fueron tratados de
manera separada asf:

+ Crudos pesados de los Llanos
Orientales

+ Crudos convencionales y peso-
dos en cuencas distinfas a los
Llanos

o Gas offshore

Con relacién a crudos pesados en
los Llanos Orientales, se establecié
el petréleo original in situ a partir
del escenario PQO del estudio de la
Universidad Nacional de Colombia
(2012) y la Agencia Nacional de
Hidrocarburos como supuesto para
la elaboracién de los escenarios es-
casez y base, en fanto que en el
escenario de abundancia se con-
siderd un 50% del escenario P50,

del mismo estudio.

Para la cuantificacién del agrego-
do de los recursos pesados por
descubrir, se realizd6 un balance
volumétrico y al pefréleo original
in situ provisto por el estudio de la
ANH, se le sustrajo la produccion
acumulada  de crudos  pesados
en los llanos Orienfales hasta el
afio 2011, los reservas probadas
de crudos pesados de los Llanos
Orientales (componente 1)y los re-
cursos no desarrollados de crudos
pesados en los Llanos Orientales
(componente 3). Del balance remo-
nente, se considerd un porcentaje
de incorporacién para los préximos
18 afios de 50% en el escenario de
escasez y /5% para los escenarios
base y abundancia.

En cuanto a la evaluacion de cru-
dos convencionales y pesados en
cuencas distintas a los Llanos, se
adelanté un andlisis similar al de
crudos pesados en llanos. Se par-
fio del petréleo convencional origi-
nal in situ en el escenario PQO del
mencionado estudio y del petroleo
pesado original in situ de las cuen-
cas distintas a los Llanos, para los
escenarios base y escasez y el es-
cenario de abundancia considerd
un 50% del escenario P50. Para
cuantificar los recursos agregados
remanentes se realiz6 nuevaomente
el balance volumétrico a partir del
petrdleo original in situ, descontan-

5 Millones de Barriles Equivalentes de petréleo
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do la prospectividod de cuencas
excluidas por ser de frontera no ex-
plorada y por razones ambientales,
las reservas probadas (componente
1), y la produccion acumulada has-
fa el afio 2011, exceptuando la de
crudos pesados en los Llanos Orien-
fales. Sobre ese fotal se considerd
un porcenfoje de incorporacion
para los proximos 18 afios de 50%
para todos los escenarios.

En lo relafivo a la incorporacién
de futura de reservas de gas pro-
veniente del offshore, se partic de
los recursos por encontrar definidos
en el escenario PQO del estudio con-
fratado por la ANH, para evaluar
los casos escasez y base y para el
escenario de abundancia se consi-
deré un 50% del P50, del mismo
estudio. A este volumen se le sustra-
jo el potencial de cuencas offshore
excluidas en el andlisis y luego se
considerd un porcentaje de incorpo-
racion del 50% en los préximos 18
afios en los escenarios de escasez y
base y 33% para el de abundancia.

El desarrollo de perfiles de produc-
cién se efectud comenzando con
una distribucion de las reservas por
descubrir enfre las cuencas sedi-
mentarias y en el caso de crudos
convencionales, se formularon hipé-
fesis sobre la distribucion del éxito
exploratorio en las diferentes cuen-
cas, segin el estudio de la ANH.

El siguiente paso fue la definicion
de un tamafo de campo promedio
a ser descubierto en cada cuenca y
la definicién de las fechas en la que
se empiezan a dar dichos descubri-
mientos. Este andlisis, se fundamen-
t6 en el estudio de IHS ajustandose
a la baja el tamafio promedio de
campos descubiertos.  Segin  los
prondsticos de perforacién de la
ANH, més del 98% de las perfo-
raciones (fanto exploratorias como
de desarrollo) se realizan costa
adentro por lo que se asumié que
los descubrimientos en esta drea, se
dardn desde el corto plazo (2012

en adelante), mienfras que en las
cuencas costa afuera ocurrirén a
partir del 2014. Como excepcion
se asumié que en cuencas de mayor
sensibilidad ambiental {Amazonas)
los descubrimientos se presentaran
a finales de la presente década.

la estimacién de tomarios de cam-
pos por descubrir se susfentd en
evaluacion de andlogos o andlisis
probabilisticos (e.g. fractal). En la
revisiéon de datos histéricos, se ob-
servo que en el caso de las cuencas
maduras de Colombia, la incorpo-
racién de descubrimientos y even-
tualmente de reservas, se percibe en
gran medida via revaluaciones y ex-
fensiones de campos existentes y en
menor medida nuevos campos. Se
supuso un famaiio minimo de des-
cubrimiento de 20 MBEP (tamarfio
comercialmente afractivo), y un ran-
go entre 20 y 150 MBEP para los
descubrimientos de mayor tamafio.

El elemento final para el desarrollo
del perfil de produccion del cuarto
componente fue definir un lapso de
tiempo desde que se da el descu-
brimiento y comienza la produccion
temprana. Para ello, se utilizd el es-
tudio de IHS donde se analizaron
los periodos de desarrollo de cada
cuenca, en funcién del tamafo de
los campos y transcurrido el periodo
de desarrollo, lo produccién espe-
rada se colcula utilizando perfiles
genéricos definidos por el mismo es-
tudio segun tamario de los campos.

las estimaciones de produccion de
crudos pesados y gas offshore, se
realizan considerando  hipdtesis de
descubrimientos, desarrollo y produc-
cién de nuevos campos (et to find”)
conforme con proyectos especificos
de crudos pesados en los Llanos
Orientales y gas offshore, incorporan-
dose perfiles de produccion tomando
como referencia el estudio de IHS.

los resultados indican que la pro-
duccién de convencionales comen-
zard a partir de 2014, mientras que

en el caso de los crudos pesados
y el gas costa afvera se demorard
en comenzar hasta el afio 2020.
La principal cuenca en términos de
produccién serd los Llanos Oriento-
les, aunque no serd de las primeras
en comenzar a producir.

El dltimo componente de andlisis hace
referencia ol Exito Exploratorio
de los Hidrocarburos No
Convencionales. FEl fratamien-
to de la produccién futura de no
convencionales implica  formular
supuestos sobre los famafios v la lo-
calizacién de los nuevos descubri-
mientos: CBM, Shale oil, Shale gas
y arenas bituminosas (far sands).

la produccién inicial de recursos
no convencionales es representada
de manera simplificada como un
porcentaje de las reservas de cada
"proyecto” asumiéndose fasas de
declinacién que varian por fipo de
recurso. Adicionalmente, se supo-
nen tamarios de descubrimiento y
afios de inicio de produccion para
cada proyecto, tomando en cuenta
la informacién disponible de algu-
nas empresas vy planes. Lla base de
reservas, factores de recobro y su
distribucion en cuencas se baséd en
estudios anteriores y discusién con
expertos, validadas posteriormente
con el estudio reciente de la ANH.

las conjeturas realizadas, indican
que el shale oil va a ser el principal
recurso en el escenario base, aun-
que su desarrollo se va a demorar
hasta el 2020, mientras que el gas
asociado al carbén iniciard la pro-
duccién hacia el 2015 pero de ma-
nera moderada. El ofro recurso que
se desarrolla en el caso base es el
shale gas v en el caso de abundan-
cia se desarrollan adicionalmente
las arenas bituminosas. Con res-
pecfo a la produccién por cuen-
ca, los resultados indican que la
produccién de no convencionales
esfard concenfrada en 6 cuencas y
el mayor éxito exploratorio se dard
en las cuencas de Llanos Orientales
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y Cordillera Oriental, seguido por Cesar Rancheria (CBM) y Putumayo v
Magdalena Medio. Las graficas 3 y 4 presentan los perfiles de produccion
del escenario base, incluyendo cada uno de los cinco componentes.

Gradfica 3. Perfil de Produccién de Crudo - Escenario Base
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Con base en los supuestos de conformacion de los escenarios, la oferta
fofal de hidrocarburos (crudo y gas natural] del escenario base logra un
pico de 558 millones de barriles equivalentes de petroleo (MBEP) en el
aiio 2016, de los cuales 465 corresponden a crudo y 93 a gas natural.

En el mismo 2016, la oferta de crudo del escenario base equivale a cer-
ca de 1.75 millones de barriles por dia, concentrédndose la produccion
en Llanos Orientales, Magdalena Medio y Valle Superior del Magdalena
seguidas por Cordillera Oriental y Putumayo. El crudo es el principal pro-
ducto si bien el gas aumenta su participacion en la oferta y durante todo el
periodo, la produccién de crudo se mantiene por encima de los 00 KBPD
de manera sostenida, nivel similar a la actual produccion.

Grdfica 4. Perfil de Produccién de Gas - Escenario Base
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En términos de volumen, los com-
ponentes 3 y 4 Descubrimientos Re-
cienfes No Desarrollados v el Exito
Exploratorio son responsables de
los mayores aportes de crudo a la
produccién nacional, aumentando
la importancia de los extra pesados
y pesados.

En el corfo plazo, se estima que
continte la tendencia de incremen-
fos continuos de afios recientes con
una declinacién acentuada  entre
los afios 2017y 2020. luego, se
espera que se haya logrado sustituir
la produccién declinante con un sal-
do neto positivo reflejado en un li-
gero incremento de la misma 2020-
2027, esperando que rindan frutos
los esfuerzos exploratorios que se
han venido dando recientemente
y que continuardn en los préximos
anos.

En el caso del gas natural, como se
presenta en la figura 4, se estima
que el pico de gas se presentard en
2025 cuando se alcanzarian cerca
de 1,750 MPCD, siendo imporfan-
tes los aportes de los componentes
4y 5 Exito Exploratorio y Exito
Exploratorio de los Hidrocarburos
No Convencionales, cuyos mayo-
res aportes vienen del Offshore y
Llanos Orientales. En el corto y me-
diano plazo, podria presentarse un
aporte importante a la produccién
de gas por parte de los nuevos de-
sarrollos y los recursos no conven-
cionales, en particular shale gas vy

Coal Bed Methane.

En lo concemiente al escenario
bajo o de escasez, la oferta maxi-
ma de hidrocarburos se alcanzaria
en 2015 con volimenes cercanos
a los 455 MBEP por afio, de los
cuales 372 corresponden a crudo
y los restantes 72 a gas natural. La
mayor oferta futura se ubica en los
Llanos Orientales y el Magdalena
Medio y se considera el inicio de
produccién de algunas cuencas que
en la actualidad no han sido desa-
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rolladas. Los resuliados de la proyeccién indican que la produccién diaria
maxima de crudo se daria en 2014 con valores préximos a los 1,02 millo-

nes de barriles dia y de gas en 2015 con 1,270 MPCD.

En el mediano plazo se vislumbra un mantenimiento de los niveles de pro-
duccién pero luego del afo pico, lo declinacion registra tasas elevadas,
principalmente en el gas. Simultaneamente, la explotacién de los crudos
pesados y exira pesados es precaria, dado el menor atractivo por precios
de energéticos y un entorno nacional hostil con mayor escrutinio del de-
sarrollo hidrocarburifero, que a la postre no permite el desarrollo de los
recursos no convencionales.

El escenario alto o de abundancia alcanza la maxima produccién en el
aiio 2029 con un total de 1,380 MBEP afio, correspondiendo 1,100
a pefroleo y 280 MBEP ol gas natural, con una produccién méxima de
crudo de 3.27 millones de barriles dia en el mismo afio y 3,210 MPCD
de gas en el afio 2025. En el corfo plazo, la produccién se incrementa
levemente y es a partir del afio 2020 cuando se estiman tasas de creck-
miento significativas. Igualmente, en el corto plazo tendria un aporte de
crudo significativo a partir de los nuevos desarrollos, mientras que en el
largo plazo el principal componente de la oferta serd el éxito exploratorio
y los no convencionales.

Grdfica 5. Perfil de Produccién de Hidrocarburos - Escenarios
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la cuenca de los Llanos Orientales sigue siendo preponderante por los
volimenes que aporfa y luego se encuentra Magdalena Medio, en una
magnitud significativamente menor, seguida por las cuencas de Cordillera,
Putumayo y Sind. El mayor atractivo se refleja en el fuerte desarrollo de
crudos extra pesados v en el largo plazo, los crudos fanto livianos y medios
como los pesados registran un aporte significativo.

En cuanfo a gas natural, en el corfo plazo podria presentarse un aporte
importante a partir de las cuencas de Guaijira offshore, Llanos Orienta-
les v Cesar Rancheria, ademds de que los no convencionales comienzan

a registrar produccién a partir del
2015 con el proyecto de Coal Bed
Methane en Cesar Rancheria. la
gréfica 5 presenta un resumen de
la produccién de los tres escenarios
considerados.

En términos generales, son fres las
dindmicas que determinan los per-
files de produccion de crudo y gas
en los disfinfos escenarios y hacen
referencia a: i} la habilidad de
confrarrestar la declinacién de las
reservas probabas con nuevos de-
sarrollos, i) La efectividad en el de-
sarrollo y puesta en produccion de
los nuevos descubrimientos que re-
sulten de los esfuerzos exploratorios
en marcha vy iii) Las mejoras en las
fasas de éxito y la factibilidad del
desarrollo comercial de los recursos
no convencionales en una escala
representativa y en plazos razo-
nables, de manera que en menos
de 10 afios participen de manera
importante en la matriz energética
colombiana.

De cualquier forma, la disponibili-
dad adicional de crudo permitira
posponer la pérdida del autoabas-
fecimiento, por lo que es necesa-
rio mantener las condiciones para
hacer afractivo la  afraccién  de
capifal de riego, para confinuar e
intensificar lo actividad explorato-
ria. En cuanto a calidad de crudos,
los andlisis indican aumento de la
importancia del pefroleo extra pe-
sado, asf como el desarrollo de los
recursos no convencionales (shale
oil). la gréfica 6 muestra la oferta
de crudo de acuerdo con su cali-
dad en el escenario base
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Grdfica 6. Disponibilidad por Tipo de Crudo — Escenario Base En el caso de Barrancabermeia, a
partir del afio 2017 la capacidad
1,400 de conversién aumentard a mas del

Q5% y cerca del 70% de la carga
a la refinerfa serd crudo pesado.
De acuerdo con las proyecciones
de oferta de hidrocarburos vy la de-
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Fuente: Estudio ADL mismo fiempo, las refinerias estdn

adecuando sus insfalaciones para
Cabe resaltar que la demanda de crudos en Colombia estd determinada producir diesel y gasolina de mejor

por la capacidad de las refinerias de Cartagena y Barrancabermeja, ade-  cglidad, pudiendo exportarse los
mas de las de Orito y Apiay las cuales tienen una capacidad de produc-  eycedentes a mercados como Es-
cién pequeda. Las dos refinerias més grandes se encuentran en un proceso  iados Unidos y Europa. Ver grafica
de expansién y de aumento de conversion que se estima a partir del afio No 7.

2014, en la refineria de Cartagena cuya capacidad de procesamiento

serd 165 KBD, incrementéndose 95% respecto de la situacion actual y

su capacidad de conversién serd mayor al 95%, procesando un 61% de

crudos pesados.

Grdfica 7. Principales Refinerias.
Cartagena Barrancabermeja
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aumentar la sensibilidad ambiental

y se anticipan politicas mds
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2. SENSIBILIDAD AMBIENTAL

la biodiversidad de Colombia re-
fuerza la necesidad del desarrollo
concerfado de las actividades de
exploracion y produccién de recur-
sos energéticos con la preservacion
del entorno, teniendo en cuenta que
las cuencas sedimentarias existentes
gozan de los ecosistemas biolégi-
camente mas diversos del mundo,
lo cual supone alta sensibilidad am-
biental y por tanto mayor atencién
para su conservacion. - el Caribe,
el Pacifico, los Andes, Orinoquia y
Amazonas son ejemplos de dreas
Unicas.

Por lo anterior y con el fin de inte-
grar consideraciones ambientales y
sociales en los escenarios de oferta
de hidrocarburos, se realizé una
evaluacion de la sensibilidad am-
biental de cada una de las cuencas
incluyendo:

a) Parques nacionales/regiona-
les, areas naturales, bosques,
comunidades indigenas, san-
tuarios y dreas privadas para
la conservacion,

b) Recursos acuiferos (humeda-
les, pantanos, reservorios de
agua y lagos, rios y sus princi-
pales afluentes),

c)  Biodiversidad de flora y fauna,

d)  Comunidades indigenas, que
utilizan recursos naturales para
alimento, refugio y sustento,

e) Aéreas de accion de ONGs
e insfituciones gubermnamenta-
les focalizadas en el manteni-
miento de la biodiversidad

f) Regulacion ambiental

gl Aéreas de preservacion para
actividades econémicas como
turismo, agricultura, industria
maderera, industria pesquera,
efc.

El andlisis de sensibilidad ambien-
fal sugiere que los esfuerzos de ex-
pansién en determinadas cuencas,
como la Cordillera Oriental, Llanos
Orientales, y Sint-San Jacinto, que
fienen abundancia de capital natu-
ral y capturan el inferés de grupos
industriales, aumentardn el interés
de las organizaciones publicas y
privadas, fomentando requerimien-
fos adicionales de regulacion am-
biental

Del mismo modo, la sensibilidad
ambiental en cuencas como la del
Cauca Patia, Catatumbo, el Valle
Inferior, Medio y Superior del Mag-
dalena, tendrd un efecto moderado
sobre las actividades de desarrollo
de acuerdo con las caracteristicas
de capital natural de estas cuencas.

Varias cuencas limitan con dreas
donde se encuentran parques na-
cionales y reservas, entre ellas las

del Valle Inferior, Medio y Superior
del Magdalena, Tumaco, Cauca,
Patia, Cagudn-Putumayo, Sind-San
Jacinto.  Estos parques naciona-
les son de grandes dimensiones
y represenfan una gran parte del
Sistema Nacional de Parques de
Colombia. Por lo tanto, actividades
de E&P que puedan afectar a es-
fos parques probablemente influiran
indirectamente en la sensibilidad
ambiental de la cuenca vy, por con-
secuencia, en su desarrollo

Del andlisis se colige una amplia
necesidad de aumentar el conoci-
miento de la sensibilidad ambiental
de las cuencas y del impacto poten-
cial de las actividades de E&P tanto
de los recursos conocidos como los
potenciales (e.g. impacto ambiental
de explotacién de no convenciona-
les). Se desfaca el poco conoci-
miento de las cuencas offshore y de
la vulnerabilidad de ciertas cuencas
de frontera. Por ello, las estimacio-
nes limitan la produccién en éreas
potencialmente  muy  vulnerables
como el Amazonas y cierfas cuen-
cas costa afvera (Cayos, aguas
profundas).




la definicién de mecanismos
de acceso y remuneracion
del uso de infraestructura de
almacenamiento vy transporte
garantiza un reforno
aceptable para la inversion

y la participacién privada.




3. INFRAESTRUCTURA
E INVERSIONES
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3. INFRAESTRUCTURA E INVERSIONES

En términos de infraestructura, la red
de transporte de crudo en Colom-
bia estd disefiada para el abasteci-
miento de las refinerias y el acceso
a los terminales de exportacion,
desde los campos de produccién.
El transporte se realiza fundamental-
mente a través de oleoductos pero
el sistema incorpora adicionalmen-
fe cabotaje, transporte fluvial vy te-
rrestre. Es evidente que el sistema
actual tiene limitaciones de manejo
de crudos extrapesados que deben
ser mezclados con nafta buscando
reducir la viscosidad a niveles de
manejo adecuado con fecnologias
convencionales que permiten su mo-
vilizacion.

En cuanto al transporte de crudo al
Complejo  Industrial de Barranca-
bermeja estd infegrado en primera
instancia por fres lineas, una desde
Veldsquez y Vasconia y una fercera
desde Ayacucho, de por si, muy I
mitada y en segunda instancia por
la alimentacion desde de Apiay y
Rubiales, cuya produccién confluye
en la Estacion Porvenir y desde alli,
los crudos son fransportados hasta
la Estacion Vasconia. Se trata de
un sistema simple, radial, sin anillos
ni redundancias que permita com-
pensar cualquier deficiencia en el
sislema con produccién de ofros
campos.

El esquema de transporte de crudo
a Carfagena es mucho més sencillo
y cuenta con un linea que va desde
el puerto de Covefias hasta dicha
refineria. Al puerto llegan fres lineas
correspondientes a los oleoductos
de Ocensa, Colombia y Cafo L

mon, lo cuales cuentan con capa-

cidad suficiente para transportar los
crudos.

Para la evaluacion de la capacidad
de transporte y la identificacion de
las potenciales necesidades de in-
fraestructura de crudo se realizé el
siguiente andlisis:

+ Se identificd la ruta de evo-
cuacién natural de los hidro-
carburos de cada una de las
cuencas (la produccién de las
cuencas Tumaco y Putumayo se
exporfan por Tumaco vy las del
resto del pafs por Covefias.

+ Se adiciond el fofal de produc-
cién de las cuencas a ser evo-
cuadas por cada terminal

+ Se compard la produccién
anual con la capacidad de
los sistemas medulares (oleo-
ductos) fomando en cuenta los
proyectos firmes de expansion

+ Se evalus el impacto de cons-
fruir un mejorador que permitiria
reducir el volumen de crudo a
ser fransportado al disminuir los
requerimientos de nafta diluyente

Dentro del sistema de fransporte de
crudo se considera la consfruccién
del Oleoducto Bicentenario que
con una exfensién de 960 kilome-
tros serd el mayor de Colombia par-
fiendo de la esfacién Araguaney,
en Casanare, llegard al puerto de
Covefas, con una inversion estima
en US$4.200 millones de délares
y se espera que esté concluido en
diciembre de 2012. Se planea en
3 fases, alcanzando al final una co-

pacidad de 450 KBD asi:

o Primera fase: 140 mil barriles
por dia

+ Segunda fase: 240 mil barriles
por dia

o Tercera fase: 450 mil barriles
por dia

En general los crudos  mezclados
y centralizados en Vasconia se pro-
cesan en Barrancabermeja, y los
crudos recolectados 'y mezclados
en Ayacucho se procesan en Carta-
gena. Ademés hay en marcha ofros
proyectos de aumento de capaci-
dad de transporte y almacenamien-
fo que se encuentran en evaluacion,
aunque en una efapa preliminar.

En el caso base y de acuerdo con
la capacidad total de transporte del
sistema actual a Covefias, ésta es
suficiente para la evacuacion de
crudos aln si no se construye un me-
jorador de crudos pesados vy se uti-
lizan diluyentes. Ver gréfica No 8.

El incremento de la produccion en
el sur del territorio (Putumayo, zona
sur de los Llanos, etc.] demandard
mayor capacidad de transporte ho-
cia Tumaco a partir del afio 2016
como se puede apreciar en la grafi-
ca No 8, lo cual podria solventarse
con la construccion del Oleoducto
del Pacifico, facilitdndose incluso la
exportacién de crudo a los merca-
dos asidfico. En el caso de abun-
dancia, la capacidad de transporte
incluyendo el Oleoducto del Pacifi-
co alcanzard para evacuar los cru-
dos hacia Tumaco
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Grdfica 8. Infraestructura Manejo de crudos a Coverias y Tumaco
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A partir del andlisis de la infraestruc-
tura y del balance oferta demanda
se identificaron las necesidades de
infraestructura adicional que se re-
fleja en requerimientos de inversion
para los préximos afos en cada
uno de los componentes de la co-
dena de valor:

Exploracion

Produccién

Transporte

Refinaciéon  y/o  mejoramiento
de crudos extra-pesados (upgra-
ding)

Comercializacién (exportacion)

Para la estimacién de inversiones se
utilizaron una serie de esténdares
infernacionales y valores representa-
fivos de la industria. En primer lugar
se realizé el cdleulo de las necesi-
dades de inversién en exploracion
realizando  hipdtesis de canfidad

2017
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(o)
o
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2018
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2022
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de pozos perforados por afio ya
sean offshore o en fierra en razédn
a la diferencia de costos. Adicional-
mente, se calcularon las necesido-
des de sismica segin la canfidad
fotal de pozos perforados, asumién-
dose que se requieren 200 km de
sismica por pozo.

Fl cdlculo de inversiones en
desarrollo, para los diferentes
escenarios incluyd el cosfo de pro-
duccién segin cada uno de los
componentes de las proyecciones y
fipo de recursos, a fin de diferenciar
los requerimientos  especificos de
acuerdo con su complejidad (recu-
peracion mejorada, crudos conven-
cionales, crudos pesado, desarro-
llos offshore, no convencionales gas
y no convencionales de crudo).

las inversiones en fransporte fueron
esfimadas acorde con los requeri-

mienfos de capacidad  adicional
para el manejo de los crudos en las
rutas de transporte hacia Covefias y
Tumaco segun el costo de oleoducto
en USD por barril y por kilometro de
recorrido. Con respecto al franspor-
te de crudos hacia Tumaco, en los
casos base y abundancia es clave
la construccion del Oleoducto del
Pacifico v fue incluida la inversion
en el mismo enfre el 2012 y 2014.

Adicionalmente, se calculé el costo
de construccién de un mejorador
de crudos para todos los escena-
rios, lo que reduce la necesidad de
capacidad de fransporte (esta me-
nor capacidad fue tenida en cuenta
para las inversiones en fransporte).
Se asumié la construccién de un up-
grader de 300 KBD de conversién
moderada a crudo sintético de 18
APl con un 95% de rendimiento,
entrando a operar en el 2017.



Por dltimo, se consideré la construc-
cién de una planta de licuefaccion
para exportar los excedentes de
gas natural disponibles de la costa
en los casos base y abundancia.
la capacidad serfa de 550 y 850
MMPCD en los casos base y abun-
dancia, respectivamente y comen-
zaria a operar en el afio 2020.

Segin los cdlculos realizados, el
escenario base confempla inver-
siones del orden de 6 millardos
anuales en los proximos 5 afios,
incrementandose a mas de 6 millar-
dos en el periodo 2027 a 2030,
para el desarrollo de los recursos
no convencionales. Ver gréfica 9.

En el primer periodo, se confemplan
inversiones en: a) exploracién y de-
sarrollo de proyectos, b) en la cons-
fruccién de un mejorador de crudo
con capacidad de 300 KBDe que

comienza a operar en 2017 (por

_F
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un monto de 3.7 millardos de ddlo-
res) y la construccién del oleoducto
del pacifico (por un monto 2.2 mi-
llardos de délares).

En el segundo periodo, se incluye
ademds de inversiones en explora-
cién y desarrollo, la construccion de
una planta de ING de 550 MPCD
de capacidad para la exportacién
de los excedentes de gas natural y
que comienza a operar en el afo
2020, para el resto de los afios se
incluyen inversiones en exploracion
y desarrollo. Ver grdfica 9.

El escenario de escasez confempla
inversiones anuales del orden de 3.5
millardos en los  préximos 20 afios,
dedicados principalmente al desa-
rrollo de reservas. En esfe escenario
se confempla Unicamente la consfruc-
cion del mejorador de crudos con

una capacidad de 300 KBD.

Entre tanto, el escenario de abun-
dancia estima inversiones anuales
de alrededor de 11 millardos, su-
perando los niveles histéricos para
el desarrollo de los recursos pros-
pectivos. En esfe escenario, en el
primer periodo se incluyen inver-
siones en un mejorador de crudo y
la construccién del Oleoducto del
Pacifico, ademds de las inversiones
en exploracion y produccién. En
el segundo periodo, se contempla
la construccion de capacidad de
fransporte adicional y una planta
de ING para la exportacién de los
excedentes de gas natural, ademds
de las inversiones en exploracion y
produccién que son significativas
dado el desarrollo costa afuera y
los recursos no convencionales.

Graéfica 9. Inversiones Estimadas - Caso Base
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El escenario de referencia implica

un cambio de la politica publica en

materia de hidrocarburos.
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4. ESCENARIO DE REFERENCIA

la toma de decisiones de inversion
debe redlizarse invariablemente en
condiciones de incertidumbre y es
evidente que no existe certeza algu-
na sobre el futuro. Sin embargo, la
técnica de escenarios es un instru-
mento que permite reducir el grado
de incertidumbre, por cuanto cons-
fituyen una imagen coherente del
sistema en distinfos puntos del futuro
que cubre diversas trayectorias, en
las cuales debe estar inmersa la tro-
yectoria real del sistema.

Normalmente, suele proponerse un
Escenario de Referencia que cons-
fituye un escenario de continuidad
respecto de la evolucion histérica
del sistema de reservas y produc-
cion de hidrocarburos dejando de
lado los eventos coyunturales, man-
feniendo las tendencias y continui-
dad historica de los hallozgos que
han determinado el funcionamiento
del sistema colombiano de hidro-
carburos y estimando que no se
efectuaran nuevos descubrimientos,
es decir como si se suspendiera la
actividad exploratoria.

Este escenario solo considera el de-
sarrollo de las reservas auditadas,
tanto de las probadas (P1), pro-
bables (P2), como de las posibles
(P3) y los nuevos descubrimientos
que ain no han sido auditados,
pero que se encuentran dentro de
los andlisis de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos. la fabla 5 resu-
me la informaciéon de reservas de
hidrocarburos [crudo y gas) a 31
de diciembre de 2011 y los nuevos
descubrimientos o septiembre de
2012. Conjunfamente la grdfica
10, presenta los perfiles de produc-
cién crudo considerando los cuatro
componentes.

Tabla 5. Reservas Actuales de Hidrocarburos

PETROLEO
MBIs

Fuente: MME y ANH

Grdfica 10. Perfil de Produccién de Crudo - Reservas Actuales
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Los resultados sefialan un maximo de produccién de 1,000,000 de barri-
les dia de crudo en el afio 2014, que luego declinan en forma acelerada,

retornando a niveles de 200,000 barriles dia hacia el 2022.

En el caso de gas natural las cantidades consideradas se refieren a las re-
servas probadas, probables v las posibles que se encuentran debidamente
auditadas y reportadas oficialmente. Llos resultodos indican que la pro-
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duccién conjunta de los fres segmentos alcanzaria un méximo de 1,330 MPCD de gas natural en el afio 2015,
declinando posteriormente de manera moderada. Ver gréfica No 11.

Grdfica 11. Perfil de Producion de Gas - Reservas  Totales
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En general, es claro que el escenario de referencia plantea una situacién de cambio abrupto en las politicas de
exploracion de hidrocarburos, con respecto a lo ocurrido en los Ultimos 6 afios, es decir evolucionando hacia un

sisfema totalmente confrario al que viene desarrolléndose.




5. CONCLUSIONES

Colombia cuenta con un inferesan-
te pofencial para la incorporacién
y desarrollo de hidrocarburos en el
mediano y largo plazo. El pafs tie-
ne potencial para incorporar mds
de @ mil millones de barriles de cru-
do y 6 TPC de gas natural en los
préximos 18 afios Los escenarios
propuestos dependen de unos nive-
les de inversion que si bien se estan
alcanzando en Colombia deben
sostenerse a futuro y dependen de:

a) las variables externas (precios,
términos  contractuales,  etfc.)
seguiran jugando un rol impor-
fante para favorecer los niveles
de inversion.

b) la atencién se estd centrando
fundamentalmente en la activi-
dad de desarrollo.

c) Ecopetrol sigue jugando un rol
preponderante por las inversio-
nes necesarias para concretar
los planes de optimizacion y
expansion de sus refinerfas, asf
como para introducir mejoras
en la calidad de los productos

d

el

f
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y a través de su plan de ne-
gocios en el upstream y mids-
fream.

La ejecucion de ofros proyectos
pofencialmente requeridos (me-
jorador de crudo, oleoductos,
exporfacion de gas|  permitird
cerfidumbre para alcanzar los
escenarios propuestos por lo se
podria incorporar socios esfra-
tégicos para asegurar la dispo-

nibilidad de capital.

Es fundamental la definicion de
mecanismos de acceso y re-
muneracién del uso de infraes-
fructura de almacenamiento y
fransporte, a fin de garantizar
un reforno aceptable para la
inversion y permitir la participa-
cién privada.

El desarrollo de recursos no
convencionales no estd téc-
nicamente ni comercialmente
garantizado, por lo que el pafs
fambién podria enfrentar un
escenario de escasez, en el
cual la oferta de hidrocarburos

podria declinar paulatinamente
hacia niveles significativamente
inferiores a los actuales.

gl En Colombia esté empezando
a aumentar la sensibilidad am-
bienfal y se anticipan politicas
mas deliberadas de preserva-
cion de la biodiversidad. Esto
podria limitar la actividad en
dreas de mayor vulnerabilidad
y demandard, en general, un
seguimienfo mds cercano a los
proyectos por parte de las au-
foridades.

h) El escenario de referencia im-
plica un cambio de la politica
publica en materia de hidrocar-
buros.

Frente a la complejidad creciente
del potencial incremental, el pafs
debe intensificar sus esfuerzos para
atraer inversion petrolera y asegurar
la incorporacién de las tecnologias
y know-how operacional que permi-
fan asegurar los nuevos desarrollos.
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Afo

Afo

Existente

Q74.4
895.8
808.3
680.5
558.8
455.3
369.0
292.5
193.7
151.4
125.2
Q7.8
79.1
64.8
50.1
42.5
35.6
29.8
22.5
20.1
15.1
12.3
11.2

Existente

Q74.4
895.8
808.3
680.5

Abundancia Oil- KBPD

Descubri-
ox

rrollados

100.8
63.1 261.2
84.5 465.3
130.6 632.3 15.3
110.2 766.8 30.6
Q4.3 854.3 57.6
81.6 876.1 Q3.1
71.5 8445 206.0
63.2 /855 3853
565 7104 5756
50.8 629.8 790.2
46.1 563.3 9944
421 5056 1,196.3
38.7 450.3 1,360.2
35.8 4057 11,5255
33.2 361.1 16704
249 3235 1,807.7
141 290.9 19264
125 2620 20294
11.2 2369 2,126.1
10.0 213.6 22147
8.9 1651 2,298.1
80 1189 23559
Base Oil - KBPD
Descubri-
rrollados
85.8

421 2162
56.3 372.8
87.1 490.6 15.3

ANEXOS

Escenarios

No Con- Ao
vencional

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

226.0 2021

213.4 2022

427 4 2023

403.5 2024

654.9 2025

617.1 2026

Q51.4 2027

893.8 2028

1,086.3 2029

1,019.5 2030

956.8 2031

898.0 2032

842.8 2033

7911 2034

742.5 2035

No Con- Afio
vencional

2013

2014

2015

2016

Existente

1,183.8
1,134.5
1,071.7
1,029.6
974.6
Q14.2
871.3
830.7
7/83.8
746.1
719.9
690.9
622.0
533.6
436.8
368.1
307.1
162.5
150.5
136.0
122.5
0.9
0.6

Existente

1,183.8
1,134.5
1,071.7
1,029.6

Abundancia Gas -

Descubri-
mientos
No Desao-
rrollados

51.0
170.1
252.2
283.6
293.3
285.6
273.6
238.0
209.8
184.7
163.5
141.0
121.2
103.0
88.1
65.7
53.5
43.5
8.4
25.2
21.8
13.1
5.8

ECR

MPCD

149.6
29988
598.6
897.8

1,197.1
1,346.7
1,279.4
1,222.2
1,106.2

240.3
799.2
679.3
577 .4
490.8
417.2

Base Gas - MPCD

Descubri-
mientos
No Desa-

rrollados
50.9
169.9
251.9
283.3

ECR

YTF

No Con-

vencional

232.9
221.2
210.2
199.7
189.7
810.3
1,001.5
?250.4
1,230.6
1,165.8
1,268.8
1,201.3
1,301.8
1,232.0
1,330.3
1,258.4
1,190.4
1,058.3
972.8
919.9
869.9

No Con-

vencional

116.4
110.6



Afo

2017
2018
2019
2020
2021

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

2032
2033
2034
2035

Ano

Existente

558.8
455.3
369.0
2902.5
193.7
151.4
125.2
Q7.8
79.1
64.8
50.1
42.5
35.6
29.8
22.5
20.1
15.1
12.3
11.2

Existente

Q74.4
895.8
808.3
680.5
558.8
455.3
369.0
292.5
193.7
151.4
125.2
Q7.8
/9.1
64.8
50.1

ECR

73.5
62.8
54.4
47.6
42.2
37.6
33.9
30.7
28.1
25.8
23.8
22.1
16.6
Q.4
8.3
7.5
6.7
6.0
5.3

Base Oil - KBPD

Descubri-

mientos

No Desa-
rrollados

578.2 30.6
629.2 57.6
6359 931
606.8 84.0
557.8 147.6
496.6 2267
433.3  341.0
385.5 444.6
3447 5394
304.7  605.7
273.9  669.0
2419 7392
2155 7785
193.2  803.0
173.6  787.1
156.9 767.3
1412 7304
109.5  691.5
786 6557

Escasez Oil - KBPD

ECR

25.3
33.8
52.2
44.1
37.7
32.6
28.6
25.3
22.6
20.3
18.4
6.8
5.5
4.3

Descubri-
mientos
No Desao-
rrollados

40.2
101.7
179.3
239.3
285.4
310.2
312.8
297.2
271.3
240.4
210.5
187.4
167.6
149.5
134.3

YTF

15.3
30.6
57.6
@3.1
80.7
138.3
197.2
284.0
346.5
411.3
439.7
4971

No Con-

vencional

71.4

No Con-

vencional
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Ano

2017
2018
2019
2020
2021

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

2032
2033
2034
2035

Ano

Existente

974.6
914.2
871.3
830.7
7/83.8
746.1
719.9
690.9
622.0
533.6
436.8
368.1
307.1
162.5
150.5
136.0
122.5
0.9
0.6

Existente

1,183.8
1,134.5
1,071.7
1,029.6
Q974.6
Q14.2
871.3
830.7
783.8
746.1
719.9
690.9
622.0
533.6
436.8

Base Gas - MPCD

Descubri-
mientos
No Deso-

rrollados
293.1
285.4
273.5
237.8
209.7
184.6

ECR

YTF

89.8
179.6
359.1
538.7
718.3
808.0
767.6
733.3
663.7
564.2
479.5
407.6
346.5
294.5
250.3

Escasez Gas- MPCD

Descubri-

mientos
= No Desa-

rrollados

39.8
121.3
195.5
232.8
247.0
236.6
221.3
187.4
158.7
135.3
115.9
99.0
84.1
71.2
60.7

YTF

32.9
65.8
131.7
197.5
263.4
281.5
268.9

No Con-
vencional

105.1
99.8
Q4.8
370.9
351.2
332.6
314.9
298.2
282.4
267 .4
253.2
239.8
2271
215.1
203.7
159.0
136.4
129.1
1221

No Con-

vencional
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Ano

2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

Escenario de Referencia Produccién de Crudo KBPD

Escenario de Referencia - Produccién de Gas Natural

Existente

42.5
35.6
29.8
22.5
20.1
15.1
12.3
11.2

Reservas

Probadas Probables

Q43
857
/88
711

600
494
404
329
262
176

Reservas

Probadas Probables

831
784
746

Escasez Oil - KBPD

Descubri-
on e

rrollados
13.3 118.9
10.0 106.3
5.6 95.3
50 85.8
4.5 77.5
4.0 69.9
3.6 53.9
3.2 38.6

Reservas

68

MPCD

Reservas

29
Q5
141
159
164
160

bosbles T
20 1,004
48 1,012
65 1,013
74 Q51
76 840
75 741
(Y4 632
53 510
44 402
33 277

el
22 1,235
75 1,304
111 1,324
125 1,313
129 1,268
126 1,200
120 1,145
105 1,069
Q2 Q94
81 Q31

No Con-

vencional

YTF

538.3
582.1
601.2
611.8
604.2
577.5
549.6
513.6

Afo

2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

Existente

368.1
307.1
162.5
150.5
136.0
122.5
0.9

0.6

Escasez Gas- MPCD

ECR

Descubri-
mientos

No Desa-
rrollados

48.5
40.6
34.0
44.2
23.0
19.6
11.2
5.1

243 .4
206.9
175.8
49.5
27.0
08.0
Q1.8
/8.0

No Con-

vencional



