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INTRODUCCION

Con la expedicion del Decreto 2345 de 2015 y con base en los lineamientos planteados por
el Ministerio de Minas y Energia a través de la Resolucion 40052 de 2016, la Unidad de
Planeacion Minero—Energética pone a consideracion del Ministerio y del sector en general
el Plan de Abastecimiento de Gas Natural Version 2019, que incluye entre otros aspectos
los proyectos que se consideran necesarios para alcanzar los objetivos mencionado en el
Decreto 2345, y en general una visién prospectiva de la potencial evolucién del sistema en
sus precios y cantidades.

Desde el lado de la oferta de gas natural, en el andlisis se han incorporado hechos nuevos
del mercado de gas que inciden en el proceso de planeamiento, lo que genera un panorama
mas optimista frente a lo considerado en versiones anteriores y tienen implicaciones de
interés en las obras que finalmente se recomiendan en el Plan.

Es asi como hoy es posible tener en cuenta importantes expectativas de oferta de gas
natural, que a largo plazo podrian llegar a integrar la curva de oferta de gas natural del pais,
y dar sefales frente a la fecha de puesta en operacion efectiva de infraestructura propuesta,
y por ende, velar por el abastecimiento y la confiabilidad del sistema. Para mitigar las
incertidumbres del lado de la oferta, la UPME junto con los agentes productores estudié las
necesidades particulares de algunos campos para que nueva producciéon nacional pueda
ser declarada oficialmente y para establecer fechas aproximadas en las cuales podria estar
disponible para el sistema. Este ejercicio incorpora volimenes de gas natural que no se
encuentran incluidos en la declaracién de produccion pero que superando circunstancias o
cumpliéndose las actividades necesarias para ello, pueden estar disponibles en el corto,
mediano o largo plazo.

Adicionalmente, se espera la incorporacion de nuevos volumenes de gas natural con la
asignacion de bloques OffShore y Onshore como resultado de los Procesos Permanentes
de Asignacion de Areas actualmente liderados por la ANH, y volimenes adicionales
provenientes de Yacimientos No Convencionales.

Del lado de la demanda, también se realizd un trabajo con los agentes del sector con el
objeto de compartir conocimientos y obtener de primera mano la vision del comportamiento
de la demanda en el mediano plazo, por su parte, la UPME ha realizado ajustes al modelo
de proyeccién de la demanda del sector termoeléctrico que en épocas de nifio le causa
estrés al sistema nacional de gas natural.

Conviene destacar las expectativas de mayores consumos derivados de los nuevos
proyectos del sector termoeléctrico como resultado de la subasta del cargo por confiabilidad
para atender Obligaciones de Energia en Firme, asi como las expectativas y mayores
consumos en transporte masivo y de la industria en general. Desde el punto de vista de
generacién eléctrica hay mas capacidad instalada y se tienen expectativas de incremento
en los despachos producto de la penetracion de renovables.

El Estudio Técnico para el Plan de Abastecimiento de Gas Natural aqui presentado,
constituye un instrumento de planeacion que proporciona una evaluacién sobre
disponibilidad de oferta y el crecimiento de la demanda de gas natural en el corto, mediano
y largo plazo, brindando mayor certidumbre sobre los proyectos de infraestructura en
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suministro y transporte de gas natural en el pais, asi como elementos para la toma de
decisiones de inversién. Para su elaboracién, se ha contado con la mejor informacion
disponible en las diferentes variables utilizadas de oferta, demanda, precios, entre otras.

Sin embargo, aun asi, persisten incertidumbres tanto en oferta como en demanda, que
dificultan la labor de planeamiento y aconsejan, en unos casos, anticipar decisiones
respecto a los proyectos que se consideran fundamentales para la seguridad del suministro,
como la Infraestructura de Importacion de Gas del Pacifico, y en otros casos, iniciar el
estudio a nivel de ingenieria conceptual de proyectos como la expansion Noroccidental del
Sistema de Transporte Nacional, que se vislumbra en el mediano plazo como una obra de
infraestructura necesaria para el abastecimiento y confiabilidad conforme preliminares de
los ejercicios de planeacion realizados por la UPME.

Con todo lo expuesto anteriormente, este Plan ratifica las obras adoptadas mediante
Resolucion 40006 de 2018 y que deben ejecutarse para entrar en operacion en los proximos
10 afios con el fin de asegurar el abastecimiento y garantizar la confiabilidad del sector de
gas natural en el mediano plazo en el pais. Las obras que se ratifican son: i) La
Infraestructura de Importacion de Gas del Pacifico y toda la infraestructura necesaria para
transportar dicho gas al Suroccidente y resto del pais; ii) La infraestructura necesaria para
asegurar el transporte de gas proveniente de los nuevos hallazgos del Valle Inferior del
Magdalena y de la Planta de Regasificacion de la Costa Atlantica, como lo es una
Bidireccionalidad en el tramo Barranquilla - Ballena; iii) La infraestructura necesaria para
asegurar el transporte Bidireccional en el tramo Barrancabermeja — Ballena; iv) Los
refuerzos de transporte entre Mariquita y Gualanday necesarios para asegurar el
abastecimiento de gas natural a la regién Tolima Grande; y v) Los refuerzos de transporte
necesarios para asegurar el transporte de gas a la regién aguas abajo del ramal Jamundi.

En cuanto a la conveniencia de la Infraestructura de Importacion frente a la materializacion
de éstos recursos prospectivos, la UPME realizé un ejercicio de costo de arrepentimiento
en donde se compard cual seria el costo de inversion, de racionamiento y de la sustituciéon
de gas natural, en el cual incurre el pais por disponer de la Infraestructura de Importacion
de Gas del Pacifico y obras asociadas para llevar el gas hasta el interior del pais, frente a
el desarrollo de infraestructura para la incorporacion del gas natural del offshore. Esto es el
arrepentimiento en MUSD, de disponer o no de la Infraestructura de Importacién de Gas
del Pacifico contra el costo de realizar o no las obras necesarias de infraestructura de
transporte para materializar las expectativas del gas nacional (Offshore y Valle Inferior del
Magdalena).

Como resultado de este ejercicio, se obtiene que el Costo de Arrepentimiento es menor si
se construye la Infraestructura de Importacion de Gas del Pacifico y se llegasen a
materializar las expectativas de gas nacional, frente a la adecuacion de la infraestructura
de transporte existente y la no materializacién de las expectativas de gas nacional.

Ahora bien, con respecto a la ubicacién de la infraestructura de importacion, conforme con
los analisis realizados por la UPME, se concluyé que la mejor ubicacion de la infraestructura
de importacion es la bahia de Buenaventura por motivos de confiabilidad ya que permite la
diversificacion de las fuentes de produccion y relaja el sistema nacional de transporte.
Adicionalmente esta ubicacion representa menores costos econdmicos contra una
ampliacion de la Terminal de Cartagena para la atencion de toda la demanda nacional.
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Sobre este documento, es importante mencionar que la fecha de corte de la informacién
insumo para los andlisis corresponde al mes de diciembre de 2019 en consecuencia con el
documento publicado a comenterios en el mes de enero de 2020. La actualizacién de esta
informacion se hara en una préxima version de este documento.
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1 Perspectivas de oferta de gas natural
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Desde el lado de la oferta de gas natural, en el analisis se han incorporado hechos nuevos
del mercado de gas que inciden en el proceso de planeamiento, lo que genera un panorama
mas optimista frente a lo considerado en versiones anteriores y tiene implicaciones de
interés en las obras que finalmente se recomendaran.

Es asi como hoy el sector de gas natural debe tener en cuenta situaciones que, si bien aun
no se han materializado como reservas de gas natural, generan expectativas que a largo
plazo podrian llegar a integrar la curva de oferta de gas natural del pais y dan sefales para
la ubicacion de infraestructura que permita asegurar el abasteciendo y la confiabilidad del
sistema. Entre los hechos mas relevantes se encuentran los siguientes:

i) La UPME durante el 2019 realizé un analisis para identificar posibles volimenes de gas
natural que no se encuentran incluidos en la Declaracion de Produccién, del Ministerio de
Minas y Energia, pero que superando requerimientos particulares pueden estar disponibles
en el corto, mediano o largo plazo para formar parte de la curva de oferta de gas natural.
Este andlisis se realiza con informacion de las empresas productoras o potenciales
productoras de gas natural y se puede concluir que las principales corrientes adicionales
de gas natural se encuentran en las cuencas del Valle Medio y Valle Inferior del Magdalena.

ii) La Agencia Nacional de Hidrocarburos expidié el Acuerdo No. 2 de 2019, mediante el
cual aprobd el Proyecto de Términos de Referencia para el Proceso Permanente de
Asignacion de Areas (PPAA). Durante la primera fase del proceso se tuvo como resultado
la firma de 11 contratos, es de resaltar que en los bloques asignados se encuentran bloques
con vocacion de gas natural como el bloque Offshore GUA OFF 10 y el bloque Continental
VIM 22. En la segunda fase del Proceso de Asignacién Permanente se asignaron tres
bloques adicionales con vocacion gasifera.

iii) La Agencia Nacional de Hidrocarburos finalizé el proceso de conversion de cinco
contratos de evaluacion técnica a Contratos Offshore de Exploracion y Produccion de
Hidrocarburos en los cuales se han presentado hallazgos importantes en recursos de gas
natural.

iv) El Consejo de Estado aclaro el alcance de la decision que mantuvo la suspension
provisional de las normas que regulan la exploracion y explotacion de hidrocarburos en
yacimientos no convencionales a través de estimulacién hidraulica, por cuanto la decisiéon
no impide la realizacidn de proyectos piloto de investigacion, pruebas que fueron
recomendadas por la Comisién de Expertos?.

Conforme con lo establecido en Decreto Unico Reglamentario 1073 de 2015, el Plan de
Abastecimiento de gas natural deberd tener en cuenta entre otras, la informaciéon de
reservas de la ANH y la declaracion de produccién de gas natural. A continuacioén, se

1Conforme con alcance manifestado por el Consejo de Estado sobre la medida cautelar de la
suspension provisional del Decreto 3004 de 26 de noviembre de 2013 y de la Resolucion 90341 de
2014 del Ministerio de Minas y Energia, el Consejo de Estado aclar6 que la medida cautelar no
impide la realizacion de proyectos piloto integrales de investigacion (PPII).
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presenta el comportamiento de la produccion de gas natural, las reservas, la Declaracion
de Produccién y se definen posibles escenarios que son insumo para el analisis.

1.1 Historia del Gas Natural

En lo corrido de la década, el pais mantuvo un suministro promedio de 1,052 GBTUD,
registrando el maximo nivel de produccion promedio de 1,250.9 GBTUD en agosto de 2013.
En los afios 2016-17, con ocasion de los altos aportes hidrologicos que han abastecido el
sistema eléctrico nacional, el consumo de gas se ha reducidos sustancialmente. La Gréfica
1-1 muestra la evolucion de la oferta nacional de gas natural de los Gltimos afios por cuenca.

En el afio 2019 el 52.59% de la oferta provino de los campos de los Llanos Orientales,
mientras los campos de La Guajira aportaron 17.34% y los campos del VIM aportaron un
22.08%. El suministro restante fue aportado por campos menores ubicados tanto en el
Interior del pais como en la Region Caribe. Como se observa en dicha grafica, los campos
de los Llanos y Valle Inferior del Magdalena han ido aumentando sus aportes, mientras los
de La Guajira lo reducen paulatinamente.

Grafica 1-1 Historico de consumo de Gas Natural
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Fuente: UPME. Céalculos: UPME
1.2 Reservas de Gas Natural

De acuerdo con la informacién suministrada por la ANH, a 31 de diciembre de 2018, se
contabilizaron 4.9 Terapiés cubicos (TPC), de los cuales 3.78 TPC corresponden a reservas
probadas; 0.77 TPC a reservas probables y 0.41 TPC a reservas posibles. La evolucion se
detalla en la siguiente gréfica.
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Gréfica 1-2 Reservas Gas Natural
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En cuanto a la variacion, las reservas totales disminuyeron un 4.7% con respecto a los
valores de 2017, las reservas probadas disminuyeron un 3% Yy las reservas probables y
posibles alrededor del 10% respectivamente. Con estos valores y partiendo de una
produccion de gas en el afio 2018, equivalente a 386 millones de giga pies cubicos, se
calcula una relacion reservas / producciéon? de 9.8 afos.

En cuanto a la localizacién de las reservas, es de resaltar la posicién de la cuenca de los
Llanos Orientales la cual cuenta con el 60% de reservas probadas, las siguientes cuencas
con mayor acumulacion son La Guajira con un 15.4% y el Valle Inferior del Magdalena con
13.4%.

2La relacién reservas produccion es el resultado de dividir las reservas remanentes a una fecha entre la
produccién de un periodo. Este indicador supone produccion constante, precio de hidrocarburos y costos de
extraccion sin variacion en el tiempo, asi como la inexistencia de nuevos descubrimientos en el futuro.
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Gréfica 1-3 Reservas de gas natural por cuenca
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Fuente: ANH. Céalculos: UPME

En general, las reservas de hidrocarburos son clasificadas segun el nivel de certidumbre
respecto a su posibilidad de ser explotables y comercializables, y son categorizadas segun
la madurez del proyecto. Estas se componen por reservas probadas, cuya rentabilidad ha
sido establecida bajo condiciones econdémicas a la fecha de evaluacion, mientras las
reservas probables y posibles pueden estar basadas en condiciones futuras del mercado y
de desarrollo de los yacimientos.

En la siguiente grafica se presenta la comparacion de las reservas probadas a corte 31 de
diciembre de 2018 con la declaracién de produccién 2019-2028, en donde se puede
observar que en la primera mitad del periodo de analisis la declaracién de produccion se
ajusta con la reservas probadas y para la segunda mitad del periodo la disminucion de la
declaracién de produccion frente a la reservas probadas se debe a la declinacion del
potencial de produccién disponible de la cuenca de los Llanos Orientales, tal como se
presenta en la Gréfica 1-4.

Grafica 1-4 Reservas probadas [Dic 2018] & Declaracién de Produccién 2019-28
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1.3 Escenarios de incorporacion de reservas

La UPME ha realizado la evaluacién y propuesta de adicion de reservas de las diversas
cuencas del pais, con base al Informe de Recursos y Reservas 2017 y actualizado
posteriormente con el mismo informe pero del afio 2018.

Para llevar a cabo el andlisis y valoracion de oportunidades para afadir reservas,
inicialmente se estudid la realidad de la industria petrolera en el entorno nacional e
internacional y se realizaron encuestas a diferentes actores de la industria. Seguidamente,
se realiz6 en detalle la valoracion de cada cuenca desde la potencialidad exploratoria hasta
la realizacién de proyectos de recuperacion mejorada, y se plantearon los escenarios de
produccion.

Del andlisis realizado se desprende un importante potencial que tiene el pais para mantener
niveles de produccion o incrementarlos, si se afrontan y superan los factores criticos, que
de manera general y particular, afectan este potencial de hidrocarburos.

Andlisis de factores criticos. Los factores criticos de éxito considerados para evaluar
cudles son los mayores obstaculos a vencer para la adicion de reservas de Petroleo y Gas
fueron objeto de la opinion de 56 encuestados, entre los cuales se incluyeron consultores
expertos, empresas operadoras, gremios y gobierno. De acuerdo con los resultados, se
escogieron los factores que sé evallan en los diferentes escenarios de adicién de reservas
y produccién.

Los resultados plantean como los temas criticos a solucionar el entorno social, con casi
un 90% respondido como factor alto por la muestra de encuestados, seguido por la
actividad exploratoria, si no hay actividad las probabilidades de disponer de nuevos
voliimenes no existe.

Asi mismo, la existencia de hidrocarburos en rocas generadoras de la calidad y potencial
de las formaciones La Luna y Tablazo, ponen en tercer y cuarto lugar de prioridad dentro
de los factores criticos los aspectos ambientales y el desarrollo de los Yacimientos No
Convencionales, en donde la prueba que se discute en la actualidad es de la mayor
importancia para la industria.

Escenarios de produccidon de gas. Antes de definir los escenarios, se realizd un analisis
de los volumenes maximos potenciales que podrian afiadirse para cada una de las cuencas
sedimentarias hasta el afio 2044, a través de cada uno de los tipos de recursos segun la
clasificacion PRMS? de la SPE.

En la siguiente tabla se presenta la fuente de informacion de cada tipo de recurso usado
para la estimacién de los escenarios.

3 Sistema de Gestion de Recursos Petroleros (PRMS). Es un sistema desarrollado para una
definicioén, clasificacion y estimacién consistentes y confiables de los recursos de hidrocarburos
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Tabla 1-1 Fuente de informacion por recurso

Tipo de Recurso Fuente de Informacion
Reservas probadas, probables y posibles ANH IRR 2018
de gas
Recursos Contingentes de gas ANH IRR 2018

Para cada cuenca se escogio el estudio de
Recursos prospectivos aun por descubrir | YTF que ha sido mas acertado, realizado
(YTF) de gas por diferentes entidades en diferentes
afnos: ANH, UIS, Ecopetrol, GEMS

Consultores expertos e informacion de las

Recursos Offshore de gas
empresas.

Consultores expertos e informacion de las

Recursos No Convencionales de gas
empresas

Fuente: UPME

Después de realizado este analisis se definen los escenarios de acuerdo con las variables
criticas:

Escenario Alto de oferta

El escenario alto de produccién es una vision optimista del desarrollo del potencial en cada
una de las cuencas incluyendo los aportes de los campos de hidrocarburos no
convencionales y del “Offshore”. Se estima que se podria tener produccién de yacimientos
no convencionales a partir del afio 2021, y produccién de gas proveniente de recursos costa
afuera a partir del afio 2024. Estos escenarios suponen que se superan las barreras
ambientales y sociales, permitiendo una alta actividad exploratoria y el desarrollo del
Fracking.

Escenario Medio de oferta

El escenario medio de produccién de gas es una vision realista del desarrollo del potencial
en cada una de las cuencas sin incluir posibles recursos provenientes del “Offshore”, esta
basado en el desarrollo de recursos contingentes y en hallazgos de reservas mas
conservadoras. Los factores criticos relacionados con aspectos sociales y ambientales no
permitirian una campafia exploratoria tan agresiva como el escenario alto, ademas no se
desarrollarian los recursos "Offshore”.

Escenario Bajo de oferta

El escenario bajo de produccion de gas es una vision pesimista del desarrollo del potencial
en cada una de las cuencas, se basa principalmente en el desarrollo de las reservas
probadas, probables y posibles y los hallazgos de reservas de los descubrimientos
planteados ya realizados en los Llanos y el Valle Medio del Magdalena. Los factores criticos
serian una barrera que ocasionaria una actividad exploratoria casi nula.
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De acuerdo con los datos presentados en el informe del Comité de Expertos de “Fracking”,
los yacimientos no convencionales ubicados en las formaciones de La Luna y El Tablazo
en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, tendrian un potencial entre 2,400 MBPE a
7,400 MBPE de los cuales un 15% seria gas, es decir que el potencial de gas proveniente
de YNC estaria entre 2.2 TPC y 6.7 TPC. Esta informacion se incluy6é para construir los
escenarios medio y alto respectivamente.

A continuacion se presentan los volumenes que se adicionarian a partir del afio 2019 y
hasta el afio 2045 en cada uno de los escenarios planteados.

Grafica 1-5. Escenarios oferta gas natural 2019-2040
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1.4 Declaracion de produccién

La declaracién de produccién hace parte de la informacién que la normatividad incluye para
la elaboracion del Plan de Abastecimiento de gas natural, este reporte es realizado por los
productores y productores comercializadores de gas natural, y permite evidenciar el
potencial de produccion en cada uno de los campos del pais.

Para establecer el escenario base de oferta de gas natural, la UPME se basa en la
informacién que los agentes productores reportan al Ministerio de Minas y Energia,
conforme con lo establecido en el Decreto 2100 de 2011.

La declaracion de produccion estad compuesta por los siguientes parametros:

Produccion comprometida de un productor - PC: Produccion comprometida para la
venta de un productor mediante contratos de suministro firmes o que garanticen firmeza.
Se desagrega en produccion comprometida mediante contratos de suministro de consumo
interno, produccion comprometida refineria de Barrancabermeja y produccion
comprometida refineria de Cartagena. Incluye el consumo propio de gas natural por parte
de los productores, este consumo propio debe diferenciarse del gas de operacion el cual
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como se sefiala mas adelante corresponde a las cantidades de gas natural que son
requeridas para la operacién y como tal son reportadas por los operadores de los campos.

Produccion Total Disponible para la Venta- PTDV: Es la totalidad de las cantidades
diarias promedio mes de gas natural, medidas en GBTUD, que un productor o productor-
comercializador estima que tendra disponibles para la venta bajo cualquier modalidad, en
un periodo determinado, a través de contratos de suministro en cada campo o en un punto
de entrada al SNT. Este prondstico considera el desarrollo de las reservas de gas natural,
la informacion técnica de los yacimientos del campo de produccion a la tasa maxima de
recobro, y esta basado en la capacidad nominal de las instalaciones de produccién
existentes y proyectadas.

Cantidades Importadas Disponibles para la Venta para el Consumo Interno - CIDV:
Cantidades diarias promedio mes de gas natural, medidas en GBTUD, que un agente
importador estima tendra disponibles para la venta para consumo interno, en un periodo
determinado, a través de contratos de suministro.

Gas de Operacion: Cantidades de gas natural requeridas para la operacion del campo.

Potencial de Produccion de gas natural de un campo determinado - PP: Potencial de
produccion para atender los requerimientos de demanda, descontando el gas de operacion.
El PP es equivalente a la suma de PC + PTDV. Corresponde con el pronéstico de las
cantidades de gas natural, medidas en GBTUD, que pueden ser producidas diariamente en
promedio mes, en cada campo 0 puestas en un punto de entrada al SNT para atender los
requerimientos de la demanda, descontando las cantidades de gas natural requeridas para
la operacién. Este prondstico considera el desarrollo de las Reservas de Gas Natural, la
informacién técnica de los yacimientos del campo o campos de produccion a la tasa maxima
eficiente de recobro, y esta basado en la capacidad nominal de las instalaciones de
produccidn existentes y proyectadas. El PP de un campo corresponde a la suma de la PC,
la PTDV y el Gas Natural de Propiedad del Estado.

Mediante la Resolucion 31146 del 14 de junio de 2019 el Ministerio de Minas y Energia
publicé la Declaracién de Produccion para el periodo comprendido entre enero del afio 2019
y diciembre del afio 2028.
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Grafica 1-6 Declaracién de produccién por componente
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La suma del potencial de produccién y las cantidades importadas disponibles para la venta
(PP + CIDV) se considera la oferta disponible para atender la demanda de los préximos 10

afos. De acuerdo con los datos, ésta oferta presenta una tasa de declinacion de 10.2%
promedio afio.

Los volumenes reportados por los agentes en la Declaracion de Produccion se pueden
agregar de acuerdo con cada una de las cuencas sedimentarias, lo que permite visualizar
la distribucion geografica de la oferta en Colombia:
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Gréfica 1-7 Declaracién de produccién por cuenca?*
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Las cuencas mas importantes de acuerdo a los volimenes declarados para los préximos
10 afos, son Llanos Orientales, Valle Inferior del Magdalena y La Guajira. Del volumen total
gue se podria producir en estos afios, estas cuencas aportarian un 55.5%, 22% y 10.3%
respectivamente. Es decir, en tres de las 10 cuencas se concentra un potencial equivalente
al 87.7% del total.

El promedio de variacién mensual del potencial de produccion de la cuenca de los Llanos
es -0.9%, para el Valle Inferior de magdalena es -0.6% y para La Guajira es de -1.2%. Esto
quiere decir que los volimenes de las cuencas Llanos Orientales y La Guajira disminuyen
a una tasa mas rapida que los volumenes de la cuenca Valle Inferior, este comportamiento
esta asociado con la tasa de declinacion de los campos que componen cada cuenca.

Comparando la declaracion de produccion de 2019 con la del afio 2018, se puede calcular
gue el periodo 2019 — 2028 presenta una disminucién de 12 GBTUD en promedio por afio,
lo que representa una disminucion del 0.2% también promedio afio.

Los campos, agrupados por cuenca que participaron en la presente declaracion de
produccién, exceptuando Caguan-Putumayo se encuentran en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2. Campos distribuidos por Cuenca
Cuenca Campos

Catatumbo Cerrito, Oripaya, Sardinata, Tibu

4 La gréfica tiene en cuenta el Potencial de Produccion mas Cantidades Importadas Disponibles para la venta
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Cuenca

Campos

Cesar — Rancheria

Compae, La Loma

Cordillera Oriental

Bolivar, Bonanza, Corrales,Gibraltar

Guajira Offshore

Ballena, Chuchupa

Llanos Orientales

Andina, Apiay, Ardilla, Avispa, Azor, Calona, Canaguay,
Candelilla, Capachos, Carmentea, Caruto, Ceibo, Cobra, Corcel
A, Corcel C, Corcel D, Corcel E, Cupiagua, Cupiagua Sur,
Curito, Cusiana, Cusiana, Cusiana Norte, Espadarte, Florefia,
Huron, Juape, Kananaskis, La Punta, Pauto Sur, Ramiriqui,
Santo Domingo, Santo Domingo Norte, Yaguazo, Yatay

Sind San Jacinto

Bullerengue

Valle Inferior del | Arianna, Arjona, Bonga, Breva, Cafiaflecha, Cafahuate,

Magdalena (VIM) Canandonga, Capure, Clarinete & Oboe, Cotorra, El Dificil,
Katana, La Creciente, Mamey, Manamo, Nelson Cienaga de
Oro, Nelson Porquero, Nispero, Palmer, Pandereta, Pedernalito,
Toronja, Trombdn

Valle Medio del | Aguas Blancas, Caramelo, Corazén, Corazén West, Guaduas,

Magdalena La Cira Infantas, La Estancia, La Salina, Lisama, Llanito, Man4,
Nutria, Opén, Palagua, Payoa, Payoa West, Provincia,  Puli,
Rio Opia, Tesoro, Toposi, Toqui Toqui, Yarigui Cantagallo

Valle Superior Del | Dina Cretaceo, Dina Norte, Dina Terciario, La Cafiada Norte,

Magdalena Loma Larga, Tempranillo, Tempranillo Norte, Tenay

Fuente: MME. Calculos: UPME.

En este andlisis no participan todas las cuencas dados los problemas de calidad del gas,
como es el caso de Caguan-Putumayo con alto contenido de di6éxido de carbono y por
tratarse de una cuenca aislada que por su calidad no estaria disponible para atender
demanda nacional de gas natural.
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Grafica 1-8 Comparacién declaracion de produccién 2018 - 2027 & 2019 — 2028
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Esta disminucién en los volimenes con respecto a la declaracién del 2018, es causada
principalmente por los campos de las cuencas Valle Inferior del Magdalena, La Guajira y
Valle Medio del Magdalena.

Sin embargo entre enero de 2020 y diciembre de 2023 en promedio mes, hay 48 GBTUD
adicionales en la oferta esperada del 2019 en comparacion con el afio anterior. Estas
diferencias se presentan gracias al aumento en el potencial declarado en el campo
Cupiagua en la cuenca de los Llanos Orientales, y en campos del Valle Inferior del
Magdalena como Nelson Ciénaga de Oro, El Dificil y Clarinete.

Para realizar el ejercicio de planeamiento se parte de un escenario de referencia con el cual
se hacen los célculos base de infraestructura y se derivan las diferentes sensibilidades que
se utilizan en el Plan a la hora de determinar qué infraestructura se debe adecuar y como
se debe garantizar el suministro del combustible y la confiabilidad del sistema. Razon por
la cual en el caso de oferta es preferible tomar como referente al escenario mas probable
el cual como se mencion6 antes, es la declaracion de produccion la cual se enmarca dentro
de los volumenes reportados por los agentes a la ANH como reservas probadas.

1.5 Expectativas de Oferta en el corto y mediano plazo

Como se sefial6 anteriormente, existen acciones concretas respecto al desarrollo de
nuevas reservas. Por su parte, la UPME ha adelantado un estudio para identificar aquellas
corrientes de gas natural que tienen posibilidad de ser inyectados al Sistema Nacional de
Transporte y que no han sido declaradas al Ministerio de Minas y Energia. A continuacién
se resefia brevemente los resultados del trabajo logrado entre los productores y la UPME:

Lewis: Este operador manifesté poder entregar hasta 25 MPCD de produccion operada a
partir de diciembre de 2019. Igualmente, el operador espera producir 35 MPCD desde
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finales del afio 2020 y hasta 50 MPCD desde finales del afio 20225. Para tal fin, se requerira
nueva infraestructura de conexion y eventualmente en el largo plazo liberar capacidad
existente en la bidirecionalidad Barranquilla — Ballena, todo esto en caso de éxito
exploratorio y que las condiciones de superficie permitan el desarrollo de nuevas reservas.

Blogue VIM 22: El operador al que la ANH le adjudic6 este bloque para produccion
principalmente de gas, manifesté que podria tener hasta 30 MPCD a partir de enero de
2025, se necesitaria una infraestructura para entregar el gas al SNT de por lo menos 100
km de longitud.

Drummond: podria disponer de cantidades de gas para ventas a partir de enero 2021 que
inicialmente serian del orden de 25 MPCD y con posibilidad de incrementarse
progresivamente. Sin embargo, para tal fin se requeriria: i) dar viabilidad a los yacimientos
de gas de mantos de carbén, aclarando que el &mbito de aplicacion del marco regulatorio
del mecanismo de fracturamiento hidraulico no es aplicable a todos los yacimientos no
convencionales sino a los yacimientos tipo “shale” y ii) dar viabilidad social y ambiental al
desarrollo de los vyacimientos convencionales de la Cuenca Cesar Rancheria.
Adicionalmente, para aprovechar el importante potencial de gas natural en los yacimientos
no convencionales de la Cuenca Cesar Rancheria se requiere dar viabilidad al desarrollo
de los llamados Proyectos Pilotos de Investigacion Integral (PPII).

Ecopetrol: Estima a partir de enero 2024 tener una produccion en promedio entre 70 y 80
MPCD, provenientes de recursos Offshore alrededor de La Guaijira, campo Orca y segun lo
informado por Ecopetrol, la decision final de inversion sera toma a finales del afio 2019. Asi
mismo, Ecopetrol esta realizando la busqueda de socio estratégico para los Campos
Kronos, Gorgon y Glaucus (KGG), campos que en el largo plazo sefiala Ecopetrol pueden
llegar a aportar entre 400 y 700 MPCD. Dada la incertidumbre de estos recursos toda vez
que la decision de inversion del blogue de La Guajira serd tomada hasta finales de 2019, y
la decision de inversion del Bloque Caribe Sur (KGG) hasta 2024, para efectos del balance
de gas natural, estos valores se excluyen del analisis.

Como resultado de este ejercicio se puede concluir principalmente lo siguiente:

i) Existen expectativas de poder incrementar la oferta de gas natural en el mediano
plazo.

ii) Todas estas expectativas se encuentran al norte de Colombia con los productores
Canacol Energy, Lewis, Drummond, Ecopetrol (Orca), Bloque VIM 22 y los PPAA®
de la ANH.

iii) Para materializar las expectativas es necesario realizar refuerzos en el SNT de la
Costa Caribe y la definicion de los cargos de transporte que permitan llevar este
gas al interior del Pais con precios competitivos.

5 Conforme con lo presentado en el Boletin Electronico de Operaciones del Transportador, en la fecha de
elaboracion del este Estudio Técnico, la compaiiia Lewis inyecta al SNT de 21 MPCD.
6 Procesos Permanentes de Asignacion de Areas.
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Grafica 1-9. Expectativas de oferta en corto y mediano plazo
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1.1 Escenarios de oferta de gas natural para elaboracion de los
balances

Con el objeto de elaborar el balance volumétrico se definieron tres (3) escenarios de oferta
de gas natural, a corto, a mediano y a largo plazo. Cada uno de estos escenarios, permite
identificar la infraestructura de suministro y transporte necesaria para atender el
abastecimiento y la confiabilidad de gas natural en el pais y son los siguientes:

Escenario de oferta de gas natural 1. Corresponde con la declaracion de produccion de
gas natural de 2019-2028 presentada en la Grafica 1-7 y construida con la informacién
reportada por los productores de gas natural en cumplimiento a lo establecido en el Decreto
1073 de 2015.

Escenario de oferta de gas natural 2. Este incluye el escenario de oferta 1, mas los
volumenes que se estiman tienen posibilidad de ser inyectados al sistema y no han sido
declarados al Ministerio de Minas y Energia para formar parte de la Declaracion de
Produccién, estos son volimenes que se ubican en las cuencas del Valle Inferior del
Magdalena, Sind - San Jacinto y Cesar Rancheria que se presentan en la Grafica 1-9.

Adicionalmente en este escenario se suponen disponibles 50 MPCD que se esperan estén
disponibles de CALAMARI LNG S.A ESP hasta noviembre de 2026 y 400 MPCD a partir de
2024 por la entrada en operacion de la Infraestructura de Importacion del Pacifico para
atender la demanda desabastecida que se presenta en el balance 1 de la Gréfica 3-1.

Escenario de oferta de gas natural 3. Este escenario incluye el escenario de oferta 2 mas
la continuacion de los 400 MPCD proveniente de la Planta de regasificacion de la Sociedad
Portuaria El Cayao a partir de diciembre de 2026, para atender la demanda nacional y no
solo para la atencion de las obligaciones de energia en firme del grupo térmico de la costa
caribe.
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2 Proyecciones de demanda

Por su parte, del lado de la demanda conviene destacar las expectativas de mayores
consumos derivados de los nuevos proyectos de generacion eléctrica con Obligaciéon de
Energia Firme, asi como las expectativas de mayores consumos en transporte masivo.
Desde el punto de vista de generacién eléctrica hay mas capacidad instalada y se tienen
expectativas de incremento en los despachos producto de la penetracion de renovables
que ha generado un cambio importante en la canasta energética.

Se han revisado los modelos de los diferentes sectores para hacer frente al comportamiento
“estatico” de la demanda de los ultimos 4 afios. Por tal motivo a continuacion se presenta
un resumen del contexto actual de la demanda de gas natural, para luego analizar la posible
evolucion de las variables que afectan la proyeccién de gas natural como lo son la
demografia, el crecimiento econémico y los precios de los energéticos.

2.1 Contexto actual

Durante los primeros siete meses de 2019, el consumo de gas natural tuvo una disminuciéon
de 2.55% con respecto al mismo periodo en 2018. Esta caida en el consumo nacional puede
ser explicada por el crecimiento negativo de los sectores de mayor consumo, como lo son
el industrial y el termoeléctrico.

Para 2019 los sectores que presentan crecimiento positivo son los del mercado regulado,
es decir, el residencial (2.23%) vy el terciario (7.31%) y los consumos en el sistema de
transporte nacional (compresores, 2.21%). El crecimiento de los sectores regulados se
puede explicar por el aumento en la cobertura del servicio en 4.8% para el residencial y
5.29% en el terciario’ En el mercado no regulado, los clientes con crecimiento positivo en
2019 fueron los del sector petrolero, con una tasa de 0.92%. Este sector ha sido el segundo
mayor consumidor en el primer semestre de 2019.

Grafica 2-1. Evolucion del crecimiento de demanda por sectores de consumo
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Fuente: Concentra. Célculos: UPME

" Cobertura del servicio de gas natural. Ministerio de Energia y Minas. En linea:
https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/24109840/Consolidado+Cobertura+GN+RED+1+-
+2019.pdf/d9b0069b-a9a7-4c70-91f7-7f67f71e0745
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Sin embargo, el resto de sectores presentaron crecimiento negativo o mantuvieron los
niveles presentados el afio anterior. El sector industria, que representa el 24% del consumo
total en el pais, tuvo una disminucion de 3.51%. Lo anterior puede ser explicado por una
caida en el indice de Crecimiento de la Economia para la industria manufacturera en 3.7%
con respecto al afio anterior y a caidas en el indice de produccién industrial de industrias
como alimentos y bebidas, minerales no metalicos e industrias basicas del hierro y del
acero.

El consumo en el sector transporte ha continuado su caida en los primeros meses de 2019.
Sin embargo, se ha atenuado la caida en comparacién con el mismo periodo en los tres
afos anteriores, ya que venia con una pendiente negativa alrededor del 10%, y en 2019 ha
sido del 5% igualmente de forma negativa.

Si se analiza el comportamiento de las regiones, se aprecia que en cuatro de las siete
analizadas se presentan crecimientos positivos. Sin embargo, el comportamiento a la baja
de regiones como Costa o Noroeste, impacta de manera importante el comportamiento del
consumo total. En la region Costa, que representa el 32.6% de la demanda nacional, los
consumos del sector termoeléctrico y el del sector industrial disminuyeron en un 22.64% y
3.41% respectivamente.

Gréfica 2-2. Evolucion demanda por regiones de consumo
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Fuente: Concentra. Calculos: UPME.

Por otra parte, regiones como Centro presentan crecimientos positivos como consecuencia
del incremento en consumo de los sectores industrial (1.18%) y termoeléctrico (16.32%).
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Gréfica 2-3. Evolucién del consumo de gas natural 1996 — 2019
1.200

1.000
800

600

GBTUD

400

= Residencial Terciario m Industrial
m Petroquimica + Compresores m Petrolero u Transporte
m Termoeléctrico

Fuente: Ecopetrol, Chevron, CNO-GAS, Concentra. Calculos: UPME.

El comportamiento de la demanda de gas natural no es ajeno a las variaciones de variables
economicas y demograficas. Por este motivo, se presenta un andlisis del comportamiento
y posible evolucién de la poblacién, el crecimiento econémico y los precios de los
energeéticos.

2.1.1 Demografia

En el afio 2018 el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas, DANE, realiz6 el
censo poblacional de todo el pais. Como resultados principales se encontré que:

e La poblacion de Colombia es de 48.258.494 de personas.

e Por area geogréfica, en 2018, la poblacién en cabecera represent6 el 78%, y el
llamado resto (centro poblado y rural disperso) el 22%.

o Entre 2005 y 2018, los hogares redujeron su tamafio en 21%, pasando de 3.9 a 3.1
personas por hogar

e En 2018 el numero de hogares estimado es 14.2 millones, lo que representa un
crecimiento promedio anual de 2.1% entre 2005 y 2018.

A partir de éstos y otros resultados, y de las perspectivas de crecimiento para Colombia de
las Naciones Unidas y CEPAL, se presentan los siguientes analisis:

e En 2050 Colombia tendra 54 millones de personas. Esto implica que, el crecimiento
anual poblacional serd 0.2% y que hacia el final del periodo de analisis, la poblacién
se estabilizaria alrededor del valor previamente citado.

e Las proyecciones a 2050 de la distribucion de la poblacién por area, muestran una
transicion de la poblacién (que sera cada vez menos joven) hacia areas urbanas, a
tasas cada vez mayores. Por tal motivo, en el afio 2050 la poblacién rural se reducira
a mas de la mitad respecto a los niveles existentes en 2018.
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e En 2050 el tamafio por hogar estimado de 2.2 hijos, evidencia la aceleracion del
envejecimiento (menos nacimientos, mayor esperanza de vida) y que se seguiran
en aumento los hogares de 1y 2 personas. La reduccion en el tamafio del hogar en
Colombia, se profundiza: Entre 2018 y 2050, su tamafio se reducira 29%.

e En 2050 habran 24 millones de hogares, con un ritmo de crecimiento anual de 1.7%
entre 2018 y 2050.

2.1.2 Crecimiento econémico

Las perspectivas de crecimiento econémico estan en linea con el Marco Fiscal de Mediano
Plazo, por tal motivo, el crecimiento econdémico previsto entre 2019 y 2022, es de 3,8%, que
significa una aceleracion del 50% en la dindmica de crecimiento econémico a observar.

A 2050, se proyecta que:

e EIl Escenario Base de crecimiento Econémico de Colombia se acelere del 3.3%
previsto en 2019 a 3.8%

¢ Colombia se consolide como una Economia de Servicios.

e El sector primario siga cediendo participacion, estabilizandose a 2050, en el 12%
del PIB.

e EI PIB se concentre cada vez mas en sectores menos intensivos en consumo de
energia.

e El sector transporte tenga un crecimiento promedio de 3.7% hacia 2050, por encima
de su dinamica de crecimiento en la presente década, impulsado por la masificacion
de sistemas de transporte, la mejor infraestructura para viajes al interior con vias 4G
— 5G y renovacion parque automotor industrial en 2050.

2.1.3 Precios

En Colombia, la tasa de crecimiento de las tarifas de energia eléctrica, gas y combustibles
para vehiculos automotores se han ubicado en promedio por encima del crecimiento del
total del indice de precios al consumidor.

Se destaca que en el afio 2019 todos los energéticos han aumentado su precio por encima
del total de la inflacién, sin embargo, es importante destacar el marcado y continuo
crecimiento de los precios del gas (6.82% en septiembre de 2019), respecto a lo que se
viene evidenciando en los precios de energia eléctrica (4.38% en septiembre de 2019) y de
los combustibles (4.37% en septiembre de 2019), los cuales si han moderado su
crecimiento en los Ultimos meses.

Adicionalmente, de acuerdo con las Ultimas dos revisiones del indice de Precios al
Consumidor (IPC) que ha realizado el DANE se ha identificado que, el gasto que realizan
los hogares en gas natural pasé de 0.9% en la revision 2008 a 1.02% del total de la canasta.

Algunos de los aspectos mas importantes que estan incidiendo en el aumento de precios

por encima de la meta del emisor se encuentran: la devaluacion de la tasa de cambio y el
aumento de los precios de los combustibles
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2.2 Escenario medio de proyeccion de demanda de gas natural

2.2.1 Proyeccion de demanda sector no termoeléctrico

Las proyecciones de demanda utilizadas en el presente balance corresponden a la revisiéon
de septiembre de 2019 realizada por la UPME.

Para los sectores residencial, terciario, industrial y petroquimico, la proyeccion de demanda
se realiz6 mediante modelos econométricos en los que no sélo se tiene en cuenta la

evolucion de la variable de consumo de gas natural, sino que se relacionan diferentes
variables.

Las variables que se relacionan son la cobertura del servicio® y su posible evolucion de
acuerdo con las prospectivas demograficas; el indice de precios de gas natural tomado
hasta julio de 2019 del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica® y proyectado
con base en los prondsticos de precios de gas natural nacional e importado estimados por
la UPME en la revisibn mas reciente (octubre 2019); asi mismo, se utiliza el indice de
seguimiento de la economia?® para el sector manufacturero.

Gréfica 2-4. indice de Seguimiento a la economia, sector Manufacturero
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Fuente:
En los sectores residencial y terciario se esperan crecimientos consistentes con el aumento
en el nimero de suscriptores, que para el afio 2033 se proyecta en un poco mas de 13
millones. En el sector industrial se pronostica un crecimiento vegetativo, en el que durante
los primeros cinco afios se aprecian demandas alrededor de los valores actuales como
respuesta al incremento por encima del 10% del indice de precios, y a partir de 2024 se
aprecia un crecimiento de la demanda alrededor del 1.5.

Para el sector transporte se utilizé un modelo técnico econémico en el que se relacionan
los costos de las tecnologias y los precios de los energéticos para simular sustituciones de

8 Tomado del Sistema Unico de Informacién — SUI. SSPD
9 https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-costos/indice-de-precios-al-consumidor-ipc
10 https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales/indicador-de-sequimiento-a-la-economia-

ise
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acuerdo a supuestos de sensibilidad al precio y restricciones ambientales a través del
impuesto al carbono.

El sector petrolero toma las expectativas de consumo, actualizadas a 2019, de Ecopetrol y
otros agentes que utilizan gas natural para sus procesos de produccion de petréleo,
combustibles liquidos y generacion eléctrica.

2.2.2 Proyeccion de demanda del sector termoeléctrico
2.2.2.1 Escenario Estocéstico

Para la generacién de electricidad, es necesario resaltar que el gas natural tiene fuertes
competidores y mas debido a su creciente precio. El despacho eléctrico se calcula de
acuerdo con la disponibilidad de recursos en los cuales no solo se encuentra el gas, sino el
agua, el carbon y las renovables que cada vez estan ganando mayor participacion. La
competencia de estos energéticos se hace mediante la minimizacion de costos de
racionamiento, produccion y arranques y paradas a los que son sometidas las maquinas
térmicas. Esta superposicion de costos resulta en un costo integral cuyo objetivo es
minimizarlo de acuerdo con las restricciones operativas que tenga el sistema. Su ecuacion
se presenta a continuacion donde la variable Z representa el costo a minimizar:

Ecuacion 2-1

K
Pr Z(Dt,k —8cx) +
k=1

s
(Ps;st + CTris,t)Oe ks +

2.

s=1

S
Z CArr,s,t |0t,k+1,s - Ot,k,sl

NgE
Mw

~
1}
-

=
R

La optimizacién se hace sobre un horizonte de tiempo de tamafio T donde para el largo
plazo se utiliza una resolucion mensual. D, es la demanda de energia eléctrica que se
requiere para el mes t en el blogue k. El consumo de energia eléctrica que el sistema puede
dar debido a sus restricciones de operacion viene dado por 6, . El faltante que se genera
al no poder satisfacer la demanda tiene un costo de racionamiento cuyo valor unitario esta
dado por p;.

Para los posteriores analisis se han planteado los siguientes supuestos, en las que nos
basaremos para explicar el resto de variables y parametros de la Ecuacién 2-1:

e Debido al costo de transmision tan pequefio comparado al de generacién el sistema
se asume mononodal, de manera que so6lo existe un nodo Unico de demanda al que
se conectan los generadores.

¢ Lademanda eléctrica presenta variaciones durante el dia. Esto impone restricciones
de operacién sobre las maquinas y hace que se deba modelar la demanda en
bloques a lo largo del dia, con no necesariamente la misma duracién. El nimero de
blogues utilizado lo da la variable K.

¢ Las térmicas no tienen restriccién en cuanto a disponibilidad de su recurso.
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Del lado de la oferta, el nimero de oferentes que pueden entregar energia al sistema esta
dado por S, y la energia que se demanda de cada maquina para alimentar el nodo de
demanda unico esta dada por o, ; donde t es el mes, k el bloque y s el nodo de oferta o la
magquina en consideracion. Por otra parte, dicha energia demandada de cada maquina tiene
un costo de produccién que esta repartido en dos componentes: el costo del combustible,
dado por ps.+ para el nodo s y el mes t, donde se asume independiente del bloque en
consideracion y cr,.;. que es el costo operativo de la maquina.

Finalmente, y lo que fundamenta la reparticibn en bloques es el costo de arranques y
paradas de las maquinas que es el tercer sumando en la Ecuacion 2-1. La idea fundamental
es que no todas las maquinas pueden cambiar bruscamente la energia que se les demanda,
por lo que el cambio de energia entre dos blogues consecutivos dado en |Gt,k+1,s - Gt,k,s|
debe tener un costo, y este tiene un valor unitario dado por ¢4, s, €l cual es independiente
del bloque, dado que el esfuerzo al que se somete la maquina es el mismo independiente
del momento del dia.

La optimizacién de la Ecuacién 2-1 se hace bajo restricciones operativas en donde se
modela la disponibilidad de los energéticos y las restricciones de la demanda. Del lado de
esta, se tiene, por ejemplo que el consumo no debe exceder la demanda.

Ecuacién 2-2
Dy = (St,k >

Por el lado de la oferta, o, ¢ tiene dos restricciones operativas. No puede exceder la
disponibilidad del recurso y no debe exceder la capacidad de la maquina

Ecuacién 2-3
0< Otk,s < min (Sé,k,s + Bt,k,sqg:S’ IHsSt,k,s)

La primera cota de la energia producida por la maquina es la disponibilidad del recurso, que
viene dada por S;; + Bersdis; Aqui se modelan en simultanea, renovables y plantas
térmicas e hidricas. El término S; ;. ¢ se toma de modo que sea suficientemente grande para
las térmicas (inclusive mayor que D, ;, y sea nulo para las hidraulicas y las renovables. En
la segunda componente, g/, hace referencia a los caudales trasvasados por las hidricas
y/o la disponibilidad del recurso renovable como solar o viento. Los coeficientes S, ¢, los
cuales dependen de los bloques muestran la relacion de proporcionalidad entre el caudal
del recurso y la energia que este produce. En la otra componente esta la capacidad de la
maquina S;, s que puede variar en t segun los proyectos de expansion que se tengan
proyectados y su indisponibilidad histérica, dada por IH, y s6lo depende de la maquina en
consideracion.

De acuerdo a la conservacion de energia, la energia entregada por las maquinas debe
corresponder con el consumo.

Ecuacion 2-4
S —
Zs=1 Otk,s = 5t,k



gupme [ Sttt |

Por otra parte se deben dar razon de los caudales trasvasados. Estos hacen parte de una
restriccion adicional del modelo, dada en la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 2-5
Ves—Vet1s

S
qg:s:qés'l'z r=1 q’tI:T-l_ At

T€IN(S)

Para ello definimos el conjunto IN(s) de trasvase asociados al nodo de oferta s, el cual es
el conjunto de maquinas que vierten el caudal que reciben a la maquina s. Adicionalmente
se agrega la variable V, ; que representa el volumen del embalse del nodo de oferta s. At
corresponde a la resolucién temporal utilizada, la cual para el caso es mensual.

Los volumenes de embalse tienen a su vez cotas superiores e inferiores dadas por la
Ecuacion 2-6 y tienen condiciones iniciales y terminales dadas en Ecuacién 2-7 y Ecuacion
2-8

Ecuacién 2-6
MIN MAX
VMIN <V, s <V,

Ecuacién 2-7
Vis = VM

Ecuacién 2-8

Vrgrs = VP

Al imponer la Ecuacién 2-7 y Ecuacion 2-8 en mas periodos de tiempo, se puede modelar
el limitado conocimiento que tiene el agente frente a la hidrologia; lo que permite ver cdmo
afecta esta miopia en el consumo de gas, mostrando una fuerte presion a consumo térmico
cuando el horizonte es limitado. Finalmente se tiene la variable gf que corresponde al
caudal afluente al nodo de oferta. Esta viene determinada por la proyeccion de hidrologia,
la cual se hace en funcién de la oscilacion de la temperatura media del pacifico (ONI) y a
modelos que tienen componentes autorregresivas y armoénicas para obtener los caudales
afluentes resultantes del ONI proyectado.

2.2.2.1.1 Introduccién: Fenémenos de El Nifio y La Nifia
El llamado Fendmeno de El Nifio se refiere a eventos atmosféricos relacionados con el

calentamiento del mar en el area centro-este del Océano Pacifico. Durante éste cambian
los patrones de lluvia desde el sureste asiatico hasta la costa oeste de Suramérica.
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[lustracion 2-1 Calentamiento del Mar area centro-este del Océano Pacifico
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En Colombia, los efectos para el Sistema Interconectado Nacional son reducciones en sus
aportes hidrolégicos y una consecuente mayor generacién termoeléctrica.

Las variabilidades climéticas determinan la confiabilidad del suministro nacional de energia
eléctrica y, consecuentemente, del suministro de gas natural. Para asegurar tal suministro
ambos sistemas energéticos se proyectan en su operacion de manera paralela:

Gréfica 2-5. Caudales Afluentes
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2.2.2.1.2 Proyeccién del ONI

Como se mencion6 anteriormente, es necesario, para tener una idea de los caudales
afluentes tener una prediccién de fenédmenos de El Nifio, dada la alta correlacion que tienen
las hidrologias con este fendmeno. Existen en la literatura mdultiples indicadores de
fenomenos de El Nifio pero todos exhiben correlaciones suficientemente elevadas como
para asegurar colinealidad. Por esta razon, sélo se utilizé la oscilacién de la temperatura
del Pacifico (ONI) para estimar la ocurrencia de este fenémeno.

En este numeral se va a describir el procedimiento seguido para la prediccion del ONI, como
primer paso en la determinacion de los caudales afluentes que alimentan la Ecuacién 2-5.
El procedimiento consta de un filtro autorregresivo consignado en la Ecuacién 2-9 el cual
incluye componentes armonicas.

Ecuacion 2-9
ZVM=1 a'Vle—V
X, = +b1 1 cos(wn) + by , sin(wn)
+b, 1 cos(3wn) + b, , sin(3wn) + uy,

La anterior ecuacion sigue el modelo de prediccion del ONI, donde x,, es la serie observada
dentro del periodo de insumo, a, son los coeficientes de la parte autorregresiva, b; ; son los
componentes de la parte armonica, la cual, de acuerdo a desarrollos experimentales no
tiene componentes pares y u, es ruido que tiene la serie, considerado como no
correlacionado (blanco).

Los pardmetros pueden estimarse bajo minimos cuadrados, donde tanto los a, como los
b; ; tienen niveles de incertidumbre. De la parte aleatoria u,, se generan diferentes series
posibles de los x,, donde se hace un estudio de tamafio de muestra para asegurar la
incertidumbre de los ONIs proyectados.

Ahora bien, falta determinar el orden del filtro autorregresivo (M), el tamafio de la serie de
verificacién, y las series. Al tratarse de un fendmeno de larga duracién y al tener una
resolucién mensual, el orden resulta elevado, de mas de 100 coeficientes. Mediante una
comparacion de estabilidad y capacidad predictiva ante diferentes afos de corte, se
selecciond el orden del filtro de 200.

A continuacion, se calcul6 el tamafio de la muestra mediante generaciones Montecarlo de
las diferentes series. El objetivo es determinar cuantas series se necesitan para determinar
con precision las incertidumbres de los parametros.

Para ello se generaron series ONI con el algoritmo anteriormente descrito. A continuacion,
se tomaba el promedio acumulado de dichas series. Cuando en todos los datos se hacian
5 pasadas donde la variacion entre promedios consecutivos fuera inferior de 0,06 °C se
garantizaba el tamarfio de la muestra. El analisis obtuvo 39 series.

Una manera de evaluar las bondades del método es probando su capacidad predictiva
cuando se aplica el algoritmo antes mencionado. De esta forma se tomaron para diferentes
afios de corte y se compararon los resultados obtenidos truncando la informacion disponible
hasta las fechas donde se queria evaluar la capacidad de prediccién. Estas fechas son
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denominadas aqui afios de corte, donde los resultados se muestran en la Grafica 2-6, los
cuales son una muestra de los obtenidos para determinar los parametros del modelo.

Grafica 2-6. Prediccion del Nifio para diferentes afios de corte
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Fuente: NOAA - UPME. Célculos: UPME

Cabe resaltar la sensibilidad a la fecha de corte escogida, pues el modelo al tener menos
datos disponibles esta expuesto a mayores fuentes de inestabilidad en la proyeccion, esto
es debido a la incertidumbre que se genera en los parametros del modelo por la insuficiencia
de datos, la cual va en aumento cuando se dispone de afios de corte anteriores. En la Tabla
2-1 se muestran las incertidumbres de los pardmetros las cuales son comparables con la
unidad. Cuando las incertidumbres superan la unidad, al tratarse de modelos

autorregresivos, se puede comprometer la estabilidad de la proyecciéon, como puede
observarse en el corte de 1990.

Tabla 2-1 Comparacion de las incertidumbres frente a los afios de corte

Afo de corte | Datos disponibles | Incertidumbre
1990 480 1,2271
2000 600 0,6868
2010 720 0,5286
2019 828 0,45209

Fuente: NOAA - UPME. Calculos: UPME

Todos los cortes salvo el de 1990 predicen el 2016 y el del 2010, como puede verse en la
Gréfica 2-6, sino que este ultimo lo ven moderado. Lo anterior es razonable dado que se
esta prediciendo mucho mas alla de los afios de corte; sin embargo se predice una
ocurrencia similar hacia el 2013. La oscilacién se muestra en general coherente, y al tratarse
de Nifios extremos se puede ver coincidencia en la prediccion.

El ONI que se proyecta predice un Nifio moderado hacia el 2021 y uno considerable hacia
el 2024, como puede verse en la Grafica 2-7; dados los patrones que podemos ver en la
viabilidad de la prediccion el Nifio de 2024 puede ser altamente probable. Es por esta razén

que es necesario que la Planta de Regasificacion de Buenaventura entre hacia esta fecha
dado el alto consumo de gas que se proyecta.
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Grafica 2-7. Proyeccion ONI
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Fuente: NOAA - UPME. Calculos: UPME

Por otra parte, no sélo se incluye la prediccion sino la incertidumbre de la misma. Los
resultados se muestran en la Gréfica 2-7, donde cabe resaltar que el tinel es ancho, razon
por la cual no se acierta en Nifios moderados, pero en el caso de Nifios fuertes se tiene
mayor confianza, pues el limite inferior de la banda puede superar el cero en el ONI. Los
resultados pueden verse en la siguiente grafica Grafica 2-8.

Grafica 2-8. Series ONI generadas por el modelo de prediccién.
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2.2.2.1.3 Célculo de Hidrologia

De observaciones y ajustes que se han tomado de las series hidrolégicas usadas en la
UPME se han hecho ajustes donde la distribucién de probabilidad que mejor caracteriza las
series de caudales es lognormal; por esta razdn se hace el procedimiento con los logaritmos
de la serie. Se debe hacer antes un procedimiento de imputacién de datos previo, dado que
las series hidrologicas de los caudales afluentes contienen informacion incompleta.
Posteriormente se obtiene de la serie histdrica la componente estacional y la no estacional
como se describe en las siguientes ecuaciones

Ecuacién 2-10
In(q,) = In(gES™) + In (g)ET)

Ecuacion 2-11
M m=1  In(gm)
ST) — meMes(n)

ZM m=1 1
meMes(n)

In(qE

Siendo In(q,,) el logaritmo del caudal observado en el mes n de la serie, In(¢£5T) es su
componente estacional y In (¢¥EST) su componente no estacional.

El célculo de la componente estacional se obtiene de la historia donde ¥ ,,—; In(g,,) es
meMes(n)

una suma que se hace en la historia donde sélo se toman los datos cuyos meses coinciden

con el mes de la observacion. Aplicando esta misma légica, el denominador de la Ecuacion

2-11 resulta ser el nimero de datos que tiene dicho mes en toda la serie y la Ecuacion 2-11

resulta ser el promedio historico del mes.

Mediante el mismo procedimiento, se separa el ONI en componente estacional y no
estacional analogo a la Ecuacién 2-10 y Ecuacion 2-11 y se muestra en la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 2-12
ONI, = ONIZST + ONLY®ST

A continuacion, la componente no estacional del logaritmo de los caudales se somete a un
filtro autorregresivo de orden 12, tomado experimentalmente, teniendo como sefial de
entrada el ONI no estacional, tal como se muestra a continuacion

Ecuacién 2-13
In(gy®T) = b+ N1, a, In(g)ET) + cONLYEST

Los parametros b, a, y ¢ se obtienen mediante minimos cuadrados ordinarios, y sus
resultados de regresion sirven para extrapolar In(g)E5T) en horizontes mas alla del
histérico. Es por eso que a continuacion se extrapola, como resultado de la regresion, la
componente no estacional del logaritmo del caudal y finalmente se suman las dos
componentes extrapoladas para obtener el logaritmo del caudal proyectado. Finalmente se
toma el exponente de esta proyeccion para calcular el caudal.
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El algoritmo de imputacion que se menciono al principio al momento de recibir una serie de
datos incompleta. Si el dato ausente corresponde a un mes determinado, se imputa su valor
del promedio de los afios donde en ese mes hay informacion. En caso de que la falta de
informacion sea tan grave que no existan datos en ese mes, se imputa mediante
interpolacion de meses vecinos. En la Grafica 2-9 se muestra la hidrologia neta
correspondiente al ONI promedio. El proceso se realiza sucesivamente para cada una de
las 39 series de ONI simuladas en el numeral anterior.

Grafica 2-9. Hidrologia correspondiente al ONI promedio
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Es de resaltar en la Gréfica 2-9 la estabilidad de la proyecciéon dado que se hace maquina
a maquina. Esta proyeccién corresponde al ONI promedio de las 39 series hidroldgicas
siguiendo el algoritmo anteriormente explicado. Notese hacia 2024 cdmo esa caida en la
hidrologia es comparable con el 2016, siendo coherente con las predicciones antes vistas
de ONI en el numeral anterior.

2.2.2.1.4 Resultados proyeccion demanda termoeléctrica

Debido a que la demanda puede ser sensible cuando se presenta el fenémeno de El Nifio
se tienen dos escenarios de demanda sobre los cuales se planea la infraestructura. En la
Gréfica 2-10 se muestran ambas versiones. Los caudales afluentes de la Ecuacion 2-9 son
funciones del ONI, el cual se proyecta como un proceso estocastico donde solo 39 series
son suficientes para determinar su incertidumbre. Para la serie Nifio se tomaron los
caudales afluentes (gf) correspondientes a los ONI méas elevados de las series con
duracién promedio de dos afos. Sin embargo, los consumos de gas que se presentan en
este escenario tan acido muestran periodos de relativa calma en cuanto al consumo de gas.

Por otra parte, un ejercicio adicional fue tomar la envolvente como si el Nifio se replicara
cada afo. Para lo anterior se hizo una interpolaciéon entre Nifilos generando asi dicha
envolvente. Para ello, considérese el consumo de gas en demandas Nifio donde el ONI
presenta un pico. Sea entonces la demanda para dicho pico D(n). En segundo lugar se va
a considerar réplicas de dicha demanda durante todo el horizonte. Sea la réplica dada por
R(m). Entonces la réplica se construye segun la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 2-14
R(m) =D(ny +[m — nl]nz—n1+1)

Siendo [a], el residuo de dividir a entre b, n, el inicio del pico y n, el final del mismo.
Entonces considérense K picos de ONI que ocurren durante el horizonte y tdmese R(m, k)
la réplica obtenida en Ecuacion 2-14 para el intervalo n,(k) a n,(k). Considérese
adicionalmente las funciones ¢ (m, k) con las siguientes propiedades:

0<p(mk)<1
K

Z o(m k) =1
k=1

e(m,k) =1 Si ny(k) <m < n,(k)
e(mk) =0 Si m<ny,(k—1)om>n;(k+1)

@(m, k) Varia linealmente de 1 a0 sin,(k) <m <ny(k+1)
@(m, k) Varia linealmente de 0 a 1 sin,(k — 1) <m < ny(k)

Entonces la envolvente se construye segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2-15
E(m) =YK_R(m k) o(m, k)

Las tres versiones de demanda se muestran en la Grafica 2-10.

Grafica 2-10. Proyeccion sector termoeléctrico escenario estocastico
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2.2.3 Agregado de la proyeccién de demanda por sectores de consumo

A continuacion, se presenta el resultado agregado por sectores de la proyeccién de
demanda, asi como las tasas de crecimiento anual promedio por sector de consumo, para
el sector termoeléctrico se considera una proyeccion de demanda promedio.

GBTUD

1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Gréfica 2-11. Escenario medio proyeccion de demanda, sept. 2019
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Tabla 2-2. Tasas de crecimiento anual promedio por sector de consumo, sept. 2019

SECTOR 2019-2033
RESIDENCIAL 1,91%
COMERCIAL 2,01%
INDUSTRIAL 1,21%
CompResOREs | 010%
GNV 3,52%
PETROLERO 6,34%
TERMOELECTRICO 4,30%
TOTAL 2,96%

Fuente: UPME. Céalculos: UPME

Los resultados de la proyeccion indican para el periodo de analisis 2019 — 2033, un
crecimiento total de 2.01% promedio anual. La tasa es mayor que la del balance presentado
en 2018 por el incremento en los valores proyectados en el sector petrolero.



gupme e s, |

Para el sector industrial se proyecta una tasa de crecimiento de 1.21%, para el periodo
2019 a 2023, de acuerdo con las proyecciones de precios, en el periodo 2024 — 2030 se
presentaria una estabilizacién de estos en términos constantes, permitiendo un crecimiento
de la demanda por encima de 1.5% promedio anual.

Grafica 2-12. Evolucion indice de precios gas natural sector industrial
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Para el sector transporte, se proyecta que el consumo en los vehiculos tanto convertidos
como dedicados a gas natural se sitlie a largo plazo alrededor de 65 GBTUD. Asi mismo,
se proyecta la entrada de GNL para vehiculos de carga a partir de 2024.

En el resto de sectores se resalta el crecimiento del sector terciario con una tasa promedio
anual esperada de 2.01% que puede reflejar el crecimiento econémico del sector. Por su
parte el sector residencial presenta un crecimiento de 1.91% promedio anual, con una tasa
de crecimiento de hogares de 2.6% promedio anual en el periodo evaluado. Con respecto
al balance 2018, el aumento en proyecciones se impulsé por las nuevas conexiones
presentadas en el ultimo afio (5.3% nuevos usuarios entre diciembre 2017 y diciembre
2018).

Gréfica 2-13. Suscriptores gas natural sector residencial
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Fuente: UPME - SUI. Calculos: UPME

Para la construccion de la serie histérica de la Grafica 2-1 se utilizaron datos disponibles en
el Sistema Unico de Informacion, SUI (Informacion Comercial por Municipio) con asi como
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datos de proyecciones de poblacién del DANE con corte a junio de 2019, éstos ultimos con
el objetivo de establecer un maximo numero de hogares (potenciales consumidores del
energeético) en las zonas urbanas.

Para simular la posible evolucién de la cobertura del servicio de gas natural se planted la
funcion logistica, en la cual se observan tres fases de desarrollo: base, de crecimiento y de
maduracion (Forouzanfar, Doustmohammadi, Menhaj, & Hasanzadeh, 2009). La forma
funcional utilizada para simular el crecimiento de la cobertura de GN es la siguiente:

Ecuacion 2-16
k
(t==ew

Donde to es el primer periodo de simulacion, C(t) es el nimero de hogares con servicio en
el tiempo t, k es el numero maximo de hogares que seran cubiertos y r es la tasa de
crecimiento. Inicialmente, se inicializa el valor k como el numero maximo de hogares en el
area urbana en cada una de las regiones. De acuerdo a la proyeccion de poblacion del
DANE, asi como el promedio de personas por hogar, se establece la proyeccién del nimero
de hogares hasta el afio 2030. Para determinar los valores que tomaran los parametros to
y r, se utiliza un algoritmo genético, el cual tiene por objeto minimizar el error entre el
consumo real y el pronosticado, sujeto a un conjunto de restricciones. El algoritmo consiste
en generar inicialmente un conjunto aleatorio de parametros y, posteriormente, mediante
procesos de seleccién, cruce y mutacion, va seleccionando los conjuntos mas aptos de
acuerdo a las caracteristicas del problema, hasta que uno de estos conjuntos cumpla con
el criterio de terminacién del problema (Forouzanfar, Doustmohammadi, Menhaj, &
Hasanzadeh, 2009).

Por Gltimo, en los sectores de petroquimica y compresores no se proyectan aumentos en
los consumos actuales.

2.3 Escenarios de demanda de gas natural en los sectores de consumo
final, Plan Energético Nacional (PEN)

En el numeral anterior se presentd la metodologia y resultados de la proyeccion de
demanda de gas natural para el corto y mediano plazo, como respuesta al comportamiento
del mercado en los Ultimos afios y a las expectativas de los agentes en cuanto a la posible
evolucion del mismo. El escenario medio de proyeccién de demanda mencionado, que aun
siendo muy conservador frente al Escenario 266 del PEN*!, evidencia la necesidad de
contar con un nuevo punto de suministro de gas natural, que de acuerdo a los analisis
realizados en la UPME, corresponde a una planta de regasificacion en la bahia de
Buenaventura.

Sin embargo, consideramos importante presentar escenarios alternativos a largo plazo,
especificamente a 2050, que estan plasmados en el Plan Energético Nacional, PEN, en la
cual se presentan nuevas oportunidades para la expansion del consumo de este energético,
considerado de transicion.

1 Escenario del Plan Energético Nacional en el cual el pais cumple con la meta de reduccion de un 20% de
emisiones en el afio 2030 con respecto a la linea base definida en el afio 2014, En este escenario el nivel de
emisiones para el afio 2030 se sitda en 266 Millones de toneladas de COx.
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Los escenarios PEN se modelaron de la siguiente manera: Para los sectores residencial,
terciario, industrial, agricultura, construccion y mineria, se utilizé la herramienta MAED del
Organismo Internacional de Energia Atémica, OIEA, el cual recibe como insumos datos de
crecimiento del PIB, la poblacion, las intensidades de energia util de los usos especificos
de cada sector (por ejemplo coccién en residencial, o calor directo e indirecto en la
industria), asi como la penetracion de los energéticos en cada uso. El sector transporte fue
modelado en la herramienta ENPEP del Laboratorio Argonne del Departamento de Energia
de los Estados Unidos.

A continuaciéon se presentan los escenarios PEN identificados como 266 y Nuevas
apuestas, asi como los resultados de gas natural:

2.3.1 Escenario 266

Este escenario recibe su nombre de la cantidad de emisiones en millones de toneladas de
CO2 que Colombia debe lograr para cumplir con la reduccién del 20% con respecto a lo
presentado en Paris!?. Adicionalmente se impulsan medidas de eficiencia energética y
cambio tecnoldgico por las mejores tecnologias disponibles a nivel nacional.

Gréfica 2-14. Evolucion demanda de gas natural en sectores de consumo final escenario
266
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Como se aprecia en la Grafica 2-14, el crecimiento de la demanda en sectores de consumo
final en el escenario 266 es mayor que en el escenario medio del presente plan. Lo anterior
se explica por los supuestos de sustitucion en los diferentes sectores, dado el bajo factor
de emision del gas natural en comparacioén con otros energéticos fésiles. Por ejemplo, en
el sector residencial se supone que el gas natural sustituye el uso de la lefia remanente en
sectores urbanos; en los sectores terciario e industrial se supone una sustitucion de carbon
mineral en usos de calor directo e indirecto.

12 UPME (2020). Plan Energético Nacional.
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2.3.2 Escenario Nuevas Apuestas

Este escenario alcanza la meta condicionada a la que se comprometié el pais en 2030.
Para lograr este objetivo de reduccién, se modela una mayor penetracion de la electricidad
en diferentes procesos industriales, asi como una mayor electrificacion en el transporte.
Adicionalmente se impulsan medidas de eficiencia energética y cambio tecnolégico por las
mejores tecnologias disponibles a nivel mundial.

Grafica 2-15. Evolucién demanda de gas natural en sectores de consumo final escenario
Nuevas Apuestas
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Como en el escenario 266, en Nuevas Apuestas (Grafica 2-15) el gas natural se posiciona
como energético de transicion e incrementa su demanda en linea con las politicas
ambientales y de eficiencia energética.
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3 Balance

El balance oferta -demanda de gas natural para un horizonte de 10 afios, elaborado con el
fin de establecer los momentos en los cuales podria presentarse un déficit de gas natural a
nivel nacional, se construy6 a partir de balances volumétricos nacionales de gas natural del
escenario de referencia de oferta y medio de demanda con resolucién mensual, asi mismo
se construyeron los balances regionales Costa e Interior.

Para esto, se tienen en cuenta los escenarios de oferta 1, 2 y 3 presentados en el numeral
1.1 y escenario medio de la proyeccion de demanda presentada en el numeral 2.2. Tal
como se mencion6 anteriormente, ante la incertidumbre de la ocurrencia del Fenémeno del
Nifio, los balances que se presentan a continuacion incluyen el escenario envolvente de El
Niflo, mostrado en la Grafica 2-10 del sector termoeléctrico. De otro lado, el escenario de
oferta 3 solo tendrd en cuenta ademas del escenario de oferta 2 el supuesto de la
continuacion del contrato de SPEC para la atencién de toda la demanda nacional, no se
incluyen expectativas de “Off Shore” o desarrollo de yacimientos no convencionales por su
nivel de incertidumbre al momento de elaboracién de estos analisis.

La curva de produccién y el momento de inicio de la produccion proveniente de yacimientos
no convencionales, dependera de los resultados de las pruebas de los proyectos piloto de
investigacion que se espera den inicio en el 2020. En cuanto al “Off Shore” se espera entre
2024 y 2028 la entrada de oferta de gas natural proveniente de los campos Orca y Bloque
Caribe Sur con volimenes desde 80 MPCD y hasta 400-700 MPCD.

Como resultado de cada uno de los balances elaborados, se identifica la conveniencia de
contar con una red de transporte enmallada que permita flujos en sentidos bidireccionales
de modo que se interconecten los mercados de gas natural del interior y la costa
favoreciendo el abastecimiento Nacional y la atencion plena de la demanda ante una falla
de algun elemento del sistema.

3.1 Balance Nacional

Debe sefalarse que si bien el balance nacional da sefiales de momentos de exceso o déficit
de oferta, este supone implicitamente e idealmente dos situaciones, i) una red de transporte
que permite flujos en cualquier direccion, lo que hace que se disponga de todas las
corrientes de gas en todo el territorio nacional y ii) transacciones comerciales que permiten
el flujo fisico o no del gas natural en el sistema, es decir, solo se pierde el equilibrio hasta
tanto la demanda supera la oferta independiente de la localizacion de las fuentes de gas
natural.

3.1.1 Balancel: Escenario de Oferta 1 y Escenario medio de proyeccién de
demanda.

Como ya se ha mencionado, este balance presenta en la oferta la Declaracion de

Produccién 2019-2028 publicada por el Ministerio de Minas y Energia y la proyeccion de
demanda presentada en el numeral 2.2. Los resultados se muestran en la siguiente gréafica:
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Gréfica 3-1 Balance 1: Escenario de Oferta 1 y Escenario medio de proyeccion de

demanda
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En este escenario se puede observar que se presentaria el punto de corte entre la oferta y
la demanda a partir de enero de 2024, mostrando un déficit para toda la demanda nacional.
Fecha en la cual para los analisis se considera la entrada de un nuevo punto de suministro
de gas natural, que de acuerdo con la tltima informacién disponible y con los resultados de
la planeacion centralizada de la UPME, este punto de suministro se suple con la
Infraestructura de Importacién de gas natural del Pacifico garantizando las premisas
establecidas en el Decreto 2345 de 2015 de seguridad de abastecimiento y confiabilidad de
este energético en el mediano plazo. Sin embargo, de presentarse un Fendémeno del Nifio
entre el 2021-22, se presentaria déficit en los requerimientos de gas natural.

3.1.2 Balance 2: Escenario de oferta 2 y Escenario medio de proyeccion de
demanda.

Este Balance presenta en la oferta la Declaracién de Produccion 2019-2028 publicada por
el Ministerio de Minas y Energia mas las expectativas de oferta mencionadas en el numeral
1.5y la proyeccion de demanda presentada en el numeral 2.2.
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Gréfica 3-2 Balance 2: Escenario de oferta 2 y Escenario medio de Proyeccién de

demanda
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De materializarse todas las expectativas de oferta de gas nacional incluyendo la entrada en
operacion de la Infraestructura de Importacién de Gas del Pacifico se tiene que a finales de
2027 se requiere de un nuevo punto de suministro de gas natural para la atencién demanda
nacional, esto sin incluir los consumos del parque térmico de la costa caribe (térmica GT de
la grafica) dado que se supone que contindan respaldados con la planta de regasificacion
ubicada en Cartagena. De no contar con la continuacion de la capacidad de SPEC o de no
contar con otro punto de suministro de gas tiene que a partir de diciembre de 2026 se
presentaria desatencion de demanda nacional.

Lo anterior refleja la importancia de la materializacion de las expectativas y la entrada en
operacién de la Infraestructura de Importacion de Gas del Pacifico, bajo estas condiciones
y supuestos, se podria decir que se garantiza el abastecimiento a mediano plazo en el Pais.

3.1.3 Balance 3: Escenario de oferta 3 y Escenario medio de proyeccion de
demanda.

Este Balance 3 presenta en la oferta la Declaracion de Produccion 2019-2028 publicada
por el Ministerio de Minas y Energia mas las expectativas de oferta mencionadas en el
numeral 1.5 més el supuesto de la continuacion de la planta de regasificacion de Cartagena
disponible para toda la demanda nacional a partir de diciembre de 2026 y la proyeccién de
demanda presentada en el numeral 2.2.
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Grafica 3-3 Balance 3: Escenario de oferta 3 y Escenario medio de proyecciéon de

demanda
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Los resultados del Balance 3, evidencian que de contar con la Infraestructura de
Importacion de Gas del Pacifico y la capacidad de SPEC para la atencion de toda la
demanda nacional a partir de diciembre de 2026, para este periodo de andlisis 2019-28, se
garantiza el abastecimiento pleno de la demanda de gas natural del Pais. Sin embargo, a
principios del 2028 se presenta un déficit en el sector termoeléctrico de requerirse
volimenes de gas en un escenario mas exigente, en condiciones normales de demanda
bajo los supuestos del escenario 3 de balance se mantiene la oferta con valores superiores
a la demanda.

El balance oferta-demanda para este escenario podria mejorar a largo plazo con el
desarrollo de los prospectos de gas natural del “Off Shore” y de yacimientos no
convencionales, los cuales de ser viables (econdmica, financiera y técnicamente) podrian
estar disponibles a partir del 2027-28, de acuerdo con las conversaciones sostenidas con
algunos de los agentes que cuentan con compromisos contractuales con la ANH en las
cuencas del “Off Shore” de la Costa Caribe. Asi mismo, en el mediano plazo se podria
contar con nuevos recursos de gas natural como resultado de la exploracion y explotacién
de los bloques asignados por la ANH resultantes de los dos Procesos de Asignacion
Permanente de areas (PPAA).

Los proyectos “Off Shore” y la mayor parte de los bloques asignados por la ANH se
encuentran en la zona noroccidental del Pais, cuencas Sinu, Sinu “Off Shore”y Valle Inferior
del Magdalena. En la medida en que se avance en la actividad exploratoria, se considera
necesario iniciar el estudio de una nueva interconexion de los mercados Costa Atlantica —
Interior, que conforme con los andlisis realizados por la UPME corresponderia a una
interconexion entre la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, el gasoducto Sebastopol —
Medellin y bidireccionalidad en el tramo Medellin - Sebastopol.
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3.2 Balance Regional

Dado que actualmente en Colombia el mercado de gas natural esta definido por la
localizacion de las fuentes principales de suministro, en este capitulo se presenta los
balances regionales Costa e Interior, en los cuales se pueden identificar necesidades de
infraestructura.

3.2.1 Balance Regional Costa Atlantica
En este balance se tiene la declaracion de produccion de las cuencas de la Costa Atlantica
del pais Guajira Offshore, Importado, Sind Jacinto y VIM. La demanda de la Costa

corresponde a todos los nodos de la Costa Caribe.

Grafica 3-4 Balance Regional Costa

1.000
900
800
700
A 600
-]
= 500
[an]
O 400
300
200
100
0
0O OO0 OO0 0O ddd N NNOMMM ST ITWOHLLWO LW O O© ON~NIMNINSOWOW O
N N N N R N M N R N N N R N N RN NN
S22 LES
D E VO EODEODEMODE®MOE®MOE®NOE®NOE®MOE®
Envolvente costa s Térmica GT mmmm Térmica Costa No GT

mmmmm No Térmica Costa == == DP Costa Con SPEC

DP Costa Sin SPEC
Fuente: MME - UPME. Céalculos: UPME

Asumiendo que el Grupo Térmico de la Costa Caribe atiende sus requerimientos de gas
con la planta de regasificacion de Cartagena, y que conforme con la informacién registrada
en la Declaracion de Produccion de las cuencas productoras de la Costa Caribe
mencionadas anteriormente, se evidencia que esta regidén cuenta con excedentes de gas
nacional para transferir al interior del pais hasta enero de 2024.

Con base en lo anterior, se considera que tales excedentes podrian aprovecharse en el
interior para resolver inconvenientes de abastecimiento que se vislumbran a mediano plazo
y que se muestran en el numeral 3.2.2 de este documento. Esta situacion, ratifica la
necesidad de contar con una capacidad bidireccional en el tramo Barranquilla — Ballena.
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3.2.2 Balance Interior.

En este balance se tiene la Declaracion de Produccion de las cuencas del interior del pais
Catatumbo, Cesar-Rancheria, Cordillera Central, Llanos, VMM y VSM. La demanda Interior
corresponde a todos los nodos del interior.

Gréfica 3-5 Balance Regional Interior
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Como se puede observar, a principios del 2022 la demanda del interior podria empezar a
presentar déficit en el suministro de gas natural que se podria atender con gas nacional
producido de la Costa Atlantica siempre y cuando exista una capacidad bidireccional en el
tramo Barranquilla — Ballena. De no contar con el recurso, la generacion térmica del interior
tendria que recurrir a los combustibles liquidos.



T El futuro :
l U']m \ esde todos | Minenergia

nidad de Planeacion Minero Energética

4 Precios de gas natural
4.1 Precios de oferta

En las ultimas décadas la tendencia del mercado internacional de gas natural ha sido un
aumento de los volumenes transados y una mayor participacion del GNL. En particular,
durante la ultima década la tasa media de crecimiento anual del volumen del comercio
internacional de gas natural ha sido del 3.9%, alcanzando en el afio 2017 una magnitud de
40.0 TPC. Durante el mismo periodo el GNL transado internacionalmente crecié a una tasa
media de 5.7%, llegando en el afio 2017 a 13.9 TPC (equivalente gaseo0so).

Gréfica 4-1 Evolucién del volumen transado internacionalmente de gas natural
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Los precios internacionales del gas natural mantienen un grado significativo de correlacion
con los del petréleo, siendo notable la reduccion del precio Henry Hub en el Golfo de
México, siendo cada vez mas importante su papel como referencia en el mercado del
Atlantico en la medida que Estados Unidos, el cual pasaba de ser importador a exportador
de este combustible. Los precios en el Lejano Oriente y Europa estan afectados por los
costos de licuefaccién, transporte maritimo o por gasoducto y regasificacion, segun el caso
de cada pais.

Graéfica 4-2 Evolucion histérica de los precios internacionales de gas natural
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4.2 Precios de importacion gas natural

Teniendo en cuenta que progresivamente el pais dependeria en mayor medida de gas
natural importado para su abastecimiento, su exposicion a los precios internacionales
también seria progresivamente mayor. En tal sentido, el modelo para establecer los precios
de la oferta nacional de gas natural se fundamenta sobre la paridad de importacion.

Se considera como supuesto de precios internacionales que el gas importado lo accedemos
directamente del Golfo de México, dado que para Colombia este es el mercado natural mas
probable dadas las ventajas en cuanto accesibilidad y distancia. Siendo asi, las
componentes para la proyeccion del precio del gas natural importado puesto en el puerto
de Cartagena son las siguientes:

i.  Precio Henry Hub (HH): gas natural en estado gaseoso en el Golfo de México, segun
fuente EIA, Annual Energy Outlook 2020.

ii.  Costode Licuefaccion: basado en el documento DECC Gas Pricing Projections 2015
para la planta Sabine Pass, donde el coeficiente multiplicador de la variable HH tiene
en cuenta el manejo y disposicién del gas natural en estado llevado hasta el punto
donde se licua y almacena, y el término constante que se adiciona corresponderia
propiamente al costo de licuefaccion. En la Ecuacion 4-1 se indica su valor.

iii.  Costo transporte Golfo de México -Cartagena: determinado con el numero de dias
de viaje, costos de alquiler del buque, peajes, etc. A continuacién se muestran los
posibles trayectos para Cartagena y Buenaventura.

Gréfica 4-3 Recorridos de Importacién GNL, Sabine Pass — Cartagena / Buenaventura.
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iv.  Costo de Regasificacion: tarifa necesaria para remunerar esta infraestructura =
0.5USD / MBTU Dic.2019. Este se estima con el cociente de los costos totales de
esta infraestructura sobre la demanda servida por la misma, ambos en valores
agregados de Dic.2019. Para el numerador de esta relacion se usaron los estudios
de ingenieria conceptual de la UPME: "Definicién y Elaboracion de las Condiciones
Técnicas de Ingenieria Conceptual Para la Construccion de la Planta de
Regasificacion en la Bahia de Buenaventura, en el Pacifico Colombiano, de
Conformidad con las Normas Técnicas, la Reglamentacién Especifica del Sector de
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Gas Natural, la Normatividad de la Prestacion de los Servicios Publicos, la Funcién
Estatal y Todo Aquello Relacionado con el Proceso de Seleccion de Adjudicatario
para la Expansién en el Suministro de Gas Natural en Colombia" y "Definir y Elaborar
las Condiciones Técnicas de Ingenieria Conceptual para la Construccién del
Gasoducto Buenaventura — Yumbo, de Conformidad con las Normas Técnicas, la
Reglamentacion Especifica del Sector de Gas Natural, la Normatividad de la
Prestacion de los Servicios Publicos, la Funcion Estatal y Todo Aquello Relacionado
con el Proceso de Seleccion de Adjudicatario para la Expansion en el Suministro de
Gas Natural en Colombia", con los que se definié el costo de inversién de la planta
y de la conexién hasta el gasoducto Buenaventura — Yumbo. Para el denominador
se aplicé un factor de uso del 75% para las mencionadas instalaciones.

v. Agencia y comercializacion: Para determinar el costo de comercializacién se
consultaron algunos agentes dedicados a esta actividad y se asumié un valor de
supuesto en 0.2 USD / MBTU Dic.2019.

El precio de licuefaccién viene dado por la relacion expresada en (6.1) en donde este
muestra una elevada relacion con el Henry Hub.

Ecuacion 4-1

Priq = L1SHH +2.63 £ 0.38 |- |

MBTU

Siendo p,;, el precio de licuefaccion y HH es el precio del Henry-Hub.

A continuacion, la Gréfica 4-4 muestra la proyeccion de gas puesto en el puerto de
Cartagena. Para el precio de importacion puesto en Buenaventura se adicionan al precio
en Cartagena:0.19 USD / MBTUDic.2019 por concepto del cruce por el canal de Panamay
0.31 USD / MBTU Dic.2019 por longitud de transporte.

Grafica 4-4 Proyeccion de precios de importacion de gas natural puesto en Cartagena
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Cabe resaltar que es posible que el nodo de Cartagena pueda comprar gas natural en otros
mercados. Sin embargo, obtener el gas de Sabine Pass representa una enorme reducciéon
de la distancia y los cargamentos pueden reducir los tiempos de transporte permitiendo
tener planes de contingencia no tan fuertes al enfrentar una eventual interrupcion interna.
Por otra parte, los otros mercados no tienen un precio tan reducido como el Henry Hub y
no se tiene tampoco garantia de la firmeza del gas en estas fuentes.

4.3 Escenarios de precios internacionales

Para el precio de referencia mencionado en la seccion anterior, se establecen otros dos
escenarios. En el caso del escenario alto, se tomd informacién de Platts y Argus y con esta
se calculo el precio del GNL puesto en Cartagena, si se comprara de la costa del golfo o
del medio oriente, es decir, la diferencia del caso mas costoso al escenario de precio mas
probable. Asi mismo, en el escenario bajo se tomo el escenario de abundancia de gas del
Henry Hub del Annual Energy Outlook 2020, y para los costos de licuefaccién se asumié la
Ecuacion 4-1 pero al escenario alto se adiciona 1.85 USD/kpc por adquirir el GNL en el
medio oriente y en el escenario bajo presenta una reduccion de 0.38 USD/kpc al tener
economias en costos de licuefaccion.

Finalmente, incluyendo incertidumbres en costos de inversion de la infraestructura se tienen
variaciones entre -0.30 USD/kpc que se agregan al escenario bajo y 0.43 USD/kpc que se
agregan al escenario alto. Los resultados se muestran en la Grafica 4-5.

Gréfica 4-5 Sensibilidades del precio de importacion de Cartagena. El escenario alto es
alto crecimiento econémico y el bajo es bajo crecimiento econémico.
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Fuente: EIA - UPME. Calculos: UPME.

Un aspecto importante de esta sensibilidad de precios es que el flujo de Buenaventura,
permanece inalterado, pues se da prioridad al gas nacional ajustado a la paridad de
importacion como se vera en el capitulo 6.

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de los escenarios de GNL presentados en la Grafica
4-5, se estimé el impacto en la tarifa del sector residencial. Los resultados se muestran en
la Grafica 4-6.
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Gréfica 4-6 Ihpacto en la tarifa residencial de los escenarios del precio del LNG.
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En Gréfica 4-6 se muestra la tarifa para usuarios residenciales que no estarian subsidiados,
y se toma de los valores que se obtienen del modelo de transporte explicado en el capitulo
5. La linea gris es el extremo superior de la banda de precios y corresponde al escenario

de precios altos de LNG y la linea azul corresponde a la base, el menor valor posible que
se puede tomar de esa banda.

Con este analisis se puede tomar bandas dentro de las cuales establecer la tarifa resultante
a estas sensibilidades. En el capitulo 9, se complementa este andlisis ubicando las bandas
de los beneficios de las obras para cada una de las sensibilidades consideradas, con el fin
de establecer los rangos de las relaciones beneficio costo.
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En la grafica 4-6 (b) se observa la incertidumbre en términos de la tarifa residencial
promedio nacional de un usuario que consume 15 m? por mes, dada la variacién en los
precios internacionales de LNG y bajo el supuesto que los precios nacionales tienden al
precio internacional en la medida en que se vaya agotando el producto.

Adicionalmente en la Gréfica 4-7 se muestran las componentes de la tarifa, donde la mas
volatil corresponde al G.

Grafica 4-7 Componentes de la Tarifa residencial de los escenarios del precio del LNG.
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5 Modelo principal de transporte

Debido a que la red nacional de transporte de gas tiene tantos nodos, se hace una reduccion
hasta 105 donde se tienen las mayores concentraciones de demanda y se tienen bien sea
compresores o cambios de didmetro de la red. Los ramales no se consideran por
encargarse de la distribucion y no es tema de transporte y porque tener analisis asi de
exhaustivos no afectan las decisiones principales en cuanto a la infraestructura de la red y
si requieren un esfuerzo computacional considerable.

5.1 Descripcion del modelo

En el pasado reciente se han presentado problemas de abastecimiento por limitaciones de
transporte de gas natural bajo condiciones de muy alta demanda, las cuales indican la
necesidad de que la infraestructura se expanda en la medida en que la demanda aumente
en las diferentes regiones del pais. Por otra parte, la declinacion en curso de los campos
de La Guajiray futura de los Llanos Orientales, ademas de la baja incorporacion de reservas
de gas, conllevan la necesidad de disponer de gas natural del mercado internacional (GNL),
mientras no se disponga de nueva y suficiente oferta nacional. Los cambios en la oferta
mencionados modificarian en los proximos afios la magnitud y direccién de los flujos en los
gasoductos existentes y en algunas ocasiones esto implicaria la necesidad de aumentar su
capacidad de transporte.

En esta seccidon se examina la evolucién futura de tales flujos de transporte de gas natural,
bajo las condiciones de los escenarios de oferta media y de demanda media y en
condiciones de Fendémeno de El Nifio con el objetivo de establecer los requerimientos de
expansion del sistema.

El modelo utilizado para simular el sistema nacional de gas natural de Colombia se
constituye como un sistema nodal en el que se determina la operacion de minimo costo que
relaciona las fuentes de suministro y los mayores centros de consumo, interconectados a
través de lineas de transporte (gasoductos). El objetivo final es determinar el Valor Presente
del Costo Operativo y el Valor Presente del Costo de Racionamiento, los cuales son las
magnitudes determinantes para decidir entre obras alternativas de infraestructura, segin
se expone en el Capitulo 9:

a. Valor Presente del Costo Operativo -VPCO: Corresponde al agregado de los costos
operativos mensuales del total del sistema, para el horizonte temporal de analisis.
En este caso se considera una operaciéon normal en la que todos los elementos
constituyentes del sistema funcionen a su maxima capacidad, sin considerar
contingencias.

Para este caso con el modelo se determinan para cada mes, entre otras variables,
las siguientes: i)- Los flujos de gas natural necesarios para satisfacer las demandas
energéticas nodales (que se exponen en el numeral 5.2); ii)- La demanda
efectivamente abastecida a nivel nodal y su precio de suministro; iii)- La produccion
suministrada por cada uno de los nodos de oferta; iv)- los costos de operacion del
sistema (el cual se agrega en el tiempo para determinar el VPCO).
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A su vez, esta condiciobn de operacion incluye complementariamente demanda
media y demanda bajo condiciones El Nifio.

b. Valor Presente del Costo de Racionamiento -VPCR: Corresponde al agregado de
los costos de desabastecimiento mensuales del total del sistema para el horizonte
temporal de andlisis. En este caso se consideran la salida operativa probabilistica
de los elementos constituyentes del sistema y se calcula el consecuente
desabastecimiento de gas natural causado. Con este Ultimo se determina el costo
esperado mensual de desabastecimiento para todo el sistema (el cual se agrega
para determinar el VPCR). Esta condicion incluye la demanda media.

A continuacion, se describe el sistema reducido a nodos para efectos del modelamiento de
transporte.

5.1.1 Distribucién nodal de la oferta

En cuanto a oferta se refiere, se asume para el modelamiento el escenario de referencia
descrito el cual corresponde con la declaracion de produccion de gas natural sefalada
anteriormente. De acuerdo con la informacion reportada, se incluyen volimenes declarados
por Calamari LNG. Debe mencionarse que para el grupo térmico, duefio de estos
volumenes de gas natural, es posible vender excedentes a otras cargas que lo requieran
de manera discontinua en contratos de corto plazo, una vez abastecidos los generadores
mencionados.

Cabe aclarar que, si bien la informacién de la declaracién de produccién no considera
importacién desde diciembre de 2026 en adelante, el pais requiere la continuidad de este
suministro segun se establecié en el Balance (ver capitulo 3). Para efectos de los analisis
siguientes se supone que tal planta de regasificacion continuara su operacion después de
la mencionada fecha, pero con su oferta disponible para todos los sectores de la demanda,
sin la restriccién antes descrita.

El pais también contaria con nueva capacidad de importacién desde el afio 2024-2025 por
el puerto de Buenaventura sobre el Océano Pacifico con capacidad de 400 MPCD para
todos los sectores de la demanda, asi como con otras ampliaciones posteriores de las
mencionadas plantas.

La Tabla 5-1 presenta la distribucién nodal de la oferta de gas natural agregada (afios 2019-
45) y la llustracion 5-1 la ubicacion geogréfica de los mismos. Debe tenerse en cuenta que
la capacidad de produccion de los diferentes campos evoluciona de manera propia, por lo
que las participaciones y aportes de cada uno de estos variara en el tiempo.

Tabla 5-1 Distribucién por campo de la oferta de gas natural proyectada

Campo o Planta Oferta Poder
Cuenca de 2019-46 |Participacién Calorifico
Regasificacion [TPC] [BTU / PC]
Caguan- Orito 0.1144 0.80% 583
Putumayo
Cucuta 0.0163 0.11% 992
Catatumbo —
Tibu 0.0107 0.07% 969
CesarRancheria La Jagua 0.1059 0.74% 982
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Campo o Planta| Oferta Poder
Cuenca de 2019-46 |Participacioén Calorifico
Regasificacion [TPC] [BTU / PC]
Mariquita 0.0006 0.00% 1,021
Cordillera Sogamoso 0.1175 0.82% 1,013
Oriental Toledo 0.1109 0.77% 1,077
Vasconia 0.0041 0.03% 1,014
Guajira Ballena 0.5053 3.52% 996
((gaﬁi?g?e) Ballena Nueva* 2.4181 16.84% 996
L Buenaventura* 3.6161 25.19% 996
Importacion
Mamonal* 3.5074 24.43% 1,035
Aguazul 2.1099 14.70% 1,145
Llanos Apiay 0.0026 0.02% 1,070
Orientales Barﬁlg;:aa de 0.0021 0.01% 1,572
Yopal 0.1869 1.30% 1,104
Curumani 0.0782 0.54% 2,485
Valle Inferiordel El Dificil 0.0841 0.59% 1,104
Magdalena Jobo 0.6586 4.59% 1,004
San Pedro 0.5320 3.71% 1,001
Aguachica 0.0046 0.03% 996
Agustin Codazzi 0.0366 0.25% 943
Valle Medio del | Barrancabermeja 0.0463 0.32% 1,188
Magdalena Piedras 0.0132 0.09% 1,165
San Rafael 0.0671 0.47% 1,067
Sebastopol 0.0011 0.01% 993
_ Aipe 0.0007 0.01% 1,145
C\j/;"& ;“dzﬁgr?; Hobo 0.0049 0.03% 1,205
Neiva 0.0002 0.00% 1,086
Total 14.36 100.00% 1,037

Fuente: MME - UPME. Célculos: UPME.
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llustracion 5-1 Sistema Nacional de Transporte agregado

Fuente: UPME. Célculos: UPME.
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5.1.2 Distribucién nodal de la demanda

Para efectos del andlisis de transporte, la demanda nacional de gas natural se distribuye
en 105 nodos (llustracién 5-1 y Tabla 5-2). Para los sectores termoeléctrico y petrolero su
distribuciéon nodal considera la demanda proyectada en los diferentes generadores
termoeléctricos y en los campos de produccion de hidrocarburos o refinados reportados.
Para los demés sectores, su distribucion estd basada en su evolucioén historica.

Tabla 5-2 Distribucién nodal de la demanda media de gas natural (2019-45)

Region Nodo Ccz_rlw_;lér)no Participacion
La Belleza 0.0004 0.00%
Pte. Guillermo 0.0000 0.00%
PuenteNacional 0.0058 0.05%
Caldas 0.0156 0.12%
Villa de Leyva 0.0037 0.03%
Santana 0.0021 0.02%
Tunja 0.0398 0.31%
Jenesano 0.0024 0.02%
Sogamoso 0.0916 0.72%
Miraflores 0.2522 1.98%
Yopal 0.0680 0.53%
Termoyopal -

Morro 0.4216 3.31%
Aguazul 0.0040 0.03%
Monterrey 0.0819 0.64%
Centro Barranca de Upia 0.0035 0.03%
Cumaral 0.0056 0.04%
Apiay 0.3965 3.11%
Granada 0.0074 0.06%
Villavicencio 0.0680 0.53%
TermoOcoa 0.0000 0.00%
Tocancipa 0.0469 0.37%
Cogua 0.0561 0.44%
Bricefio 0.1182 0.93%
Facatativa 0.0301 0.24%
Mosquera 0.0851 0.67%
Soacha 0.1556 1.22%
Bogoté 1.1262 8.84%
Usme 0.0000 0.00%
Florefia 0.0000 0.00%
Morichal 0.0000 0.00%
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Regién Nodo Co(_rlw_;ucr)rw Participacion
Costayaco 0.0000 0.00%
Ballena 0.0000 0.00%
Intercor 0.0000 0.00%
HatoNuevo 0.0209 0.16%
Palomino 0.0296 0.23%
Urumita 0.0050 0.04%
Valledupar 0.0415 0.33%
AgustinCodazzi 0.0132 0.10%
Boqueron 0.0000 0.00%
Casacara 0.0000 0.00%
Santa Marta 0.0857 0.67%
Cienaga 0.0117 0.09%
Fundacion 0.0133 0.10%
El Dificil 0.0105 0.08%
Costa Atlantica | Barranquilla-Tebsa | 0.5171 4.06%
Termoflores 2.0254 15.90%
Cartagena 1.3450 10.56%
Mamonal 0.2214 1.74%
Carmen de Bolivar 0.0205 0.16%
Mompox 0.0044 0.03%
Sincelejo 0.0746 0.59%
Corozal 0.0078 0.06%
San Pedro 0.0084 0.07%
Sahagun 0.0162 0.13%
Monteria 0.0499 0.39%
Jobo 0.0138 0.11%
Cerromatoso 0.1983 1.56%
Riohacha 0.0149 0.12%
Herveo 0.0045 0.04%
Padua 0.0000 0.00%
COR Zarzal 0.0240 0.19%
Armenia 0.0503 0.39%
Pereira 0.1390 1.09%
Manizales 0.1190 0.93%
Curumani 0.1056 0.83%
Pailitas 0.0045 0.03%
Magdalena La Mata 0.0000 0.00%
Medio Aguachica 0.0276 0.22%
San Alberto 0.0036 0.03%
San Rafael 0.0000 0.00%
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Regién Nodo Co(_rlw_;ucr)rw Participacion
Merielectrica 0.0174 0.14%
CiB1 1.4995 11.77%
CiB2 0.0000 0.00%
Sebastopol 0.0019 0.02%
Termocentro 0.0685 0.54%
Termosierra 0.1301 1.02%
Vasconia 1 0.8937 7.02%
Vasconia 2 0.0000 0.00%
Termodorada 0.0019 0.01%
Bucaramanga 0.1280 1.00%
NorEste Tibu 0.0003 0.00%
Cdcuta 0.0414 0.33%
Toledo 0.0014 0.01%
NorOeste Medellin 0.5021 3.94%
Cisneros 0.0372 0.29%
Popayan 0.0304 0.24%
Candelaria 0.0450 0.35%
Palmira 0.0693 0.54%
SurOeste Cerrito 0.0123 0.10%
TermoValle/EmCali| 0.2367 1.86%
Cali 0.4420 3.47%
Buenaventura 0.0109 0.09%
Tulua 0.0666 0.52%
Fusagasuga 0.0113 0.09%
Mariguita 0.0070 0.05%
Honda 0.0085 0.07%
TermoPiedras 0.0081 0.06%
Ibagué 0.0555 0.44%
Tolima Huila Gualanday 0.0132 0.10%
Chicoral 0.0176 0.14%
Purificacién 0.0036 0.03%
Aipe 0.0031 0.02%
Neiva 0.0418 0.33%
Hobo 0.0177 0.14%
Guandé 0.0000 0.00%
Total 12.7395 100.00%

Fuente: UPME. Célculos: UPME.
En la distribucion de demanda es notable la participacién de las grandes ciudades. Entre

éstas sobresalen Barranquilla y Cartagena porque ademas de atender la industria y el
sector domeéstico, consumen gas natural para generacion termoeléctrica. La ciudad de
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Barrancabermeja, localizada en el centro del pais, es notable por sus requerimientos para
la refinacion de petréleo. Bogota, donde se presenta la mayor concentracion de poblacion
y por tanto de demanda doméstica, industrial y vehicular, también es importante por los
volimenes demandados.

5.1.3 Sistematroncal de transporte

Para estimar o verificar la capacidad de transporte de los gasoductos se simul6 la operacién
fisica (siguiendo la termodinamica de los fluidos), usando el programa especializado en
transporte de gas natural TGNet de la empresa Energy Solutions, y aplicando la curva de
carga horaria de los diferentes sectores de la demanda. Se tuvieron en cuenta las
caracteristicas fisicas de los ductos (didmetro, longitud, rugosidad, etc.) y geograficas
(altitud, temperatura, distancias, etc.). También se considerd la capacidad de compresién
utilizable y el tipo de demanda que servian, segun los sectores de consumo que servian
(ver Tabla 5-3 y Gréfica 5-1).

Tabla 5-3 Caracteristicas de los tramos del sistema nacional de transporte de gas natural.

Tarifa Longitud Capaci'dad de Transporte
Tramo de Gasoducto [USD/KPC] Aproximada Directa-Inversa
[km] [MPCD]

Ballena — Barrancabermeja 1.25 584 250 150
Barrancabermeja — Sebastopol 0.43 88 220 220
Sebastopol — Vasconia 0.22 64 220 220
Sebastopol — Medellin 1.20 139 80 100*
Gibraltar — Bucaramanga 1.65 110 50 - 29 0
Cusiana — La Belleza 0.76 200 455 200
La Belleza — Vasconia 0.53 70 284 284
La Belleza — Bogota 0.72 154 220 0
Vasconia — Mariquita 0.33 89 250 250
Mariquita — Neiva 2.90 228 17 0
Mariquita — Cali 1.35 282 160 300 - 250
Ballena — Barranquilla 0.70 255 400 200
Cartagena — Barranquilla 0.25 103 400 200
Jobo — Cartagena 1.19 190 200 200
Jobo — Medellin * 0.90 300 300-150 300-150
Buenaventura — Cali ** 0.40 105 400 0

Fuente: UPME. Célculos: UPME.
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Grafica 5-1 Curvas sectoriales de carga horaria de gas natural
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5.2 Metodologia aplicada y proyeccion de flujos de las obras
resultantes.

El sistema de transporte se presenta en la llustracion 5-1 donde se muestra la resolucion
con la que se trabaja en el Plan de Abastecimiento. El modelo utilizado para el plan se basa
en transportar el gas desde la fuente hasta el destino bajo la condicién de minimo costo el
cual es discriminado en racionamiento, produccién y transporte. Este modelo es la base
para determinar los siguientes items:

e Precios a nivel nacional
¢ Expansiones requeridas en la Infraestructura (Abastecimiento y confiabilidad)
e Determinacion de costos (Analisis finaciero)

El modelo de minimo costo, el cual es la columna vertebral de las simulaciones realizadas
en el plan, es un programa lineal que busca minimizar la siguiente funcion objetivo:

Ecuacién 5-1
C =prYn-1(Dn — 63) + Yon=1 Pim0Om + Xi=1 ¢/ I fil

Siendo D los nodos de demanda, S los nodos de oferta, E los tramos, py el costo de
racionamiento por no tener la demanda abastecida, p;, los precios de los nodos de oferta
en cada nodo de ofertay ¢/ las tarifas de transporte para cada nodo. Por otra parte se tiene:
D,, como la demanda de cada nodo de demanda, §,, el consumo que puede ser llevado ante
el nodo de demanda bajo las restricciones de oferta y transporte, a,,, la oferta de cada nodo
de oferta, la cual no debe ser superior a su perfil de produccion y f; los flujos de transporte.
Las restricciones a satisfacer son:
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Ecuacioén 5-2

6n < D,
Ecuacion 5-3
Om < Sm
Ecuacion 5-4
kP <fi<kf

Ecuacion 5-5
2iin) fiiiny T Ok = Zicout) fiout) + Ok

La Ecuacion 5-2 indica que el consumo del nodo n no debe exceder su demanda. La
Ecuacioén 5-3 indica que para cada nodo de oferta, la cantidad que inyecta al sistema de
gas no debe exceder su perfil de produccion, la Ecuacion 5-4 indica que el flujo que
atraviesa un tramo no debe ser ni superior a su capacidad de flujo en el sentido
convencional ni inferior a la capacidad de contraflujo (teniendo en cuenta su signo) y la
Ecuacion 5-5 es la ecuacion de balance nodal en la que [(in) representa los tramos que
entran al nodo k, l[(out) son los tramos cuyo gas esta saliendo de dicho nodo, g;, es la oferta
del nodo y §; es su consumo.

Si bien la Ecuacion 5-1 es no lineal dado los valores absolutos que se encuentran en los
flujos para dicha expresién, el problema puede linealizarse. Sin embargo se parte de dos
insumos con unidades diferentes. Las demandas se encuentran en unidades energéticas
(GBTUD) y las capacidades en volumétricas (MPCD). La relacién de conversion la da el
poder calorifico que es conocido para cada campo pero hay variaciones entre uno y otro,
de modo que cada nodo de demanda recibe una mezcla de gases con diferente contenido
energético aunque las variaciones son marginales.

De esta manera se hace un proceso iterativo donde primero, se asumen poderes calorificos
de los nodos de demanda para convertir la demanda de unidades energéticas a
volumétricas; con estas unidades se establecen flujos y despachos a los nodos
provenientes de los diferentes campos y se actualizan los poderes calorificos de los nodos
de demanda y se repite el proceso hasta obtener convergencia.

Del resultado se puede conocer como es despachado el sistema de Gas Natural y de qué
fuente viene a cada nodo. Una vez determinados los flujos, se verifica que la infraestructura
de transporte actual disponga de la capacidad suficiente para la atencién de la demanday,
en caso contrario, se estima la expansion de la infraestructura necesaria para la prestacion
continua del servicio. ElI aumento de la capacidad de transporte se puede efectuar
instalando o aumentando la capacidad de compresién o construyendo nuevos ductos
paralelos (loops).

Segun se observa en el balance 1 presentado en la Gréfica 3-1 se presenta un
desabastecimiento a partir del afio 2024, el cual se atenderia mediante la importacién de
gas natural a través de la Infraestructura de Importacion de Gas del Pacifico ubicada en la
Bahia de Buenaventura. Igualmente, se supone que hacia el afio 2027 se dispondria de
nueva oferta en el nodo Ballena, bien sea provenientes de oferta nacional (la posibilidad de
los nuevos yacimientos off-shore) o de un punto externo de suministro. Esta proyeccion de
la operacion también tiene como supuesto que desde el afio 2029 se cuenta con una nueva
interconexion entre la Costa Atlantica y el interior del pais, segln se expone adelante en el

numeral 5.1.
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5.2.1 Proyeccion de flujos de transporte de gas natural
5.2.1.1 Andlisis de interconexion Costa — Interior

Si bien la entrada en operacion de la Infraestructura de Importacién del Gas del Pacifico
brinda al pais seguridad de abastecimiento y confiabilidad en el servicio de gas natural, el
incremento de la demanda de este energético y la declinacién de los principales campos
productores ubicados en la cuenca Llanos Orientales y Guajira, segun se observa en el
balance de la Gréfica 3-2, indican que el pais requerira de un nuevo punto de suministro de
gas natural, que conforme con los andlisis preliminares realizados por la UPME
corresponderia a un punto ubicado en la Costa Caribe.

Por lo anterior, desde el afio 2028 y en situacién de Fenémeno de El Nifio el flujo entre los
nodos de Ballena y Barrancabermeja superaria la capacidad de transporte actual de tal

tramo; con demanda media esta situacién se presentaria desde el afio 2030 (ver Gréfica
5-2).

Gréfica 5-2 Proyeccion del flujo entre la Costa Atlantica y el Interior del Pais
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Fuente: UPME. Célculos: UPME.

Para superar este riesgo de desabastecimiento se recomienda ampliar la capacidad de
transporte entre la Costa y el Interior de pais, a través de dos opciones posibles que se
analizan financieramente en el Numeral 9.1: i)- El Gasoducto NorOccidente entre los nodos
de Jobo y Medellin y la bidireccionalidad del gasoducto Sebastopol - Medellin; y ii)- La
ampliacion del gasoducto Ballena - Sebastopol. De estas opciones se recomienda la
primera, sustentada en sus menores costos y mayor confiabilidad brindada al sistema (ver
llustracién 5-2). Esta obra sera objeto de estudio en la version del plan 2020-2030.
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llustracion 5-2 Alternativas de para superar la limitacion de capacidad de Ballena-
Barranca

Opcion B: Ampliacion
Gasoducto Ballena -
Sebastopol

A2 |
Opcidn A: Gasoducto
NorOccidente
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Fuente: UPME. Calculos: UPME.

5.2.1.2 Bidireccionalidad Barranca - Ballena

Ademés de lo mencionado en el numeral 5.2.1.1, y con el objeto de disponer de mayor
flexibilidad operativa ante mantenimientos programados o fallas operativas en los campos
de produccion, plantas de regasificacion, elementos de la red de gasoductos, seria
conveniente contar de la bidireccionalidad Ballena - Barrancabermeja cuyos costos de
implementacion serian marginales dado que ya se contaria con las estaciones de
compresion existentes entre Barrancabermeja y La Guajira.
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A continuacion, en la Grafica 5-3 se presentan los flujos entre los nodos mencionados bajo
diferentes condiciones de falla, asumiendo que tales fallas serian continuas. En caso de
que salga de operacion la Planta de Regasificacién de Cartagena o el gasoducto Cartagena
— Barranquilla, habria la necesidad de llevar gas natural desde el interior del pais hacia la

Costa Atlantica hasta por 100 MPCD, bajo la condicién de estar en operacion la Planta de
Regasificacion de Buenaventura.

Gréfica 5-3 Flujo Ballena- Barrancabermeja bajo diferentes condiciones de falla
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Fuente: UPME. Célculos: UPME.

5.2.1.3 Bidireccionalidad Gasoducto Ballena — Barranquilla

De acuerdo con los resultados de la simulacibn y con las potencialidades de
aprovechamiento de las nuevas fuentes de suministro, se establece la necesidad de
disponer de flujo de gas natural en direccién Barranquilla — Ballena desde finales de 2022.
Este flujo habilitaria la posibilidad de que gas importado por Cartagena pueda ingresar al
interior del pais (ver Gréfica 5-4), lo que implicaria beneficios de confiabilidad al oriente de
la Costa Atlantica e interior del pais frente a eventos en estas mismas zonas.
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Gréfica 5-4 Proyeccion de flujo en el tramo Ballena -> Barranquilla
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Haciendo uso de la infraestructura actual de ductos y estaciones de compresion de Caracoli
y Palomino, y desarrollando las obras menores para que el flujo pueda darse en direccién
NorOriente, seria posible llevar hasta La Guajira cerca de 170 MPCD; magnitud que se
alcanzaria bajo fallas de algunos elementos del sistema (Grafica 5-5). Complementario a

esto seria necesaria la interconexion del gasoducto de la Costa Atlantica con el que va
desde La Guajira hacia el interior del pais, evitando el paso por el nodo Ballena.

Gréfica 5-5 Proyeccion de flujo en el tramo Ballena > Barranquilla bajo falla de algunos
elementos del sistema
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Fuente: UPME. Céalculos: UPME.

5.2.1.4 Gasoducto Mariquita - Gualanday

Este ducto alimenta los departamentos de Tolima, Huila, Caqueta (virtualmente) y algunos
de sur de Cundinamarca. La estimacién de demanda para esta region indica un crecimiento
progresivo unido a la declinacion de los campos de la region, de manera que se estaria

sobrepasando el limite de su capacidad de transporte hacia el afio 2021 (ver Gréfica 5-6),
lo cual exigiria ampliaciones en tal infraestructura.

Gréfica 5-6 Proyeccion de flujo y capacidad de transporte tramo Mariquita - Ibagué
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De los resultados de la simulacion del sistema de transporte se propone ampliar la
capacidad del tramo Mariquita — Gualanday a 20 MPCD con la construccién una estacién
de compresion de aproximadamente 2,500 hp, ubicada en un punto intermedio entre los
mencionados hodos. Lo anterior se simuld y probé considerando la demanda proyectada

en el aflo 2035, usando las curvas de carga expuestas en el Grafica 5-1. La llustracion 5-3
muestra el esquema de tal gasoducto.
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llustracion 5-3 Requerimientos de infraestructura en el gasoducto Mariquita — Gualanda
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Fuente: UPME. Célculos: UPME

5.2.1.5 Gasoducto Buenaventura — Yumbo — Mariquita

En los analisis de balance nacional de gas natural se estableci6 la necesidad de una nueva
importacion de gas natural en el puerto de Buenaventura desde el afio 2024.
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llustracion 5-4 Esquema de Infraestructura de los gasoductos Buenaventura — Yumbo —
Vasconia
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Bajo el supuesto de entrada en operacion de una segunda planta de regasificacion ubicada
en la bahia de Buenaventura en tal afio, los requerimientos de infraestructura serian los
siguientes (ver llustraciéon 5-4):

i Construccion del tramo de transporte entre Buenaventura y Yumbo enterrado y
sin ocmpresion con una capacidad no inferior de 400 MPCD (distancia
aproximada de 102 km y un diametro de 30”). En la actualidad entre estas dos
ciudades existe un poliducto y en el puerto se dispone de instalaciones para el
trafico de hidrocarburos, las cuales si bien no se usarian para el transporte de
gas natural, ya son areas intervenidas lo cual pueden facilitar la construccién de
la nueva infraestructura (Ver Grafica 5-7).
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Gréfica 5-7 Proyeccion de flujo de gas natural entre Buenaventura 'y Yumbo
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Habilitar el transporte de gas natural entre Yumbo y Vasconia
(bidireccionalidad): La importacién de gas natural tendria como destino, en
principio, la region del Valle del Cauca, la zona cafetera, el Tolima-Huila y
usuarios al norte y oriente del nodo Vasconia. Desde la entrada en operacién de
la Planta de Regasificacion la disponibilidad de transporte entre Yumbo y
Mariquita debe contar con una capacidad de 300 MPCD saliendo de Yumbo y
250 MPCD entregados en Mariquita (ver Grafica 5-8 y Gréfica 5-9).

Gréfica 5-8 Proyeccion de flujo de gas natural entre Yumbo y Cerrito
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Gréfica 5-9. Proyecion de flujo de gas natural entre Padua y Mariquita
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En la Gréafica 5-9 se observa una necesidad de expansion hasta de 300 MPCD, la cual se
causa en el periodo 2025-26 por incertidumbre de la demanda y la capacidad de
regasificacion de SPEC Unicamente se utiliza para el respaldo de los generadores térmicos
de la costa caribe, una vez a finales del 2026, se libere SPEC para la atencién de toda la

demanda nacional la necesidad de capacidad de transpote en el sentido Yumbo - Mariquita
se reduce a 250 MPCD.

Complementariamente, en la Gréafica 5-10 se presentan los flujos entre los nodos
mencionados (Yumbo-Mariquita) bajo diferentes condiciones de falla, asumiendo que esta
es continua y sin considerar el almacenamiento operativo propio del sistema de transporte.

Grafica 5-10 Proyeccion de flujo de gas natural entre Buenaventura y Yumbo bajo

condiciones de falla de algunos elementos del sistema
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Fuente: UPME. Céalculos: UPME

5.2.1.6 Ampliacién capacidad de transporte ramal Jamundi

Frente a altas demandas de gas natural en el Valle del Cauca, especificamente cuando se
prenden las térmicas del Valle del Cauca, la presibn en este sistema presenta
inconvenientes para la atencion de la demanda aguas abajo del nodo Jamundi.

Por lo anterior, se propone la adecuacién y montaje de la infraestructura necesaria para
ampliar la capacidad de transporte en el ramal Jamundi que garantice la atencion de la
demanda en el nodo Popayan de 3 MPCD y se garantice en este nodo una presion de
entrada no menor de 250 Psig.

llustracion 5-5. Requerimiento de Infraestructura ampliacion capacidad de transporte
ramal Jamundi

Fuente: UPME. Calculos: UPME

Finalmente, se presentan los flujos en el ramal Jamundi para aumentar la capacidad de
transporte que conecta Cali con Popayan, donde se muestran las exigencias de
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compresion. Los resultados se muestran en la Gréafica 5-11 y Gréfica 5-12 los flujos bajo
condiciones de fallas.

Gréfica 5-11. Proyeccion de flujo de gas natural en el ramal Jamundi
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Gréfica 5-12 Flujo en el ramal Jamundi bajo condiciones de fallas
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6 Modelo de precios nacionales

Inicialmente se determinan los precios a nivel internacional, se parte del supuesto que bajo
condiciones de minimo costo, el gas nacional sale despachado primero; de esta forma los
nodos nacionales deben ajustarse al precio internacional. Consideremos la llustracion 6-1
Esquema de establecimiento del precio del gas a nivel nacional donde se muestra el
esquema.

De acuerdo a la llustracion 6-1 Esquema de establecimiento del precio del gas a nivel
nacional, consideremos b un nodo donde se vende el gas. ¢, un campo nacional y a el nodo
de importacion. Sea p, el precio del nodo de importacién y c,;, €l costo para llevarlo de a
hasta b. Si ¢ es un campo nacional, se tiene entonces:

Ecuacion 6-1
Pa + Cab = Pc + Cep

Lo mismo debe suceder con el resto de nodos nacionales. Lo anterior se resume en el
siguiente diagrama de flujo presentado en la llustracion 6-2. Diagrama de flujo para
establecer los precios a nivel nacional. Como el modelo tiene oferta nacional limitada, la
desigualdad en Ecuacién 6-1 sélo se aplica en los nodos donde alcanza la cobertura de
dicho campo. Lo anterior conlleva a que los precios nacionales puedan subir una vez el
campo entre en escasez y tenga un radio de acciéon mas limitado.

llustracion 6-1 Esquema de establecimiento del precio del gas a nivel nacional
Campo C

/

Importacion A c

\ -

}ée

Campo E

Fuente: UPME. Calculos: UPME
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llustracion 6-2. Diagrama de flujo para establecer los precios a nivel nacional

é

Fuente: UPME. Calculos: UPME

Ademés de la competencia contra el gas internacional, los nodos nacionales tienen un nivel
de competencia entre si para que estos no atrapen su gas. Lo anterior es la facilidad que
tienen los campos de evacuar su gas, Yy esta facilidad (o en algunos casos, dificultad) hace
que tengan gque reducir su precio en mayor o menor grado frente a sus competidores
inmediatos. En el modelo se consideran tres clusteres de nodos de oferta teniendo en
cuenta dicha facilidad. El primero es Guajira, que tiene dos salidas de su gas, haciendo que
no sea tan necesario bajar su precio; el segundo, es el VIM, que tiene dos fuertes
competidores para vender su gas; por un lado se encuentra Calamari LNG y por el otro
Guajira. Al no tener una segunda salida sino hasta la espera de la entrada del gasoducto
del Noroccidente, este debe castigar su precio. Finalmente el tercer cluster estaria
representado por los Llanos que tienen como competidores a Guajira y la Planta de
Regasificacion de Buenaventura. Los cllusteres 2 y 3 son los que presentan mayores
sensibilidades a cambios de oferta y demanda, en especial el 2.



l U']me Elglél:g,dos Migsreigis

Debe mencionar que nuevos puntos de importacién de gas presionan los precios del gas
nacional, dado que este debe reducir los costos de produccion para ser competitivo. Lo
anterior puede medirse aplicando el algoritmo empleado en la llustracién 6-2. También
pueden presentarse oscilaciones en el precio nacional debidas a cambios de la demanda,
puesto que las fronteras que tienen los campos, mostradas en la llustracién 6-1 pueden
cambiar y asi, pueden cambiar los precios en boca de pozo. Resultado de lo anterior
mostramos los precios en nodos principales resumidos en la Grafica 6-1, es importante
sefalar que dichos precios corresponden a los resultados arrojados por el modelo bajo los
supuestos considerados anteriormente.

Grafica 6-1 Precios en boca de pozo de algunos nodos
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Los resultados presentan un precio en el nodo Ballena sostenido hasta el 2027 dado que
esta distante de Buenaventura, y como la oferta de Calamari LNG aun no se supone libre,
no se tendria techo de precios, dado que no tiene competidor. Su precio es sostenido hasta
que se supone la entrada de gas hacia mediados del 2027 a través del nodo Guaijira.

En este desarrollo el gas natural producido en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena,
representado por el nodo de Jobo, y dado que para el momento no se dispone aln de la
interconexion Noroccidente, solo puede transportarse en el sentido nororiental, y eso lo
hace especialmente sensible a oscilaciones de la demanda y muestra una disminucion en
el afio 2027 donde compite con Ballena, pero se recupera una vez entra en operacion el
gasoducto del Noroccidente.

En el caso de Cusiana, representado por el nodo Aguazul, la entrada de Buenaventura
coincide con el comienzo de la declinacién de este campo, de acuerdo con lo definido por
la declaracion de produccion. En consecuencia, el efecto de Buenaventura sobre Cusiana
no es la reduccion de su precio; este se incrementa a los niveles de Ballena, dado que el
radio de accidn donde se espera alcance el gas de Cusiana es mas reducido.
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7 Confiabilidad

El futuro Minenerdis

El estudio en este Capitulo se centrara en la influencia de la confiabilidad en el problema
del desabastecimiento. Se busca esencialmente medir su impacto y proponer medidas que
puedan aumentarla.

Un aspecto importante para considerar dentro del Plan de Abastecimiento es la
confiabilidad del sistema. Esta se define como la capacidad del sistema de produccion,
transporte, almacenamiento y distribucién de gas natural para prestar el servicio con el
menor grado de interrupciones ante fallas en la infraestructura. Parte del problema de
abastecimiento esta asociado a problemas de confiabilidad y los eventos que pueden alterar
la operacion del sistema de gas pueden repercutir causando desabastecimiento de la
demanda.

Las fallas se deben a eventos de dos tipos: el primero, de fuerza mayor, que corresponde
a fallas que no se tienen previstas y que, por tanto, no se dispone de un programacion para
atenderlas y el segundo, considerado como eventos planeados, donde la ausencia de
operacién ha sido programada para realizar trabajos diversos, asociados a mantenimientos.
Por lo anterior, existe la probabilidad, por pequefia que sea, de que la demanda en ciertos
nodos no sea atendida por la indisponibilidad operativa de uno o mas elementos del
sistema. La confiabilidad hace referencia al complemento de esta probabilidad, o sea, que
el sistema serd méas confiable si dicha probabilidad de falla es menor, lo que se traduce en
menor indisponibilidad de los elementos del sistema.

7.1 Indisponibilidad en los gasoductos

La indisponibilidad de cada elemento j del sistema se determina como el cociente entre el
tiempo fuera de operacion y el niumero total de horas del periodo bajo analisis, ambos
durante un periodo anual. La informacion disponible de las empresas productoras y
transportadoras de gas natural en el pais indica que la valoracién de la indisponibilidad y
gestion de las fallas entre éstas es diferente. Debido a esta falta de uniformidad, para
determinar la indisponibilidad de los gasoductos se utilizé el mayor entre: i) un indicador
histérico de indisponibilidad reportado por los agentes a la SSPD; ii) la indisponibilidad por
factores climéaticos de los tramos del sistema de transporte de gas natural que tienen cruces
subfluviales; y iii) la indisponibilidad por factores climéticos y topograficos de los tramos del
Sistema de Transporte de gas natural. Los cuales se explican con mas detalle a
continuacion:

i) Indicador histérico de indisponibilidad reportado por los agentes a la SSPD

Para calcular el indicador histérico de indisponibilidad se utilizé informacién referente al
namero de fallas y la duracion de las mismas suministrada por la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios —SSPD-. En la informacion hay tramos que no tienen
registradas indisponibilidades, lo cual indicaria que, si se utilizara directamente esta
informacién, su probabilidad de falla seria cero. Para evitar esto, se agruparon los tramos
por regiones geoldgicas y se estimé el promedio regional de indisponibilidad por longitud
para cada regidn, el cual se asumi6 para los tramos de cada una de éstas. En la Gréfica
7-1 se presentan las indisponibilidades de los diferentes elementos de acuerdo con su
informacién historica.
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Gréfica 7-1 Indisponibilidades historicas de los elementos de la red
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i) Indisponibilidad por factores climaticos de los tramos del sistema de transporte

de gas natural que tienen cruces subfluviales

Respecto a este segundo indicador, asi como en periodos de bajos aportes hidrolégicos,
los campos de produccién y el Sistema de Transporte se enfrentan a mayores demandas
de gas natural. En periodos de altos aportes hidroldgicos, los riesgos de una mayor erosién
en las obras civiles asociadas al ducto en los cruces subfluviales aumentan los riesgos de
fallas en el Sistema de Transporte de gas natural.

En particular, se considera que el tramo de gasoducto Ballena —Barranquilla que cruza bajo
el lecho del Rio Magdalena y abastece Barranquilla y el Occidente de la Costa Atlantica,
estuvo en operacion restringida en el afio 2012 cerca de nueve meses, COMo consecuencia
del incremento en las lluvias que ocasionaron un cambio del cauce del rio Magdalena a la
altura de Barranquilla. La indisponibilidad por factores climaticos de cada tramo
corresponde al producto de: i) un factor de indisponibilidad de los cruces subfluviales por
unidad de longitudi;, vii) la longitud subfluvial estimada de cada tramo [. A su vez, el factor
de indisponibilidad i;se define como:

Ecuacion 7-1
i = Pr {Evento}Tinq
Ttotl

Siendo en la ecuacion los siguientes factores: Pr {Evento} Es la probabilidad de que ocurra
un evento. T;,q €s el tiempo que dura el tramo indisponible, T;,; es el tiempo total del
horizonte de analisis y [ la longitud del tramo.
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Para estimar la Pr {Evento}se considero la probabilidad de ocurrencia de un Fenémeno de
la Nifia con indicador ONI mayor o igual a -1°C. De la informacién disponible se aprecia que
desde el afio 1950 hasta la fecha, en 94 de los 803 promedios de temperaturas de tres
meses consecutivos la anomalia ha sido inferior a -1°C. Esto determina que,
aproximadamente cada 12.6 afios se daria un evento de mayores aportes hidroldgicos, para
una probabilidad de un 8% (ver Grafica 7-2).

Grafica 7-2 Anomalias de temperatura en el Océano Pacifico
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el ducto de aproximadamente 2 km de longitud subfluvial del tramo que abastece
Barranquilla estuvo en operacion restringida durante cerca de 9 meses (75% del
tiempo).Con lo anterior, se determind un factor i; = 0.003%por cada metro subfluvial. La
longitud subfluvial de cada tramo se calculé a partir de la informacién de los agentes
transportadores y los esquemas de sus sistemas, asi como mapas fisicos de las areas por
donde estos pasan.

iii. Indisponibilidad por factores climaticos y topograficos de los tramos del Sistema
de Transporte de gas natural

Para este indicador, se tiene que en periodos de altos aportes hidrolégicos los riesgos de
deslizamientos de tierra aumentan las indisponibilidades de los gasoductos en el sistema.

De informacion proveniente de los agentes del sector sobre eventos de deslizamientos que
han afectado el transporte de gas natural en el centro y oriente del pais e hidrologica del
NOAA se forma en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 7-2
1.434514+306.64IT

Ind; = 0.08
8760

Donde los factores en el numerador en la anterior ecuacion corresponden a las horas
indisponibles al afio del gasoducto en razén a deslizamientos de tierra, que dependen de la
longitud de tramo [ ydesuindicetopografico IT y se determinaron estadisticamente con
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informacion de los agentes transportadores de gas natural. El denominador de la Ecuacion
7-2 es el nimero de horas de un afio y se multiplica por la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno de muy alta hidrologia.

7.2 Indisponibilidad de los campos de produccion.

Para establecer la indisponibilidad de los campos de produccién se utilizé informacion de
un estudio realizado para la CREG Yy titulado Estudio de Confiabilidad y Profundizacion en
el Andlisis de los Riesgos de Continuidad del Servicio Asociado a la Infraestructura de
Suministro en los Campos de Produccion, elaborado en el afio 2012 por la firma Freyre &
Asociados y SNC-Lavalin-ltansuca. En resumen, la Grafica 7-1 muestra las
indisponibilidades finales agregadas para los grandes tramos de gasoductos y para los
campos de produccion.

7.3 Demanda desabastecida esperada

Se determiné el impacto de cada elemento cuando falla, denominado flujo comprometido,
el cual se muestra en la llustracion 7-1 para cada elemento. Este se calcula como la
demanda no abastecida cuando el elemento falla (y solo ese) durante un tiempo . Se tiene
que t; tiene una relacion positiva con la indisponibilidad previamente determinada, segin
una funcién que se estableci6 a partir de informacién histdrica suministrada por la SSPD
sobre de frecuencia y duracion de fallas del sistema.

llustracion 7-1 Flujos comprometidos con vy sin la Planta de Buenaventura, febrero de
2024
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Fuente: UPME. Célculos: UPME

Una vez obtenido el flujo comprometido de cada elemento con la Planta de Buenaventura
y sin la misma, se determina el valor esperado de la demanda nacional no abastecida,
mostrada en la Gréfica 7-3 de forma relativa a la demanda, como la sumatoria, para todos
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los elementos, de los productos de los flujos comprometidos y sus indisponibilidades. Los
gasoductos que causarian mayor impacto en el abastecimiento de gas natural, tomando
como referencia febrero de 2024, serian: i) Cartagena-Barranquilla-Ballena, que se
relaciona con el suministro de gas importado a la Costa Atlantica y el Interior del pais; ii)
Ballena-Vasconia, asociado con el abastecimiento de los campos de La Guajira al
Magdalena Medio; iii) ElI Porvenir-Vasconia/Bogota, relacionado con suministro de los
campos de los Llanos al Magdalena Medio y Bogotd; y iv) Vasconia-Cali, relacionado con
el abastecimiento de Cusiana hacia la Zona Cafetera y Suroccidente del pais.

Grafica 7-3 Demanda desabastecida esperada en relacién con la demanda nacional
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Fuente: UPME. Célculos: UPME

Para la proyeccion de los efectos que pueda tener la importacion por el puerto de
Buenaventura sobre la confiabilidad en el suministro de gas natural se define el indicador
Demanda Relativa no Suministrada como el cociente entre la demanda nacional no
suministrada en razén a fallas en la operacion de los elementos (establecidas
estocasticamente) y la demanda nacional. Tal indicador se muestra en la Grafica 7-3.

De manera complementaria, la llustracion 7-1 muestra para el mes de febrero de 2024 los
maximos flujos comprometidos en los elementos de sistema nacional de suministro de gas
natural en caso de presentarse falla en éstos, para el caso de disponer o0 no de la
Regasificadora de Buenaventura. En ésta se evidencia como la operacion de esta
infraestructura proyectada reduce los riesgos de desabastecimiento para toda la demanda
nacional en razon a la diversificacion de las fuentes de gas natural.
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8 Beneficiarios

En este capitulo se determina qué nodos del sistema usan las obras propuestas en el plan.
En una primer versién se presentan los beneficiarios directos, que son los centros de
demanda cuyas moléculas de gas pasan por 0 se generan del activo al que se le esta
determinando su uso. Esta medida ayuda a establecer esquemas tarifarios como los
basados en sefial de distancia o estampilla, ademas de ayudar a determinar la zona de
influencia que van a tener los proyectos de una manera mas cuantitativa.

En el caso de nuevas fuentes como la Planta de Regasificacién, se determinan en los nodos
qué moléculas de gas se generan de la misma; para ello se toma la funcidn de precios
nodales la cual cumple la Ecuacion 8-1, sino que se hacen unos cambios en los insumos
para lograr el objetivo anterior. Dado el balance monetario la ecuacion de precios viene
dada por:

Ecuacion 8-1
L Trans |fl|

D D — \'S S

n=1Pn 511 = 2Lm=1PmOm + lel q
Donde 6,, 0, Y f; son los consumos, producciones y flujos obtenidos del modelo de
transporte, p2 es el precio en los nodos de demanda, el cual resulta endégeno p;, los
precios en los nodos de oferta y ¢/"*" |os costos de los tramos.

Al mantener constantes los flujos, esta conservacion monetaria debe darse
independientemente de los valores que tomen p;, y ¢/7%", es aqui donde se procede a
determinar a dénde llegan las moléculas provenientes de un activo.

Considérese en el caso de un punto de suministro. En este caso tomese p3, nulo para los
puntos de suministro excepto el activo en cuestion y ¢/ "%"S completamente nulo. Al aplicar
estas cantidades en el lado derecho de Ecuacion 8-1 obtenemos lo siguiente:

Ecuacion 8-2
=1 PmOm + Xl ¢ fil = @

Siendo @ el flujo proveniente del punto de generacién. Al igualar la Ecuacion 8-2 en la
Ecuacion 8-1 se obtiene

Ecuacién 8-3
= 22=1 prDlan

De este modo la cantidad pZ2 s, es la parte que llega al nodo n del punto de generacién. El
andlisis se puede hacer extensivo al caso de compresores y reversos utilizando las
siguientes modificaciones: se toma p3, nulo en todos los nodos de oferta y ¢/ nulo en
todos los tramos excepto en el del reverso o compresor. En el caso del compresor se toma
el costo del tramo en 1y en el del reverso se toma en 1 s6lo si la direccién esta en contraflujo
(f; < 0). Asi, al aplicar la Ecuacion 8-2 obtenemos el flujo de gas que pasa por el reverso o
el compresor y al introducirlo en la Ecuacion 8-3 obtenemos como se distribuye ese flujo en
los nodos de demanda.

Adicionalmente a este analisis, se genera ademas del escenario base, los escenarios Nifio
y confiabilidad donde el primero se hace reemplazando en la Ecuacion 8-2 los flujos
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correspondientes a la demanda Nifio y el segundo es el valor esperado bajo interrupciones
del servicio del escenario medio de demanda con los supuestos utilizados en el capitulo 5.

Por otra parte, es util conocer como se van a componer los beneficiarios de la demanda
media, Nifio y confiabilidad. Entonces primero estableceremos la composicion demanda
Nifio con demanda media y se dejara el resto del tiempo de utilizaciéon del activo a
propésitos de confiabilidad. Presentando asi los beneficiarios, los mostramos a
continuacion para cada una de las obras propuestas en el Plan.

8.1 Reverso Ballena — Barrancabermeja

De acuerdo con informacion de National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA,
las condiciones normales y de Fendmeno de El Nifio tienen una participacion en el tiempo
de 88.8% Yy 11.2%, respectivamente. De las simulaciones de la operacion futura del sistema,
se obtiene que el factor de utilizacién del ducto con flujo en direccién norte es de 6.05% y
3.72%, respectivamente (Grafica 8-1). El factor de utilizacion agregado seria entonces de
5.79% (ponderando con el tiempo), el cual corresponderia al uso en condiciones de
abastecimiento. Las gréaficas y tablas se presentan de la siguiente manera: primero se
presentan los flujos, luego la utilizacién que hacen las diferentes regiones de la obra, a
continuacion, se presentan los usos bajo abastecimiento, repartido en demanda media y
Nifio y luego confiabilidad; finalmente, se presentan en valores corrientes y en valor
presente neto las utilizaciones con sus respectivos porcentajes agregados.

Gréfica 8-1 Proyeccion de flujo en el Gasoducto Ballena — Barrancabermeja. (a) Flujo (b)
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Lo anterior indicaria que 5.79% del tiempo el reverso prestaria servicio por abastecimiento
(demandas media y el Nifio). Asi, puede considerarse que el restante 94.21% del tiempo
estaria disponible para contingencias del sistema y prestaria un servicio de confiabilidad. El
resumen se presenta en la Tabla 8-1.

Tabla 8-1 Proyeccion de utilizaciéon por abastecimiento y confiabilidad del Reverso
Barrancabermeja — Ballena

Utilizacion bajo | Utilizacion bajo
demanda media | demanda El Nifio
6.05% 3.72%
Proporcion del Proporcion del
tiempo bajo tiempo bajo
demanda media demanda El Nifio
88.80% 11.20%
Utilizacion bajo Utilizacion bajo
condiciones de condiciones de
abastecimiento confiahilidad
5.79% 94.21%

Fuente: UPME. Célculos: UPME

Los beneficiarios se determinan en relacién con el volumen de gas natural que, haciendo
uso del reverso en cuestion, abastece la demanda de las diferentes regiones y nodos del
pais durante el periodo 2021-45 (asumiendo desde diciembre de 2022 su entrada en
operacién). En la Tabla 8-2 se presenta tal volumen en su agregado regional de valores
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originales (sin ponderar por tasa de descuento) y en valor presente a diciembre 2019
(ponderados con tasa de descuento de 12.75% anual).

Tabla 8-2 Proyeccion de volumen transportado por Reverso Barrancabermeja - Ballena a
las diferentes regiones en condiciones de: (a)- Abastecimiento; (b)- Confiabilidad.

I
(a)

Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
Agregado 202145 | Centro Miintica | Interor COR Medio NorEste | Noreste | SurQeste Hala | Naclonal

Condicion | [GPC] | 000 | 465 | 503 | 000 | 1401 | 006 | 000 | 000 | 000 | G584
Abastecimiento | % | 000% | 7068% | 764% | 000% | 2144% | 0.24% | 000% | 000% | 000% | 100.00%

Agregado 202145 Valor Costa | Costa Magdalens Tolima | Tota
Posente D209 | ™™ | Atintca | neror | CON | Mego | Ot |NoOeste | Sueste) | Nacional

Condicion [GPC] | 0.0 29.35 14 0.00 04 0.08 0.00 0.00 0.00 4202
Abastecimiento | % 0.00% | 69.85% | 7.95% | 000% | 22.00% | 0.20% | 000% | 000% | 0.00% | 100.00%
Fuente: UPME. Calculos: UPME

(b)

Costa | Costa Magdalena Tolma | Total
Agregado 2021-45 Centro Aintica | Interor CaR Medio NorEste | NorOeste | SurOeste Hla | Naclonal
Condicion | [GPC] | 000 | 4736 | 435 000 | 1364 | 0.M 0.00 0.00 000 | 6558

Confiabilidad | % | 000% | 7221% | 663% | 000% | 2080% | 036% | 000% | 000% | 0.00% | 100.00%

Agregado 2021-45 Valor Costa Costa Magdalena Tolima Total
ProsenteDic 2019 | ™ | Aintiea | Interior | CON | pegip | Nreste |NorOuste | SurDeste| . | waciona

Condicion | [GPC] | 0.00 30.27 282 0.00 8.91 0.12 0.00 0.00 0.00 2.2
Confiabilidad | % | 000% | 71.70% | 693% | 000% | 21.10% | 028% | 000% | 000% | 0.00% | 100.00%

Fuente: UPME. Calculos: UPME

8.2 Reverso Barranquilla — Ballena

Segun antes se establecid, las condiciones normales y de Fendmeno de El Nifio tienen una
participacion en el tiempo de 88.8% y 11.2%, respectivamente. De las simulaciones de la
operacion futura del sistema se obtiene que el factor de utilizacion del ducto con flujo en
direccién NorEste es en cada caso de 1.55% y 1.82% (Grafica 8-2). El factor de utilizacién
agregado seria entonces de 1.58% (ponderando con el tiempo), el cual corresponderia al
uso en condiciones de abastecimiento.
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Gréfica 8-2 Proyeccion de flujo en el Gasoducto Ballena — Barranquilla (a) Flujo (b)
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Fuente: UPME. Calculos: UPME

Lo anterior indicaria que 1.58% del tiempo el reverso prestaria servicio por abastecimiento
(demandas media y el Nifio). Asi, puede considerarse que el restante 98.42% del tiempo
estaria disponible para contingencias del sistema y prestaria un servicio de confiabilidad. El
resumen se presenta en la Tabla 8-3.
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Tabla 8-3 Proyeccidn de utilizacién por abastecimiento y confiabilidad del Reverso
Barranquilla - Ballena.

Utilizacion bajo | Utilizacion bajo
demanda media | demanda El Nifio
1.55% 1.82%
Proporcion del Proporcion del
tiempo bajo tiempo bajo
demanda media demanda El Nifio
88.80% 11.20%
Utilizacion bajo Utilizacion bajo
condiciones de condiciones de
abastecimiento confiabilidad
1.58% 98.42%

Fuente: UPME. Calculos: UPME

Los beneficiarios se determinan en relacién con el volumen de gas natural que, haciendo
uso del reverso en cuestion, abastece la demanda de las diferentes regiones y nodos del
pais durante el periodo 2021-45 (asumiendo desde enero de 2021 su entrada en
operacién). En la Tabla 8-4 se presenta tal volumen en su agregado regional de valores
originales (sin ponderar por tasa de descuento) y en valor presente a diciembre de 2017
(ponderados con tasa de descuento de 12.75% anual).

Tabla 8-4 Proyeccién de volumen transportado por Reverso Barranquilla - Ballena a las
diferentes regiones en condiciones de: (a)- Abastecimiento; (b)- Confiabilidad.
(a)
Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
Agregado 2021-45 Centro Attintica | Interor COR Medio NorEste | NorOeste | SurQeste Huila | Naclonal
Condicion | [GPC] | 0.00 1292 0.60 0.00 8.50 0.04 0.57 0.00 0.00 22.64

Abastecimento | % | 000% | 5705% | 267% | 000% | 37.56% | 0.49% | 253% | 0.00% | 000% | 100.00%

Agregado 2021-45 Valor Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
PosonteDic20f) | T | pskngien | Imeior | CO° | Meglg | Mori | horlesle ) owOmle| L pona

Condicion [GPC] | 0.00 3.46 0.3 0.00 4.89 0.02 0.46 0.00 0.00 9.17
Abastecimiento | 9 000% | 37.711% | 369% | 000% | 93.37% | 022% | 501% | 0.00% | 0.00% | 100.00%
Fuente: UPME. Calculos: UPME
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(b)

Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
Agregado 2021-45 Centro Méntica | Interior CQR Medio NorEste | NorOeste | SurOeste hla | Naclonal

Condicion | [GPC] | 0.21 1461 1.29 0.19 14.22 0.14 132 0.20 0.08 32.25
Confiabilidad | % | 064% | 45.29% | 401% | 060% | 44.40% | 043% | 410% | 063% | 0.19% | 100.00%

Agregado 202145 Valor Costa | Costa Magdalena Tolma | Tota
PesenteDic20t8 | MO | Audntia | ntsor | CON | weglo | Toreste |NorCeste Sudeste) b | Naciona

Condicion [GPC] | 0.15 380 0.55 012 7156 0.0 0.89 012 0.04 13.28
Confiabilidad % 10% | 2882% | 4.14% | 093% | 5697% | 036% | 669% | 092% | 0.28% | 100.00%
Fuente: UPME. Célculos: UPME

8.3 Planta de Regasificacion de Buenaventura

Segun antes se establecid, las condiciones normales y de Fendmeno de El Nifio tienen una
participacion en el tiempo de 88.8% y 11.2%, respectivamente. De las simulaciones de la
operacion futura del sistema se obtiene que el factor de utilizacion de la Planta es en cada
caso de 82.10% y 89.14% (Gréfica 8-3). El factor de utilizacidn agregado seria entonces de

82.89% (ponderando con el tiempo), el cual corresponderia al uso en condiciones de
abastecimiento.

Grafica 8-3 Proyeccion de Produccion en la Planta Regasificadora de Buenaventura (a)
Flujo (b) Utilizacién
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Fuente: UPME. Céalculos: UPME

Lo anterior indicaria que 82.89% del tiempo la planta prestaria servicio por abastecimiento
(demandas media y el Nifio). Asi, puede considerarse que el restante 17.11% del tiempo
estaria disponible para contingencias del sistema y prestaria un servicio de confiabilidad. El
resumen se presenta en la Tabla 8-5.

Tabla 8-5 Proyeccidn de utilizacién por abastecimiento y confiabilidad de la Planta
Regasificadora de Buenaventura

Utilizacion bajo | Utilizacion bajo
demanda media | demanda El Nifio
82.10% 89.14%
Proporcion del Proporcion del
tiempo bajo tiempo bajo
demanda media demanda El Nifio
88.80% 11.20%
Utilizacion bajo Utilizacion bajo
condiciones de condicionesde
abastecimiento confiabilidad
82.89% 17.11%

Fuente: UPME. Célculos: UPME

Los beneficiarios se determinan en relacién al volumen de gas natural que, haciendo uso
de la planta, abastece la demanda de las diferentes regiones y nodos del pais durante el
periodo 2023-45. En la Tabla 8-6 se presenta tal volumen en su agregado regional de



gupme % A

valores originales (sin ponderar por tasa de descuento) y en valor presente a diciembre de
2017 (ponderados con tasa de descuento de 12.75% anual).

Tabla 8-6 Proyeccion de volumen producido por Planta Regasificadora de Buenaventura y
consumido por las diferentes regiones en condiciones de: (a)- Abastecimiento; (b)-

Confiabilidad.
(a)
Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
Agregado 2021-45 Centro Atlintica | Interior CQR Medio NorEste | NorOeste | SurOeste Hula | Nacional

Condicién [GPC] | 1,181.76 | 28.99 268 20173 | 665.00 0.14 5240 | 82350 | 148.06 | 319534
Abastecimiento | % 0.98% | 091% | 008% | 913% | 2081% | 000% | 1.64% | 2577% | 4.66% | 100.00%

Agregado 2021-45 Valor Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
Presente Dic2010 | ™™ | Atiintca | Interlor | 9% | Medio | Noreete | Noreste ) Sueste) | Nacional

Condicion [GPC) | 146.75 16.65 1.53 65.65 184.64 0.07 28.97 193.46 3264 670,35
Abastecimiento % 21.89% 2.48% 0.23% 9.79% 27.54% 0.01% 4.32% 28.86% 4.87% | 100.00%
Fuente: UPME. Céalculos: UPME

(b)
Costa Costa Magdalena Tolima Total
Agregado 2021-45 Centro Mintica | Interior CaRr Medio NorEste | NorOeste | SurOeste Hula | Nacional
Condicion [GPC] | 1,11756 | 2872 2.28 285.93 | 689.90 0.37 50.82 79842 | 141.82 | 3,115.83

Confiabilidad % 36.87% | 0.92% 0.07% 9.18% | 2214% | 0.01% 1.63% 25.62% | 4.56% | 100.00%

Agmgado 2021-45 Valor Costa Costa Magdalena Tolima Total
Presente Dic.2019 GO0 | yitinten | interlor | UO% | Nedio | NO'Este | NorGesle | SurQests | . | Nocional

Condicion [GPC] | 141.36 16.59 132 64.34 184.84 0.18 2163 187.44 Ian 654.81
Confiabilidad % 21.69% | 253% 0.20% 083% | 2823% | 0.03% 4.22% | 2862% | 4.75% | 100.00%

Fuente: UPME. Céalculos: UPME

8.4 Gasoducto Buenaventura-Yumbo

Segun antes se establecid, las condiciones normales y de Fendmeno de El Nifio tienen una
participacion en el tiempo de 88.8% y 11.2%, respectivamente. De las simulaciones de la
operacion futura del sistema se obtiene que el factor de utilizacion del gasoducto es en cada
caso de 81.84% y 88.75% (Grafica 8-4). El factor de utilizacidn agregado seria entonces de
82.61% (ponderando con el tiempo), el cual corresponderia al uso en condiciones de
abastecimiento.
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Gréfica 8-4 Proyeccion de flujo en el Gasoducto Buenaventura — Yumbo (a) Flujo (b)
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Fuente: UPME. Calculos: UPME

Lo anterior indicaria que 82.61% del tiempo el ducto prestaria servicio por abastecimiento
(demandas media y el Nifio). Asi, puede considerarse que el restante 14.0 % del tiempo
estaria disponible para contingencias del sistema y prestaria un servicio de confiabilidad. El
resumen se presenta en la Tabla 8-7.
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Tabla 8-7 Proyeccidn de utilizacién por abastecimiento y confiabilidad en el Gasoducto
Buenaventura-Yumbo

Utilizacion bajo
demanda media

Utilizacion bajo
demanda El Nifio

81.84%

88.75%

Proporcion del | Proporcion del
tiempo bajo tiempo bhajo
demanda media | demanda El Nifio
88.80% 11.20%

0@ E!futuro
’gi esde todos | Minenergfa

Utilizacion bajo condiciones de
confiahilidad

17.39%

Utilizacion bajo condiciones de
abastecimiento

82.61%
Fuente: UPME. Calculos: UPME

Los beneficiarios se determinan en relacién al volumen de gas natural que, haciendo uso
del ducto, abastece la demanda de las diferentes regiones y nodos del pais durante el
periodo 2023-45. En la Tabla 8-8 se presenta tal volumen en su agregado regional de
valores originales (sin ponderar por tasa de descuento) y en valor presente a diciembre de
2017 (ponderados con tasa de descuento de 12.75% anual).

Tabla 8-8 Proyeccién de volumen transportado por el Gasoducto Buenaventura - Yumbo y
consumido por las diferentes regiones en condiciones de: (a)- Abastecimiento; (b)-

Confiabilidad.
@

Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
Agregado 2021-45 Centro Aéntica | Inferor CQrR Medio NorEste | NorQeste | SurQeste Hula | Naclonal
Condicion | [GPC| | 1,181.76 | 28.99 268 20173 | 665.00 0.14 5240 | 81380 | 149.06 | 3,185.58
Abastecimiento | A% | 091% | 0.08% | 9.16% | 2088% | 000% | 165% | 25.56% | 4.68% | 100.00%
Agregado 2021-45 Valor Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
Presente DIc2019 | O | Aindica | iedor | CON | Meglo | 'OEete | NorCeste ) SurDaste | i | Naciona
Condicion [GPC] | 146.75 16.65 153 65.65 184,64 0.07 2897 191.22 3264 668.12
Abastecimiento | % | 2196% | 249% | 023% | 983% | 2764% | 001% | 434% | 2862% | 4.89% | 100.00%

Fuente: UPME. Célculos: UPME
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(b)
Costa | Costa Magdalena Tolima | Tofal
Agregado 2021-45 Centro Attintica | Interior COR Medio NorEste | NorOeste | SurOeste Hula | Nacional
Condicion | [GPC] | 111758 | 28.72 228 20593 | 68990 | 037 5082 | 78914 | 141.82 | 310655

Confiabilidad | 9% B90% | 082% | 007% | 8.20% | 221% | 001% | 1.64% | 2540% | 4.57% | 100.00%

Agregado 2021-45 Valor Costa | Costa Magdalena

Tolima | Tota
PresenteDIc2019 | ™ | Atintica | interor | CON | pedio | Noreete | NorOeste | SurGeste | | Nagiona

Condicion | [GPC] | 141.36 | 16.58 132 6434 | 18484 | 048 2763 | 18534 | M | 65T
Confiabilidad | % | 2166% | 254% | 020% | 986% | 286.32% | 003% | 4.20% | 2830% | 477% | 100.00%

Fuente: UPME. Céalculos: UPME

8.5 Bidireccionalidad Yumbo - Vasconia

Segun antes se establecid, las condiciones normales y de Fendmeno de El Nifio tienen una
participacion en el tiempo de 88.8% y 11.2%, respectivamente. De las simulaciones de la
operacion futura del sistema se obtiene que el factor de utilizacién del reverso es en cada
caso de 70.22% y 73.88% (Gréfica 8-5). El factor de utilizacidn agregado seria entonces de

70.63% (ponderando con el tiempo), el cual corresponderia al uso en condiciones de
abastecimiento.

Grafica 8-5 Proyeccion de flujo en el Reverso Yumbo — Vasconia (a) Flujo (b) Utilizacién
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Lo anterior indicaria que 70.63% del tiempo el reverso prestaria servicio por abastecimiento
(demandas media y el Nifio). Asi, puede considerarse que el restante 29.37% del tiempo
estaria disponible para contingencias del sistema y prestaria un servicio de confiabilidad. El
resumen se presenta en la Tabla 8-9.

Tabla 8-9Proyeccion de utilizacién por abastecimiento y confiabilidad en el Reverso
Yumbo - Vasconia

Utilizacion bajo | Utilizacion bajo
demanda media | demanda El Nifio
70.22% 73.88%
Proporcion del | Proporcion del
tiempo bajo tiempo bajo
demanda media | demanda El Nifio
88.80% 11.20%

Utilizacion bajo condiciones de
abastecimiento

Utilizacion bajo condiciones de
confiabilidad

70.63%

29.37%

Fuente: UPME. Calculos: UPME

Los beneficiarios se determinan en relacién al volumen de gas natural que, haciendo uso
del ducto, abastece la demanda de las diferentes regiones y nodos del pais durante el
periodo 2023-45. En la Tabla 8-10 se presenta tal volumen en su agregado regional de
valores originales (sin ponderar por tasa de descuento) y en valor presente a diciembre de
2017 (ponderados con tasa de descuento de 12.75% anual).

(100
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Tabla 8-10 Proyeccién de volumen transportado por el Reverso Yumbo - Vasconia y
consumido por las diferentes regiones en condiciones de: (a)- Abastecimiento; (b)-

Confiabilidad
(@)

Costa | Costa Magdalens Tolima | Tota
Agregado 202145 Centro Mt | nerr CQR e NorEste | NorOeste | SurQeste s Necondl
Condicion [GPC) | 118176 | 2899 | 268 | 20173 | 66000 | (M4 6240 | 5719 | 14306 |242894
Abastecimiento %o 4865% | 199% | 0% o 1201% | Z7.38% | 001% | 216% | 235% | 6.14% |100.00%
Agregado 202145 Valor Presente Costa | Costa Magdalens Tolima | Tota
Dl 019 OO | it | e | O | gy | R | Ot Nadan
Condicion [GPC] | 14675 | 1669 153 | 6565 | 18464 | 007 | 2897 | 1292 | 3264 | 489B
Abastecimiento %ol 2006% | 340% | O31% o 1340% | IT0% | 001% | 592% | 264% | 666% |100.00%

Fuente: UPME. Calculos: UPME

(b)

Costa Costa Magdalﬁna Tolima Total
Agregado 2021-45 Centro Méntca | Interior COR Medio NorEste | NorOeste | SurOeste M2 Nacional
Condiclen | [GPC] | 111758 | 2872 | 228 | 2593 | 66930 | 037 | 508 | %632 | 14182 | 2077
Confiabiidad | % | 4708% | 121% | 0A0% | 1205% | 2006% | 002% | 204% | 237% | 597% |10000%
Agﬂ!gadﬁ 2021-45 Valor Presente Costa Costa Mawalﬁna Tolima Total
Dic 2019 COMO | vinten | Inisdor | O | gy | oAt | Noremte ) urGeate | L nacioma
Condiclen | [GPC) | 14136 | 1659 | 13 | 643 | 18484 | 018 | 2763 | 1272 | 3111 | 46009
Confiablidad | % | 2044% | 345% | 028% | 1340% | 3B50% | 008% | 575% | 265% | 648% |10000%

Fuente: UPME. Célculos: UPME

8.6 Gasoducto Mariquita-Gualanday

Seguln antes se establecid, las condiciones normales y de Fenédmeno de El Nifio tienen una
participacién en el tiempo de 88.8% y 11.2%, respectivamente. De las simulaciones de la
operacion futura del sistema se obtiene que el factor de utilizacién del gasoducto es en cada
caso de 56.05% y 53.26% (Grafica 8-6). El factor de utilizacién agregado seria entonces de
55.74% (ponderando con el tiempo), el cual corresponderia al uso en condiciones de
abastecimiento. Lo anterior se hace considerando que el gasoducto ya tiene ampliada su
capacidad a 25 MPCD.
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Grafica 8-6 Proyeccion de flujo en el Gasoducto Mariquita- Gualanday (a) Flujo (b)
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Fuente: UPME. Célculos: UPME

Lo anterior indicaria que 55.74% del tiempo el ducto prestaria servicio por abastecimiento
(demandas media y el Nifio). Asi, puede considerarse que el restante 44.26% del tiempo

estaria disponible para contingencias del sistema y prestaria un servicio de confiabilidad. El
resumen se presenta en la Tabla 8-11.
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Tabla 8-11 Proyeccion de utilizacién por abastecimiento y confiabilidad en el Gasoducto
Mariquita- Gualanday

Utilizacion bajo
demanda media

Utilizacion bajo
demanda EIl Nifio

70.78%

67.24%

Proporcion del
tiempo bajo
demanda media

Proporcion del
tiempo bajo
demanda EIl Nifio

88.80%

11.20%

Utilizacion bajo
condiciones de
abastecimiento

70.38%

Utilizacion bajo
condiciones de
confiabilidad

29.62%

Fuente: UPME. Célculos: UPME

Los beneficiarios se determinan en relacién al volumen de gas natural que, haciendo uso
del ducto, abastece la demanda de las diferentes regiones y nodos del pais durante el
periodo 2023-45. En la Tabla 8-12 se presenta tal volumen en su agregado regional de
valores originales (sin ponderar por tasa de descuento) y en valor presente a diciembre de
2017 (ponderados con tasa de descuento de 12.75% anual).

Tabla 8-12 Proyeccidn de volumen transportado por Gasoducto Mariquita- Gualanday y
consumido por las diferentes regiones en condiciones de: (a)- Abastecimiento; (b)-

Confiabilidad.
(@)

Costa | Costa Magdalena Tolima | Tota
Agregado 202145 Centro Miintca | Inteor CQR Medio NorEste | Noreste | SurQeste Hila Nacional
Condidén | [GPC] | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 15438 | 16438
Abastecimiento | % | 000% | 000% | 000% | O000% | O00% | O00% | O00% | O00% | 10000% |10000%
Agregado 202145 Valor Costa | Costa Magdalena Tolima | Total
resemte D) | | piwtea | teror | CON | Wedig | Noreete | NoDesle | Sufesle | [ \yavinal
Condidén | (G°C] | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 412 | 4
Abastecimiento | % | 000% | 000% | 000% | O000% | O00% | O00% | O00% | O00% | 10000% |10000%

Fuente: UPME. Calculos: UPME

(102
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(b)

Costa | Costa Magdalena Notkste | NorOeste | SurCests Tolima | Total

Agregado 202145 Cento | yeien | nteror | | edio Hulla | Naclonal

Condicion | [GPC] | 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 14770 | 147.70
Confiabilidad | % | 000% | 000% | 000% | 000% | 000% | 000% | 000% | 000% | 10000% |100.00%

Agregado 202145 Valor Costa | Costa Nagdalena Tolima | Totd
PosenteDIc20 | ™ | Audntca | eror | COF | pegip | NOESte | NorOeste | SurGeste | L \ona

Condicion | [GPC] | 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3009 | 39.09
Confiabilidad | % | 000% | 000% | 000% | 000% | 000% | 000% | 000% | 000% | 10000% |100.00%

Fuente: UPME. Calculos: UPME
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9 Costo financiero y beneficios

El propdsito de este capitulo es presentar la viabilidad financiera de las obras propuestas.
Para ello, se utilizard una misma métrica al definir las obras una vez establecida su
necesidad. La caracteristica principal de esta métrica es que debe ser monetaria, dado que
las alternativas se igualan comparando la necesidad y el impacto medido en otras
dimensiones como los aspectos ambientales, sociales y de calidad de vida. Siendo asi el
criterio de evaluacion, el costo se va a medir en tres componentes que son: inversion,
operacion y mantenimiento y confiabilidad. Asi, el costo neto esta definido por la siguiente
ecuacion:

Ecuacioén 9-1

INV o&M RAC
cTotal — g Cn +Cn ~+Cn""

n=l  (1+wAacc)n

Siendo cT°t el costo total de la inversion descontado, C/¥” el costo de inversion que se
hace en el mes n, C9%M el costo de operacién y mantenimiento obtenido en el numeral 5.2
y CRAC es el costo de racionamiento que genera la demanda desabastecida esperada por
confiabilidad, obtenida en el numeral 7. Inicialmente se dedicara un numeral a los supuestos
de los costos de inversion y luego se compararan las diferentes alternativas asociadas a
las obras propuestas.

9.1 Supuestos de los costos de inversidon

Los costos de inversion para infraestructura de gas natural se basan en los estudios de
ingenieria conceptual de la UPME "Definicion y elaboracion de las condiciones técnicas de
ingenieria conceptual para la construccion de la planta de regasificacion en la Bahia de
Buenaventura, en el Pacifico Colombiano, de conformidad con las normas técnicas, la
reglamentacion especifica del sector de gas natural, la normatividad de la prestacion de los
servicios publicos, la funcion estatal y todo aquello relacionado con el proceso de seleccién
de adjudicatario para la expansion en el suministro de gas natural en Colombia" y "Definir
y elaborar las condiciones técnicas de Ingenieria Conceptual para la construccion del
gasoducto Buenaventura — Yumbo, de conformidad con las normas técnicas, la
reglamentacién especifica del sector de gas natural, la normatividad de la prestacién de los
servicios publicos, la funcion estatal y todo aquello relacionado con el proceso de seleccién
de adjudicatario para la expansién en el suministro de gas natural en Colombia",
actualizados a precios de diciembre de 2019. Se estima que estos costos como Clase 1V,
de manera que podrian variar en mas o menos un 50%. Los rubros a cubrir son nuevos
terminales, donde tomaremos como ejemplo el de Buenaventura (ver Tabla 9-1), los costos
de ductos y los de compresores.
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Tabla 9-1 Estimacion del costo de inversion para la planta de regasificacion de

Buenaventura.
Componente VLo
[MUSD]
Buque Regasificador Almacenador (FSRU), 400 MPCD,
170,000 m® GNL 261
Adecuaciones en puerto de Buenaventura y conexion al
66
gasoducto Buenaventura-Yumbo
Total 327

Fuente: UPME. Célculos: UPME

En seguida, la Grafica 9-1 presenta, para diferentes didmetros y longitudes, el costo de
inversidn para nuevos gasoductos, segun el mencionado estudio.

Gréfica 9-1 Estimacion de costos de gasoductos

500
450 -
400 :
£ 350
£ 300 : 2
=
B 250
) o® *
% 200 .c .
E 150 - .................
100 R S P e
...o".. ..........
50 PP PR
[ Ak
0 50 100 150 200 250
Longitud: [km]
—e— 10 pulg. —e— 20 pulg. —e— 30 pulg.

Fuente: UPME. Calculos: UPME

A continuacién, se presentan los costos unitarios asociados a sistemas de compresion en
la Gréfica 9-2.
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Gréfica 9-2 Estimacion de costos de sistemas de compresién
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9.2 Comparacion de financiacion de las obras

Anteriormente, en el numeral 5.1 se determiné que para el afio 2027, en caso de no contar
con suficiente oferta nacional de gas natural, se requeriria que el pais dispusiera de un
nuevo punto de suministro de este combustible. De otra parte, en el numeral 5.1 se
determiné la necesidad de una segunda interconexién Costa Atlantica — Interior del pais,
para el afio 2029. Si bien la decisibn de estas obras puede aplazarse maximo hasta
comienzos del afio 2021, en espera de informacién de mayor certeza sobre posible nueva
oferta nacional, a continuacion se presenta la evaluacion comparativa y recomendacion
sobre la ubicacion de estos requerimientos de infraestructura. Los costos se descomponen
en tres dimensiones: inversion, operativos y confiabilidad. El primero es la inversion de la
obra, el segundo corresponde al costo que se obtiene del numeral 5.2 al minimizar los
costos operativos y el tercero es el que se genera de la demanda desabastecida esperada
gue genera la obra por causa de interrupciones, cuyo analisis esta profundizado en el
numeral 7.

9.2.1.1 Nueva capacidad de importacion para el afio 2027

Esta evaluacion se realiza frente a la posibilidad de tercer terminal maritimo para recibir gas
natural licuado (GNL), almacenarlo, regasificarlo e inyectarlo al sistema; seria
complementario al existente ya en Cartagena y al proyectado en Buenaventura para el afio
2024. Para esto se consideran, en principio, cuatro alternativas de ubicacion del nuevo
terminal, todas con una capacidad de regasificar 400 MPCD y de almacenar 170 mil m? de
GNL (llustracion 9-1).
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llustracion 9-1 Opciones geograficas de importacion de gas natural evaluadas para el afio
2027

n Vil

P o’

Opcién A. Ballena: Estaria ubicada en cercanias de las actuales instalaciones de
produccion, reemplazaria tales campos que en la siguiente década habrian casi
desaparecido. Utilizaria el sistema de transporte actual permitiendo enviar gas natural hacia
el Magdalena Medio y hacia la Costa Atlantica.

Opcidn B. Cartagena: Implicaria una ampliacién de la actual capacidad de regasificacion
de Calamari LNG. Exigiria una ampliacion del sistema de transporte que permita enviar gas

102
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natural hacia la Costa Atlantica y hacia el Magdalena Medio, bien sea por el ducto Ballena-
Barrancabermeja o por el gasoducto NorOccidente.

Opcion C. Coveiias: Exigiria también una ampliacion del sistema de transporte que permita
enviar gas natural hacia la Costa Atlantica y hacia el Magdalena Medio, bien sea por el
ducto Ballena-Barrancabermeja o por el gasoducto NorOccidente.

Opcion D. Buenaventura: Implicaria también una ampliacion del sistema de transporte que
permita enviar gas natural hacia el Magdalena Medio (un nuevo gasoducto de cerca de 500
km). Considerando los tiempos asociados a su construccion se prescinde en adelante de
esta opcidn que arriesgaria el abastecimiento del pais.

La metodologia de evaluacion sera dada, y asi para las diferentes alternativas del Plan, por
comparacion entre costos de inversion, operativos y costos de racionamiento asociados a
la demanda desabastecida esperada, mencionada en el capitulo 7.

9.2.1.2 Comparacion de tarifas y costos operativos

A fin de seleccionar entre las tres alternativas que quedan se uso el modelo y el criterio de
decision definido en el numeral 5.2, de manera que se seleccione aquella alternativa con

menores costos operativos y que proporcione mayor confiabilidad al sistema. Los
resultados se presentan en las Gréfica 9-3 y Grafica 9-4.

La Gréfica 9-3 muestra la proyeccién de tarifa media nacional para las tres opciones de
importacion antes mencionadas (ésta incluye el precio del combustible y transporte del
mismo, es decir, las componentes G+T), donde el crecimiento es consecuencia de una
progresiva mayor dependencia del gas importado y del aumento del precio internacional.

En esta se evidencia la menor tarifa que tendria la importacion por La Guajira, respecto a
las otras opciones.

Grafica 9-3 Comparacion de la tarifa media nacional del servicio de gas natural para las
alternativas de importacion
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Grafica 9-4 Comparacién del valor esperado de demanda no abastecida de gas natural
para las potenciales alternativas de importacién

200
180
160
140
A 120
Q 100
= 80
60
)
40 ‘P ve
20 JI A ‘ ]
: ;a\«&‘
OO T AN MITWW OMNNOVODO A NMITIL OO dNMST 1 O
SN AN GO mOOo0n0SYYYYYY
QO VDLV OLVLOLVLOLOLOLOLILVILLIDLOLOLOLOLOLOLVILLVILOLOLVOLOLOLOLOLO
c cccccCc cCc Cc Cc C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
o OO0 00O OVOLOLOLOVOLVOLOLOLOLOLOLOLVLOVILOLOLOLOLOLO O
—— Opcion Ballena ~ ——— Opci6n Cartagena  ===--- Opcién Covefias

Fuente: UPME. Calculos: UPME

Consecuentemente, sus costos operativos son relativamente menores, segun la manera
como se definio en el numeral 5.2 (ver Tabla A1.1).

9.2.1.3 Comparacién de indices de confiabilidad y costos asociados

La Gréfica 9-4 muestra la proyeccion del Valor Esperado de Demanda Desabastecida para
las tres alternativas. En ésta el crecimiento es consecuencia del aumento progresivo de la
demanda y de una relativa saturacién de la infraestructura; los descensos de nivel se
relacionan con la entrada en operacion de infraestructura (Importacién por Buenaventura —
afio 2024; Gasoducto NorOccidente afio 2029).

Se evidencia el mayor grado de confiabilidad para el sistema que implica contar con un
tercer punto de importacion distante de las fuentes existentes. Consecuentemente, su valor
presente de costos de racionamiento es relativamente menor (ver Tabla A1.2).
Complementariamente, la llustracion 9-2 presenta los flujos comprometidos (flujo

interrumpido en caso de falla de cada elemento), para las tres opciones en julio del afio
2027.
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llustracién 9-2 Comparacion de flujos comprometidos para falla de los elementos del
sistema de gas natural para las potenciales alternativas de importacion
jul 26 jul 27 Guajira
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Fuente: UPME. Calculos: UPME
9.2.1.4 Comparacion de costos totales de las alternativas de importacion

En los dos numerales anteriores se establecen el Valor Presente del Costo Operativo
(VPCO) y el Valor Presente del Costo de Racionamiento (VPCR), para las tres alternativas
de importacion. A continuacién se presenta la suma de ambos en el Valor Presente del
Costo Total (VPC), segun se definié en el numeral 5.2. En consecuencia se recomienda, en
caso de que el pais no aumente suficientemente su oferta de gas natural, la opcion de
importar por el nodo Ballena en La Guajira desde el afio 2027.

Una vez mas se recuerda que la decisién de esta obra puede aplazarse maximo hasta
comienzos del afio 2021, en espera de informacién de mayor certeza sobre posible nueva
oferta nacional que altere los resultados aqui presentados. Sin embargo, los analisis aqui
iniciados se extenderan en las siguientes versiones de este Plan a fin de asegurar su
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oportuna entrada en operacién, si es el caso. En la Tabla 9-2 se presentan los costos
totales.

Tabla 9-2 Comparacion del Valor Presente del Costo Total del servicio de gas natural para
las alternativas de importacion.

Nueva Regasificadora ubicada en:

MUSD [Dic 2019] Ballena [Cartagena| Covefas

VPC=VPCO+VPCR| 28,719.91 | 30,016.84 | 29,333.44
Fuente: UPME. Calculos: UPME

9.2.2 Nueva interconexion Costa Caribe - Interior para el afio 2029

En el numeral 5.1 se reconocio el riesgo de que la actual interconexion Costa Caribe —
Interior del pais (gasoducto Ballena — Barrancabermeja) se haga insuficiente en su
capacidad de transporte. Para esto se consideran dos alternativas para una segunda
interconexion entre ambas regiones (ver Gréfica Grafica 5-2). Detalles de esta opcion seran
objeto de estudio en el Plan 2020-2030.

Opcién A — Gasoducto NorOccidente: Incluye un ducto de diametro 20” de longitud
aproximada de 300 km entre Jobo y Medellin, asi como tres estaciones de compresion de
capacidad total 15,000 hp, aproximadamente; este conjunto tendria una capacidad de
transporte de 160 MPCD. A lo anterior se adicionaria contar con la bidireccionalidad entre
los nodos de Medellin y Sebastopol, de manera que cerca de 80 MPCD puedan
transportarse hasta el Magdalena Medio.

Opcion B — Gasoducto NorOriente: Consiste en la ampliacion en la capacidad de
transporte actual del tramo Ballena y Sebastopol, con un loop de un diametro 20” y longitud
aproximada de 700 km y sumando al tramo existente tres nuevas estaciones de compresion
con capacidad aproximada de 15,000 hp en total; este conjunto tendria una capacidad de
transporte adicional de 160 MPCD.

A fin de seleccionar entre las dos alternativas se us6 el modelo y el criterio de decision
definido en el numeral 5, de manera que se seleccionara aquella alternativa con menores
costos operativos y que diera mayor confiabilidad al sistema. A continuacion se presentan
los resultados.

9.2.2.1 Comparacion de tarifas y costos operativos
La Gréafica 9-5 muestra la proyeccion de tarifa media nacional para las dos opciones de

interconexion antes mencionadas (ésta incluye el precio del combustible y transporte del
mismo, es decir, las componentes G+T).
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Grafica 9-5 Comparacién de la tarifa media nacional del servicio de gas natural para las
alternativas de interconexién Costa Atlantica - Interior
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En la anterior grafica se evidencia una diferencia marginal de la tarifa hacional con la Opcién
del Gasoducto NorOccidente. Consecuentemente, sus costos operativos son en promedio
0.21% menores con respecto a la opcion NorOccidente (ver Tabla A1.3), segun la manera
como se definié en el numeral 5.2.

Sin embargo, desde el punto de visto de confiabilidad la opcién NorOccidente es la que
representa mayores ventajas frente a la atencién de la demanda no abastecida medida en
MUSD, tal como se presenta en el siguiente numeral.

9.2.2.2 Comparacion de indices de confiabilidad y costos asociados

La Gréfica 9-6 muestra la proyeccion del Valor Esperado de Demanda Desabastecida para
las dos alternativas. En ésta el crecimiento es consecuencia del aumento progresivo de la
demanda y de una relativa saturacion de la infraestructura; los descensos de nivel se
relacionan con la entrada en operacion de infraestructura (Importacion por Buenaventura —
ano 2024; Gasoducto NorOccidente afio 2029).
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Grafica 9-6 Comparacién del valor esperado de demanda no abastecida de gas natural
para las alternativas interconexién Costa Atlantica — Interior
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Fuente: UPME. Calculos: UPME

Se evidencia el mayor grado de confiabilidad para el sistema que implica contar con una
segunda interconexién por el Occidente del pais que genere una configuracion anular.
Consecuentemente, su valor presente de costos de racionamiento es relativamente menor
(ver Tabla Al1.4).

Complementariamente, la Grafica 9-7 presenta los flujos comprometidos (flujo interrumpido
en caso de falla de cada elemento) para las dos opciones en febrero del afio 2029.
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Grafica 9-7 Comparacién de flujos comprometidos por falla de los elementos del sistema
de gas natural para las alternativas de interconexion Costa Atlantica — Interior
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9.2.2.3 Comparacion de costos totales

En los dos numerales anteriores se establecen el Valor Presente del Costo Operativo
(VPCO) y el Valor Presente del Costo de Racionamiento (VPCR), para las dos alternativas
de interconexidn. A continuacién se presenta en la Tabla 9-3 la suma de ambos en el Valor
Presente del Costo Total (VPC), segun se defini6 en el numeral 5. En consecuencia, se
recomienda la opcidn de entrada en operacién del Gasoducto NorOccidente desde el afio
2029. No obstante, si bien la decision definitiva sobre la construccién de esta obra puede
aplazarse maximo hasta comienzos del afio 2021, en espera de informacién con mayor
certeza sobre posible nueva oferta, los andlisis aqui iniciados se extenderan en las
siguientes versiones de este Plan a fin de asegurar su oportuna entrada en operacion, si es
el caso.
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Tabla 9-3 Comparacion del Valor Presente del Costo Total del servicio de gas natural para
las alternativas de expansion de la capacidad de transporte Costa Atlantica — Interior
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Opcién de expansion

MUSD Dic 2019

NorOccidente

NorOriente

VPC=VPCO+VPCR

28,719.91

28,868.61

Fuente: UPME. Calculos: UPME

9.2.3 Resumen de obras de infraestructura

En consecuencia con los anteriores capitulos del documento, a continuacion se resumen
las obras de infraestructura que se propone desarrollar en los proximos afios, asi como
aquellas que estan en proceso de evaluacion.

Tabla 9-4 Resumen de obras de infraestructura propuestas en el Plan de Abastecimiento
de Gas Natural

transporte bidireccional en el
tramo Barranquilla — Ballena de
170 MPCD.

y Confiabilidad

Costo
Nro. Descripcion Obra Causa Obra FPO estimado de la
Inversion
Planta de Almacenamiento i? MUSD (J;O
1 (170.000m3) y Regasificacion | Abastecimiento Ene. 2024 | Desviacion
(400 MPCD) en la Bahia de | y Confiabilidad ' Presupuesto
Buenaventura .
tipo 1V).
Gasoducto 248 MUSD (J;/_
5 Buenaventura/Yumbo con una | Abastecimiento Ene. 2024 ?)?asviacién &
capacidad de transporte de 400 | y Confiabilidad '
MPCD. presupuesto
tipo 1V).
Adecuacion 'y montaje de
infraestructura necesaria para
3% garantizar una capacidad de | Abastecimiento Ene. 2024 105 MUSD
transporte bidireccional en el | y Confiabilidad '
tramo Yumbo — Mariquita de 250
MPCD.
Adecuacion y montaje de la
infraestructura necesaria para
garantizar una capacidad de | Abastecimiento .
4 Dic. 2022 90 MUSD
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Costo
Nro. Descripcion Obra Causa Obra FPO estimado de la
Inversién
Adecuacion y montaje de la
infraestructura necesaria para la
interconexion del tramo Abastecimiento
5* | Barranquilla — Ballena y el tramo y Confiabilidad Dic. 2022 5 MUSD
Ballena — Barrancabermeja con
una capacidad Bidireccional de
170 MPCD
Adecuacion y montaje de la
infraestructura necesaria para
g |darantizar una capacidad de| o 6onigaq | Dic, 2022 5 MUSD

transporte bidireccional en el
tramo Barranca — Ballena de 100
MPCD.

Adecuacion y montaje de la
infraestructura necesaria en el
7 ramal Jamundi que garantice la | Abastecimiento | Dic. 2022 6 MUSD
atencion de la demanda en el
nodo Popayan de 3 MPCD.

Adecuacion y montaje de la
infraestructura necesaria para
8 garantizar una capacidad de | Abastecimiento | Dic. 2022 6 MUSD
transporte en el tramo Mariquita
— Gualanday 20 MPCD.

Fuente: UPME. Calculos: UPME

9.3 Relaciones beneficio costo

Debido a que existe incertidumbre en las variables que afectan el mercado de gas, se
realiza un andlisis que permite evaluar las diversas posibilidades tanto favorables como las
mas dificiles al momento de evaluar proyectos, y en particular a la importacion por el
Pacifico via Infraestructura de importaciéon del Pacifico y obras asociadas. Ademas de
determinar la viabilidad del proyecto, midiéndola por adecuados indicadores de evaluacion,
se debe tener en cuenta que las incertidumbres anteriormente citadas repercuten en estos
indicadores y se puede no tener claridad en la toma de la decision. Existen diferentes
choques a los que el sistema puede estar expuesto que al darse pueden repercutir en las
variables que estan siendo determinantes para decidirse por llevar a cabo o no el proyecto
que se esta evaluando.

Iniciemos entonces por definir los indicadores de evaluacion que se van a utilizar; un
indicador de evaluacién, por ejemplo, puede ser la relacién beneficio costo del proyecto,
donde usualmente el beneficio estd medido por los ingresos que me va a representar el
proyecto, en particular, que represente una ganancia, al momento de compararlo con los
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costos que tengo que emplear para llevar a cabo dicho proyecto. Como no solo es
importante el dato en si sino hasta donde puedo confiar en el dato, se deben usar métricas
que me permitan estimar la incertidumbre del mismo. La metodologia que hemos adaptado
para medir esta incertidumbre es por analisis de escenarios.

Una forma simplificada de explicar el analisis de escenarios es cuando estamos tomando
muestras de una variable aleatoria como, por ejemplo, el nimero de la cara de un dado.
Cada vez que se lanza un dado se pueden tener lecturas diferentes de la cara que queda
en la parte superior; sin embargo puede haber variables aleatorias mas complejas que no
s6lo se resuman a unas contadas posibilidades, por ejemplo, la distancia que corre un
taxista al dia. Es claro que el nimero de posibilidades es mayor.

El andlisis de escenarios lo que pretende es tomar unas posibilidades, las mas probables
de la segunda variable (continua) y hacer los analisis sobre estas posibilidades, lo anterior
dada la incertidumbre existente frente a la opcion presentada. En otras palabras, es dar
caracteristicas de la cara del dado a la distancia que corre el taxista. Por supuesto esta
metodologia es una aproximacién, pero teniendo en cuenta los escenarios mas probables
la aproximacion resulta suficientemente buena en medir no sélo los indicadores que
servirdn como guia para tomar la decision de llevar a cabo o no el proyecto sino también la
incertidumbre que se tiene al tomar esta decision.

A partir del escenario base, se realizan diferentes sensibilidades dado que pueden existir
incertidumbre en los datos de insumo. Se tienen entonces 5 escenarios sobre los cuales se
van a hacer las respectivas sensibilidades: i) el escenario de referencia; es el que se supone
mas probable dado que tiene los datos méas probables de demanda (demanda media) y de
oferta (solo la declaracion de produccidn); cabe resaltar que es bajo éste escenario donde
se dimensionan las principales obras de infraestructura; ii) el escenario alternativo de oferta:
Este comprende desarrollo de oferta debido principalmente al desarrollo de recursos no
convencionales, con la salvedad que dicha oferta estara disponible hacia finales de la
década, debido al proceso natural de estos desarrollos. Se presume como fecha de entrada
de estos desarrollos en diciembre de 2027 para el Valle Inferior del Magdalena y en
diciembre de 2028 para el Valle Medio del Magdalena.

Por supuesto, este disminuye sensiblemente el uso de la planta de regasificaciéon, analisis
gue se mostraran mas adelante; iii) Escenario con demanda Nifio: Cabe resaltar que existen
afios donde se presentan condiciones hidrolégicas dificiles, como se muestra en la Gréfica
2-9, esto puede demandar un mayor uso de la Planta de Regasificacién y es importante
tenerlo en cuenta dentro de las sensibilidades; iv) SPEC libre: Regulatoriamente es posible
gue los generadores térmicos respaldados con la infraestructura de importaciéon de
Calamari LNG cologquen su gas en venta en el mercado secundario; esta opcion es viable,
sin embargo se trata de un gas que es interrumpible y que no se encuentra declarado, por
lo que no hace parte del escenario de referencia ; vi) El régimen bajo fallas, que considera
la planta como un colchén a la hora de presentarse interrupciones del gas en otras regiones.
Los resultados de los perfiles de produccién de la oferta de Buenaventura se muestran en
la siguiente grafica:



[ == El futuro t ’
l l'l']I-I.le esde todos | Minenergia

Grafica 9-8 Perfiles de produccion (uso) de la Planta de Buenaventura ante los diferentes

escenarios
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Cabe resaltar como resultan de similares los escenarios Referencia, Confiabilidad y
Calamari LNG libre una vez se termina el contrato de Calamari LNG y se renueva, como
hipétesis, haciéndose accesible a toda la demanda. También es importante resaltar, al
principio del periodo, cémo se hace un uso intensivo de la planta de Buenaventura sobre
todo en el comienzo del periodo, dado que, como se ha mencionado con anterioridad, los
desarrollos de no convencionales estarian disponibles desde el afio 2027, fecha posterior

al desbalance. Esto establece el rango de uso de la planta de Buenaventura. En la Gréfica
9-9 se muestra este rango.

Grafica 9-9 rango del uso de Buenaventura
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Unidad de Planeacion Minero Energética

Una parte importante para la decision de tomar una obra o no, es el beneficio que esta
representa, el cual, usualmente en proyectos se mide por los ingresos que el proyecto va a
representar. Sin embargo, al tratarse de obras publicas de las cuales no se espera un
ingreso, se utiliza una metodologia alternativa la cual consiste en medir el costo en el que
se incurre cuando el proyecto no se realiza. Este valor se calcula, usualmente, con el costo

de racionamiento (Decreto 2345 de 2015). Adicionalmente, se calcula este valor con los
costos de los sustitutos.

Los célculos de estos dos supuestos, costos de racionamiento y costos del sustituto, son
sensibles a regién y sector, y por ende, se debe hacer una reparticién del uso de la planta
de regasificacién tanto a nivel regional como sectorial para tener un calculo conveniente de
esta métrica. El ejercicio se realiza para los perfiles de produccién de todos los escenarios

pero, por simplificar, sélo mostraremos, en la Gréafica 9-10 el consumo por sectores del
escenario de referencia.

Grafica 9-10 Consumo sectorial de la planta de Buenaventura
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Ahora bien, el faltante en la ecuacion del calculo del beneficio es el costo de no disponer
del gas, el cual se dimensiond con las siguientes opciones: i) Costo de racionamiento, que
es la medida que cuesta no disponer del recurso y ii) Costo del sustituto suponiendo que la
demanda recurre a su sustituto, el cual depende de cada sector.

Para la primera opcion, el costo de racionamiento se estimé a partir del estudio realizado
en el afio 2015 donde se consultd a la demanda sobre el impacto econémico que para ellos
representaba la falta del energético. Los resultados se muestran en la Grafica 9-11. Puede

notarse el comportamiento plano en general. Las variaciones se deben a cambios
regionales en demanda los cuales son marginales.
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Grafica 9-11 Costos de racionamiento. Ponderacion por sector.
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Al repetir el ejercicio en cada uno de los escenarios, obtenemos posibles versiones del
beneficio que representa la entrada en operacion de la infraestructura de importacién del
Pacifico, en donde llevamos al momento de entrada de la planta las mensualidades de
ingresos percibidos como racionamientos evitados por la presencia de la planta de
regasificacion de Buenaventura. Para ello utilizamos la siguiente ecuacion:

Ecuacién 9-2

_\T N s dem(tns)crac(tns)dias(t)
BEN = Zt=1 Zn=1 Zs_l (1+WAcc)t

Aqui, T es el periodo de analisis el cual comienza desde el inicio de la planta de
regasificacion, N es el nimero de nodos que tiene el sistema, S es el nUmero de sectores,
dem(t,n,s) es la demanda proveniente de la planta en el periodo t, la cual llega al nodo n
y se consume en el sector s. cpac-(t, 1, s) €s el costo de racionamiento en los mismos indices
gue tiene la demanda, dias(t) es el niumero de dias que tiene el mes t (aqui la resolucion
se esta asumiendo mensual) y WACC es la tasa de descuento, usualmente tomada como

12.75% anual. En la Grafica 9-12 se muestran los costos de racionamiento de los diferentes
escenarios de referencia para cada mes.
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Gréfica 9-12 Costos de racionamiento esperados para cada escenario.
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Al aplicar la Ecuacién 9-2 obtenemos para cada escenario los beneficios resumidos en la
Tabla 9-5. Lo que indica que nuestro beneficio esperado bajo costo de racionamiento es de
18,961 MUSD el cual puede tener una cota superior de 20,491 MUSD cuando se considera
el enfrentamiento a demandas tipo fendmeno de EI Nifio y como cota inferior 13,450 MUSD
que corresponde a los desarrollos de los no convencionales en el VMM y el VIM.

Tabla 9-5 Beneficios de acuerdo a costo de racionamiento

Escenario Valoracion
Referencia 18,961 MUSD
Alternativo de Oferta 13,450 MUSD
Demanda Nifio 20,491 MUSD
SPEC libre 15,952 MUSD

Fuente: UPME. Calculos: UPME

Por otra parte, para la segunda opcion se tiene que para medir el beneficio es no suponer
que el usuario paga el racionamiento de no tener el gas, sino que puede consumir un
combustible sustituto. Este combustible puede variar de acuerdo con el sector de consumo.

Para tal fin, realizamos las siguientes hipotesis por cada sector en lo referente a un Unico
sustituto:

e Los sectores residencial, terciario y petrolero se pueden sustituir por GLP.

e Los sectores termoeléctrico, industrial, petroquimico y compresores puede sustituir
por Diesel (DO).

e El sector vehicular tiene como sustituto la gasolina motor (GM).

@



T El futuro :
l UDm Al oo e todos | Minenergia

Los costos a nivel nodal y por combustible se hallan en el anexo de precios de combustible
para generacion térmica disponible en la pagina de la UPME versién noviembre 20193,
Con estos nuevos datos procedemos a actualizar los costos de los escenarios mostrados
en la Gréafica 9-12. Los valores resultantes se presentan en la Gréafica 9-13 y los totales
agregados se presentan en la Tabla 9-6.

Gréfica 9-13 Costos de sustituto esperados para cada escenario.
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Tabla 9-6 Valoraciones del beneficio si se recurre al sustituto.
Escenario Valoracién

Referencia 13,238 MUSD

Alternativo de Oferta | 9,262.1 MUSD

Demanda Nifio 14,423 MUSD

SPEC libre 11,080 MUSD

Fuente: UPME. Calculos: UPME

Aqui se vuelve revelar el fuerte impacto que tiene el escenario alternativo de oferta, llegando
hasta un valor minimo de 9,262 MUSD. Sin embargo, aun se tiene un valor no despreciable
de 14 mil MUSD al considerarse fenémeno de El Nifio.

Las valoraciones en cuanto a los costos de inversion asociados se muestran en Tabla 9-4.
Para este ejercicio se profundizara en la Infraestructura de Importacion de Gas del Pacifico
y su bidireccionalidad asociada. Asi mismo, se presentara el beneficio costo de las demas

Bhttps://vww1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/Proyeccion_Precios_2019 2039/Proyeccion_Preci

0s_2019_2039.pdf
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obras identificadas, teniendo en cuenta que se hacen con la misma métrica y sobre el
escenario de referencia.

Haciendo uso del descuento en la Ecuacién 9-1 pero solamente teniendo en cuenta estas
inversiones obtenemaos el valor de los costos de infraestructura. Por otra parte, se incluye
dentro de la ecuacién el valor del gas, el cual se obtiene del analisis de precios
internacionales. En la Grafica 9-7 se presenta ambos valores descontados del uso del gas.
Cabe aclarar que el uso del gas depende del escenario que se tome.

Tabla 9-7 Valores descontados del uso del gas
Costo descontado

Inversién 416.58 MUSD

Uso Gas Esc. Referencia 4,653.7 MUSD

Uso Gas Esc. Alternativo 3,063.4 MUSD

Uso Gas Demanda Nifio 5,051.2 MUSD

Uso Gas SPEC libre 3,869.9 MUSD

Fuente: UPME. Calculos: UPME

Finalmente, sumando los costos de inversion a los costos de uso del gas obtenemos las
diferentes relaciones Beneficio/Costo (B/C) que se muestran en la Gréafica 9-8. Lo anterior
permite establecer los rangos de dicha relacion

Tabla 9-8 Relaciones Beneficio Costo para la Planta de Regasificacién de Buenaventura
y obras asociadas

Escenario B/C bajo racionamiento | B/C bajo sustituto
Referencia 3.74 2.61
Alternativo de Oferta 3.86 2.66
Demanda Nifio 3.75 2.64
SPEC libre 3.72 2.58

Fuente: UPME. Calculos: UPME

La tabla anterior permite establecer el rango de relaciones beneficio y costos (B/C) entre
2.58 y 3.86. Cabe resaltar que el escenario alternativo de oferta tenga la relacién mas alta
pero esto es debido a reducciones simultaneas tanto en numerador (beneficio) como en
denominador (costo de uso del gas), dado que ambos datos dependen del flujo que se
utiliza de la planta y es mayor que el costo de inversion.

De los IPATS restantes queda calcular el beneficio costo de las diferentes infraestructuras.
Se ha decidido calcular en conjunto la interconexion en Ballena de la costa y el Interior con
los reversos respectivos. Retomar el célculo del gasoducto de Mariquita-Gualanday vy el
ramal en Jamundi para garantizar la demanda de Popayan. Los resultados se muestran en
la Tabla 11.10 y bajo sustituto se presenta la tabla 11.11. Los beneficios fueron tomados
valorando el racionamiento que generan cuando no se construye la obra, al igual que en el
caso Mariquita-Gualanday.
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Tabla 9-9 Beneficios y costos de los demés IPATS

Minenergia

Beneficio (VPN) Costo (VPN) B/C

Barranquilla- 1,125.4 MUSD 69.77 MUSD 16.13
Barrancabermeja

Ramal Jamundi 30.53 MUSD 4.19 MUSD 7.28

Mariquita-Gualanday 69.86 MUSD 5.45 MUSD 12.81

Fuente: UPME. Calculos: UPME
Tabla 9-10 Beneficios y costos de los demas IPATS bajo sustituto

Beneficio (VPN) Costo (VPN) B/C

Barranquilla- 772.85 MUSD 69.77 MUSD 11.07
Barrancabermeja

Ramal Jamundi 16.25 MUSD 4.19 MUSD 3.87

Mariquita-Gualanday 43.78 MUSD 5.45 MUSD 8.03

Fuente: UPME. Céalculos: UPME
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10 Costo de arrepentimiento

Segun se establece en el capitulo 1, se tiene la posibilidad de disponer de una mayor oferta
a la registrada en la Declaracion de Produccion de Gas Natural 2019-28, sobre la que se
tiene gran incertidumbre respecto de su real disponibilidad de ser comercializable.

Bajo esta premisa, se ha planteado el dilema de escoger entre dos riesgos alternativos: el
primero, que construyendo la Planta de Regasificacion de Buenaventura se dé una mayor
oferta nacional a la prevista y se subutilice la planta; ii)- el segundo, que asumiendo que en
el futuro se dispondra de oferta superior a la declarada, aplace la decisién de construir la
Planta de Regasificacion de Buenaventura y se exponga a un déficit de gas natural si
efectivamente no se da la mayor oferta asumida.

A fin de proponer una respuesta a este dilema a continuacion, se analiza bajo el criterio de
menor arrepentimiento, entre ambas alternativas cual seria la méas favorable para el sector.

10.1 Costos de arrepentimiento

El arrepentimiento de haber asumido que se daria la oferta j dado que efectivamente se da
la oferta i(4; ;) es igual al cambio en el valor de racionamiento esperado que se generaria
con el cambio en la oferta prevista (AR;; = R; j — R;;), mas el sobrecosto operativo y de
infraestructuraque causaria un cambio en la oferta prevista (AC; ; = C; ; — C;;), Si es positivo.
Dentro de este rubro se comprenden los costos operativos de El Nifio, que corresponden a
los costos de sustituto del sector térmico de los déficits que se ocasionan por no disponer
de la infraestructura y la oferta cuando ocurre el fenémeno y se ponderan con el tiempo de
utilizacién de 11.2% obtenido en el capitulo 8.

Donde:
Ecuacion 10-1
Jj = escenario proyectado i = escenario ocurrido

El arrepentimiento es una medida del costo que implicaria que, una vez asumida una oferta
futura y consecuentemente construido un tipo de infraestructura, se dé efectivamente otra
oferta diferente que implique diferente desabastecimiento, nuevos costos y/o inversiones.
En este analisis se consideran los efectos para el periodo 2019-24, asumiendo que solo
dentro de éste tendrian consecuencias las decisiones actuales.

10.1.1 Comparacion de casos de analisis

En este analisis se consideran dos escenarios de oferta (medio o base y alto), el primero
es la declaracion de produccion y el segundo incluye YTF y recursos contingentes; donde
para cada uno de estos habria una infraestructura que aseguraria el abastecimiento. Asi,
las combinaciones resultantes serian las siguientes:

(a) Infraestructura de abastecimiento construida para el escenario de
oferta base, dado que efectivamente se dispuso de la oferta base.

(b) Infraestructura de abastecimiento construida para el escenario de
oferta base, dado que efectivamente se dispuso de la oferta alta.

(c) Infraestructura de abastecimiento construida para el escenario de
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oferta alto, dado que efectivamente se dispuso de la ofertabase.
(d) Infraestructura de abastecimiento construida para el escenario de
oferta alto, dado que efectivamente se dispuso de la oferta alta.

Estos casos se resumen en la Tabla 10-1.

Tabla 10-1 Combinacion de posibilidades futuras de oferta e infraestructura de suministro

Infraestructura
Para el Para el
Escenario Escenario
Base alto
Del
Escenario
Oferta gae_?e @) ©
Escenario
alto (b) (d)

Fuente: UPME. Calculos: UPME
En seguida se describen los costos asociados a cada uno de los casos:
10.1.1.1 Infraestructura para la oferta base proyectada y oferta base efectiva

En este caso se proyecta una infraestructura asumiendo que se dispondra de la oferta base
o0 media y efectivamente es tal oferta la que se presenta. Corresponde al cuadrante (a) de
la Tabla 10-1.

El Escenario de oferta base incluye la Declaracién de Produccion de Gas Natural 2019-28
y la actual capacidad de importacién/regasificacion declarada por Calamari LNG. Del lado
de la demanda comprende las demandas media y El Nifio, que incluyen las zonas
interconectadas y aisladas.

Las obras requeridas en este escenario para asegurar el abastecimiento serian la Planta
Regasificadora de Buenaventura, el gasoducto que la conecta con el sistema nacional de
transporte en Yumbo y la bidireccionalidad Yumbo-Vasconia, en el afio 2024. Para el afio
2027 se precisaria disponer de nueva capacidad de importacién, que se asume en La
Guajira.

También se requeriria prolongar la operacién de la Regasificadora de Cartagena y se
tendria en el afio 2022, en caso de presentarse el Fendbmeno de El Nifio, un déficit de gas
natural a ser cubierto con combustibles liquidos. En la Gréfica 10-1 se muestra el escenario
de oferta del cuadrante (a) y los costos asociados se muestran en la Tabla 10-2.
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Grafica 10-1 Balance e infraestructura para la oferta base proyectada y oferta base
efectiva (cuadrante a)
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Tabla 10-2. Costos asociados a la infraestructura para la oferta base proyectada y oferta

base efectiva

Valores Futuros VPN [Dic. 2019]

Conti- Costos Conti- Costos

[MUSD] [ Imp. |nuaciéon| Imp. Opera- | Imp. |nuacién| Imp. | Opera-

Guajira | Imp. B/tura |tivos El | Guajira | Imp. B/tura |tivos El
SPEC Nifo SPEC Nifio
2020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2022 0.00 0.00 0.00 6.57 0.00 0.00 0.00 5.09
2023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2024 0.00 0.00 680.00 0.00 0.00 0.00 [416.58 | 0.00
2025 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2026 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2027 375.00 | 400.00 0.00 0.55 152.46 | 170.96 [ 0.00 0.23
2028 0.00 0.00 0.00 11.72 0.00 0.00 0.00 4.33
2029 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2030 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: UPME. Célculos: UPME

Considerando que se da la oferta prevista para la infraestructura construida, el
racionamiento solo es debido al desabastecimiento por fallas del sistema, el cual es
valorado por el racionamiento asociado a la demanda desabastecida esperada; no habria
nueva infraestructura ni sobrecostos operativos. El arrepentimiento es en este caso cero.

@
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Ecuacién 10-2

Al,l = R1’1 - Rl,l + maX(O, Cl,l - Cl,l) =0
Ayq = 1142.75 — 1142.75 + max(0, 749.65 — 749.65) = 0

10.1.1.2 Infraestructura para la oferta base proyectada y oferta alta efectiva

En este caso se proyecta una infraestructura asumiendo que se dispondra de la oferta base

0 media y efectivamente se presenta la oferta alta. Corresponde al cuadrante (b) de la Tabla
10-1.

La oferta alta incluye ademas de la oferta base del cuadrante (a) descrita en el capitulo de
oferta, recursos contingentes, Offshore en la Costa Caribe colombiana y otros recursos por
encontrar, segun se muestra en la Gréfica 10-2 (ver capitulo 1.2). Del lado de la demanda

comprende las demandas media y El Nifio, que incluyen las zonas interconectadas y
aisladas.

Grafica 10-2 Balance e infraestructura para la oferta base proyectada y oferta alta efectiva
(cuadrante b)
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Fuente: UPME. Céalculos: UPME

Considerando que en este caso se habia previsto que se presentaria la oferta base, la
disponibilidad de la infraestructura de importacion del pacifico y sus obras asociadas desde
el afio 2024, se dispondria de mayor oferta nacional a la originalmente prevista. Por la
misma razén, solo se requeriria prolongar la operacion de la Regasificadora de Cartagena
dos afios méas (2027-28). Como se muestra en la Grafica 10-2 se observa el balance oferta
—demanday en la Tabla 10-3 sus costos asociados.
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alta efectiva (cuadrante b)

El futuro
es de todos

Minenergia

Valores Futuros VPN [Dic. 2019]
[MUSD] Con_ti,- Imp. Costps Con_ti,- Imp. Costps
nuacion B/tura Opera_t|~vos nuacion B/tura Opera_t|~vos

Imp. SPEC El Nifio Imp. SPEC El Nifio
2020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2024 0.00 680.00 0.00 0.00 416.58 0.00
2025 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2026 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2027 50.00 0.00 0.00 21.37 0.00 0.00
2028 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2029 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2030 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: UPME. Célculos: UPME

También se tiene que el disponer de mayor oferta reduce el Valor Esperado de la Demanda
no Abastecida. Es decir, mejora la confiabilidad del sistema en su agregado nacional. La
Grafica 10-3 compara el aludido valor para las dos ofertas (referencia y alta), donde su
diferencia se estima en términos financieros en 527.03 MUSD, pasando de 943.09 MUSD
del caso (d) a un racionamiento de 416.06 MUSD, utilizando el costo de racionamiento por
sectores y por region usado en el capitulo 9.

Gréfica 10-3 Comparacion del Valor Esperado de Demanda Desabastecida para las
ofertas Base (Media) y Alta
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Considerando que se da una oferta mayor a la prevista, el valor del racionamiento se reduce
de 943.09 MUSD que es el que hubiera tenido si se optara por el escenario de oferta alto a
416.06 MUSD. Sin embargo para este caso, ocurre un sobrecosto en infraestructura de
180.87 MUSD que es el que se hubiera tenido en el caso (d) a 437.95 MUSD en el caso (b)

por construir anticipadamente la Regasificadora del Pacifico. El arrepentimiento neto es
entonces -269.95 MUSD:

Ecuacién 10-3

Ay1 =Ry — Ryy + max(0,Cyy — Cyp) = 416.06 — 943.09 + max(0,437.95 — 180.87)
= —269.95

¢ Infraestructura para la oferta alta proyectada y oferta alta efectiva

En este caso se proyecta una infraestructura asumiendo que se dispondra de la oferta alta
y efectivamente se presenta la oferta alta. Corresponde al cuadrante (d) de la Tabla 10-1.

La oferta alta incluye ademas de la oferta base del cuadrante (a) descrita en el capitulo de
oferta, recursos contingentes, Offshore en la Costa Caribe colombiana y otros por
encontrar, segun se muestra en la Gréafica 10-4 (ver capitulo 1.2).Del lado de la demanda

comprende las demandas media y El Nifio, que incluyen las zonas interconectadas y
aisladas.

Considerando que en este caso se habia previsto que se presentaria la oferta alta, no se
construiria la Regasificadora de Buenaventura ni sus obras anexas. Para este caso se
debera prolongar la operacion de la Regasificadora de Cartagena indefinidamente. Por otra
parte, en caso de presentarse el Fendmeno de El Nifio en esos afos, habria que recurrir a
combustibles liquidospara cubrir el déficit de oferta entre los afios 2024-28. En seguida, la
Grafica 10-4 muestra el balance oferta — demanda y la Tabla 10-4 sus costos asociados.

Gréfica 10-4. Balance e infraestructura para la oferta alta proyectada y oferta alta efectiva
(cuadrante d)
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Tabla 10-4 Costos asociados a la infraestructura para la oferta alta proyectada y oferta
alta efectiva (cuadrante d)

Valores Futuros VPN [Dic. 2019]
[MUSD] | Continuacion Opé:rgtsii/ooss £ Continuacién | CostosOperativos
Imp. SPEC Nifio Imp. SPEC El Nifio
2020 0.00 0.00 0.00 0.00
2021 0.00 0.00 0.00 0.00
2022 0.00 0.00 0.00 0.00
2023 0.00 0.00 0.00 0.00
2024 0.00 0.00 0.00 0.00
2025 0.00 1.35 0.00 0.73
2026 0.00 0.00 0.00 0.00
2027 400.00 19.44 170.96 7.60
2028 0.00 4.27 0.00 1.57
2029 0.00 0.00 0.00 0.00
2030 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: UPME. Célculos: UPME

Considerando que se da la oferta alta prevista, el racionamiento es cero; no habria nueva
infraestructura. El arrepentimiento neto es cero.

Ecuacion 10-4
Ays =Ry — Ry + max(0,Cyy — Cpp) = 943.09 — 943.09 + max(0, 180.87 — 180.87) = 0

10.1.1.3 Infraestructura para la oferta alta proyectada y oferta base (media)
efectiva

En este caso se proyecta una infraestructura asumiendo que se dispondra de la oferta alta,
pero efectivamente se presenta la oferta media. Corresponde al cuadrante © de la Tabla
10-1.

Las obras requeridas en este escenario para asegurar el abastecimiento serian la Planta
Regasificadora de Buenaventura que operaria, el gasoducto que la conecta con el sistema
nacional de transporte en Yumbo y la bidireccionalidad Yumbo-Vasconia, en el afio 2026;
se presume un retraso de dos afios como tiempo de reaccién por haber contado
equivocadamente con la oferta alta y después corregir. Para el afio 2027 se precisaria
disponer de un nuevo punto de importacion en La Guajira.

También se requeriria prolongar la operacion de la Regasificadora de Cartagena
indefinidamente; se tendria entre los afios 2022-24, en caso de presentarse el Fenémeno
de El Nifio, un déficit de gas natural a ser cubierto con combustibles liquidos. En seguida,
la Grafica 10-5 muestra el balance oferta — demanda y la Tabla 10-5 sus costos asociados.
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Grafica 10-5 Balance e infraestructura para la oferta alta proyectada y oferta media
efectiva (cuadrante c)
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Tabla 10-5 Costos asociados a la infraestructura para la oferta alta proyectada y oferta
base efectiva (cuadrante c)

Valores Futuros VPN [Dic. 2019]

Conti- Costos Conti- Costos

[MUSD] [ Imp. | nuacién | Imp. | Opera- [ Imp. |nuacion | Imp. | Opera-

Guajira Imp. B/tura | tivos El | Guajira Imp. B/tura | tivos El
SPEC Nifio SPEC Nifio
2020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2022 0.00 0.00 0.00 6.57 0.00 0.00 0.00 5.09
2023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2024 0.00 0.00 0.00 59.78 0.00 0.00 0.00 | 33.54
2025 0.00 0.00 0.00 | 110.56 0.00 0.00 0.00 | 58.73
2026 0.00 0.00 680.00 [ 0.00 0.00 0.00 [327.69| 0.00
2027 | 375.00 [ 400.00 0.00 0.55 152.46 | 170.96 | 0.00 0.23
2028 0.00 0.00 0.00 11.72 0.00 0.00 0.00 4.33
2029 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2030 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: UPME. Céalculos: UPME

El balance revela que se presentaria un riesgo de tener que generar con combustibles
liqguidos en caso de presentarse un Fenémeno de El Nifio moderado entre los afios 2024-
2026, con un consecuente sobrecosto estimado de racionamiento en 754.94 MUSD (entre
esos afios), pasando de un racionamiento evaluado en 1,142.75 MUSD si se hubiera optado
por el caso (a) a 1,897.69 MUSD que es lo que ocurre en el presente caso.

El disponer de menor oferta respecto a lo proyectado aumenta el Valor Esperado de la
Demanda no Abastecida, es decir, reduce la confiabilidad del sistema en su agregado
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nacional (ver Gréfica 10-6). El costo asociado a la pérdida de confiabilidad se estima en
754.94 MUSD del analisis realizado anteriormente.

Grafica 10-6 Balance e infraestructura para la oferta alta proyectada y oferta media
efectiva (cuadrante c)
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Asi, en el agregado, el arrepentimiento originado por haber asumido una oferta alta y que
efectivamente se presente una oferta media se valora en 758.32 MUSD:

Ecuacién 10-5

A1z = Rys — Ryy + max(0,Cy, — Cyp) = 1897.69 — 1142.75 + max (0, 753.03 — 749.65))
= 758.32

10.1.1.4 Comparacion de resultados

Finalmente, la Tabla 10-6 coteja los resultados de los cuatro casos anteriormente
expuestos. En ésta se evidencia que el de menor costo de arrepentimiento es el caso b,
indicando que la opcién de asumir una oferta media o base y establecer la infraestructura

consecuente tendria un menor riesgo que su contraparte de asumir una oferta alta y que
efectivamente se dé una oferta base.

Tabla 10-6 Comparacion de costos de arrepentimiento

Infraestructura
Para el Para el
Escenario base Escenario Alto
Del Escenario 0.00 758 .32
Base
i Del Escenario
-269.95 0.00
Alto

Fuente: UPME. Célculos: UPME

En conclusién, la opcion de menor riesgo, con la informacién disponible es la asumir la
oferta base o media, con su consecuencia de mediano plazo de construir y disponer para

el afio 2024 de la Planta Regasificadora de Buenaventura, ya que se puede tener un
arrepentimiento de 758.32 MUSD.
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En la Tabla 10-7 se muestran los resultados de los cuatro casos anteriormente expuestos,
realizando el célculo del costo de racionamiento con el costo del combustible sustituto, el
cual se explica en el capitulo 9.

Tabla 10-7 Comparacion de arrepentimientos bajo costo de sustituto.

Infraestructura
Para el Para el
Escenario base Escenario Alto
Del Escenario 0.00 504.75
Base
Ol Del Escenario

-93.36 0.00

Alto

Fuente: UPME. Célculos: UPME
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11 Conclusiones y Recomendaciones

¢ Se ratifica la necesidad de aumentar la oferta de gas natural mediante la entrada en
operacién de la infraestructura de importacién de gas del pacifico en el afio 2024 y
de las demas obras sobre la infraestructura de transporte que permitirdn conectar
los mercados de gas natural del pais, dando cumplimiento a lo establecido en el
Decreto 2345 de 2015 en cuanto a seguridad en el abastecimiento y confiabilidad
del sistema de gas natural en el pais.

e La opcidn de construir la Infraestructura de Importacién de Gas del Pacifico en la
Bahia de Buenaventura es la que presenta menor Costo de Arrepentimiento,
respecto a la alternativa de no hacerlo y contar con recursos de gas natural. Frente
a la incertidumbre sobre la oferta futura, disponer de tal infraestructura en la Bahia
de Buenaventura en el pacifico colombiano es la que ofrece mayor confiabilidad ya
que permite diversificar las fuentes de produccion al no concentrarlas en la zona
norte del pais, ademas flexibiliza el sistema nacional de transporte ante eventos de
falla en el sistema.

e En cuanto a la confiabilidad brindada por la disposicion o no de la Infraestructura de
importacién de gas del pacifico, se evidencia como la operacion de ésta reduce los
riesgos de desatenciéon de la demanda nacional dada una falla, en razén a la
diversificacion de las fuentes de gas natural.

e La progresiva pérdida de autosuficiencia de gas natural abre la puerta al mercado
global de este energético. Basados en la proyeccion de precios internacionales y
considerando los costos asociados a la importacion como lo son licuefaccion,
transporte maritimo, regasificacion y transporte terrestre, se estima un impacto en
la tarifa media nacional del sector residencial entre un 15% y un 25% para el periodo
de analisis 2020-30.

e Bajo los escenarios planteados y dada la incertidumbre del 34% de la relacion
beneficio — costo de la Infraestructura de Importacion del Pacifico, el analisis
planteado ratifica la viabilidad financiera de esta obra de infraestructura.

¢ Afin de asegurar el abastecimiento y aumentar la confiabilidad del sistema nacional
de transporte, se recomiendan las bidireccionalidades Barranquil-a - Ballena y
Barrancabermeja — Ballena, teniendo en cuenta que no se requieren mayores
inversiones y presentan un mayor beneficio frente a los costos de inversion que
demandan.

e Se recomienda la ampliacién de la capacidad de transporte entre los nodos
Mariquita y Gualanday de modo que se logre la atencién de la demanda de la regién
en hasta 20 MPCD. La opcion de una estacion de compresion intermedia entre
ambos nodos resultaria suficiente para tal cometido. Asi mismo, con una estacion
de compresion, se recomienda la ampliacién del transporte del ramal de Jamundi
que permita la atencion de una demanda de gas natural en el nodo Popayan de
hasta 3 MPCD.
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nidad de Planeacion Minero Energética

e Las obras de infraestructura propuestas permiten conformar un mercado nacional
de gas natural que debe ser complementado con la institucionalidad respectiva y un
régimen regulatorio que facilite estos intercambios.

e Con el objeto de contar con capacidad de andlisis de las obras de expansion
propuestas se recomienda crear un Comité Asesor de Planeamiento de Gas Natural.
Este estaria compuesto por agentes publicos y privados representativos del sector.

e Cualquier escenario més favorable en reservas y produccion permitira disminuir las
necesidades de importacion de Gas Natural.
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ANEXO 1

En este anexo se comparan los costos operativos y de confiabilidad para las obras
propuestas y las alternativas con las que se comparan. Inicialmente, para cada obra se
presentan los costos operativos y en seguida los de confiabilidad.

Tabla Al.1. Comparacion de costos operativos del servicio de gas natural para las
alternativas de importacion

Valores Futuros ValorPresente [Dic 2019]
[D:\gyzso[ig] Nueva Regasificadora Ubicada en : Nueva Regasificadora Ubicada en:
Ballena Cartagena Covefias Ballena | Cartagena | Covefias
2020 1,992.92 1,992.92 1,992.92 1,871.29 | 1,871.29 | 1,871.29
2021 2,788.51 2,788.51 2,788.51 | 2,318.80 | 2,318.80 | 2,318.80
2022 3,001.70 3,001.70 3,001.70 | 2,231.43 | 2,231.43 | 2,231.43

2023 2,606.12 2,606.12 2,606.12 | 1,699.83 | 1,699.83 | 1,699.83
2024 3,399.71 3,399.71 3,399.71 | 1,968.40 | 1,968.40 | 1,968.40

2025 3,688.36 | 3,688.36 3,688.36 | 1,900.57 | 1,900.57 | 1,900.57
2026 3,863.91 3,863.91 3,863.91 | 1,764.20 | 1,764.20 | 1,764.20
2027 3,860.69 3,911.24 3,931.74 | 1,562.91 | 1,582.84 | 1,590.93

2028 3,979.19 4,063.66 4,083.47 | 1,432.07 | 1,462.38 | 1,469.64
2029 3,975.23 4,057.13 4,076.91 | 1,267.57 | 1,293.62 | 1,300.00
2030 4,251.81 4,328.96 4,365.93 | 1,201.22 | 1,222.99 | 1,233.44

2031 4,262.90 4,346.50 4,328.56 | 1,070.70 | 1,091.64 | 1,087.18
2032 4,177.86 4,254.62 4,249.70 928.91 945.96 944.93
2033 4,332.01 4,418.55 4,414.49 853.57 870.62 869.83

2034 4,381.88 4,472.92 4,463.23 766.28 782.18 780.52
2035 4,395.32 4,486.60 4,478.78 681.74 695.88 694.70

2036 4,429.60 4,520.86 4,515.04 609.44 621.98 621.20
2037 4,442.97 4,533.96 4,527.91 542.07 553.15 552.44
2038 4,485.34 4,575.71 4,570.02 485.37 495.12 494.52
2039 4,525.50 4,614.94 4,608.95 434.35 442 .91 442.35

2040 4,558.94 4,646.96 4,649.21 388.12 395.60 395.81
2041 4,576.05 4,663.83 4,667.25 345.47 352.09 352.36
2042 4,615.44 4,703.27 4,707.74 309.04 314.91 315.23
2043 4,657.37 4,745.33 4,750.75 276.59 281.80 282.14
2044 4,705.78 4,794.12 4,800.45 247.89 252.54 252.88
2045 4,733.71 4,822.08 4,829.07 221.13 225.25 225.59
2046 4,783.87 4,872.58 4,880.11 198.20 201.87 202.19
Fuente: UPME. Calculos: UPME
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Tabla Al1.2. Comparacion de costos de racionamiento del servicio de gas natural
para las potenciales alternativas de importacion.

Valores Futuros

ValorPresente [Dic 2019]

MUSD Nueva Regasificadora Nueva Regasificadora
[Dic 2019] Ubicada en: Ubicada en:

Ballena | Cartagena | Coveiias Ballena [ Cartagena | Covefias
2020 64.59 64.59 64.59 60.60 60.60 60.60
2021 142.32 142.32 142.32 118.26 118.26 118.26
2022 192.17 192.17 192.17 144.82 144.82 144.82
2023 108.12 108.12 108.12 70.31 70.31 70.31
2024 23.91 23.91 23.91 13.81 13.81 13.81
2025 51.87 51.87 51.87 27.33 27.33 27.33
2026 124.36 124.36 124.36 57.06 57.06 57.06
2027 158.60 255.94 234.23 65.10 103.44 94.88
2028 92.68 239.48 190.46 33.62 86.96 69.20
2029 112.86 268.23 226.30 36.25 86.21 72.81
2030 186.03 454.08 380.85 52.73 128.86 107.86
2031 189.56 681.45 242.06 48.49 175.43 61.74
2032 144.53 360.27 205.59 32.24 80.56 45.88
2033 188.12 502.01 267.16 37.13 99.14 52.70
2034 241.57 605.60 328.75 42.45 106.89 57.69
2035 258.39 672.12 354.03 40.27 105.38 55.11
2036 279.75 746.82 381.43 38.68 103.98 52.68
2037 297.40 821.25 402.61 36.46 101.47 49.30
2038 322.48 911.84 431.57 35.06 99.97 46.88
2039 350.93 1029.89 464.63 33.84 100.11 44.77
2040 236.63 592.71 336.25 20.27 50.97 28.74
2041 247.04 606.77 358.22 18.75 46.20 27.16
2042 263.71 662.71 378.78 17.75 44.81 25.47
2043 281.02 721.20 399.63 16.78 43.30 23.83
2044 299.09 786.97 420.92 15.84 41.94 22.27
2045 316.22 851.96 439.66 14.85 40.28 20.63
2046 336.00 927.12 462.01 13.99 38.90 19.22

Fuente: UPME. Célculos: UPME
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Tabla A1.3. Comparacion del Valor Presente del Costo Total del servicio de gas
natural para las alternativas de interconexién Costa Atlantica — Interior

Valores futuros Valor Presente [Dic 2019]

MUSD — — — —
[Dic 2019] Opcion de expansion Opcion de expansion
NorOccidente NorOriente NorOccidente NorOriente

2020 1,992.92 1,993.81 1,871.29 1,872.13
2021 2,788.51 2,788.02 2,318.80 2,318.36
2022 3,001.70 3,002.23 2,231.43 2,231.81
2023 2,606.12 2,604.46 1,699.83 1,698.71
2024 3,399.71 3,399.71 1,968.40 1,968.40
2025 3,688.36 3,688.36 1,900.57 1,900.57
2026 3,863.91 3,863.91 1,764.20 1,764.20
2027 3,860.69 3,820.62 1,562.91 1,546.96
2028 3,979.19 3,976.62 1,432.07 1,431.20
2029 3,975.23 3,968.43 1,267.57 1,265.38
2030 4,251.81 4,264.24 1,201.22 1,204.84
2031 4,262.90 4,226.68 1,070.70 1,061.56
2032 4,177.86 4,148.07 928.91 922.29
2033 4,332.01 4,309.46 853.57 849.12
2034 4,381.88 4,360.06 766.28 762.45
2035 4,395.32 4,373.80 681.74 678.39
2036 4,429.60 4,407.43 609.44 606.37
2037 4,442.97 4,419.77 542.07 539.22
2038 4,485.34 4,461.14 485.37 482.73
2039 4,525.50 4,499.34 434.35 431.82
2040 4,558.94 4,545.93 388.12 387.02
2041 4,576.05 4,563.54 345.47 344 .54
2042 4,615.44 4,605.42 309.04 308.38
2043 4,657.37 4,647.72 276.59 276.02
2044 4,705.78 4,696.56 247.89 247.42
2045 4,733.71 4,724.76 221.13 220.72
2046 4,783.87 4,776.07 198.20 197.89

Fuente: UPME. Célculos: UPME
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Tabla Al1.4 Comparacion de costos de racionamiento del servicio de gas natural

para las alternativas de interconexién Costa Atlantica — Interior

Valores futuros Valor Presente [Dic 2019]
MUSD — — — —
[Dic 2019] Opcidén de expansion Opcidén de expansion
NorOccidente NorQOriente NorOccidente NorOriente

2020 64.59 64.52 60.60 60.53
2021 142.32 142.32 118.26 118.26
2022 192.17 192.17 144.82 144.82
2023 108.12 108.12 70.31 70.31
2024 23.91 23.91 13.81 13.81
2025 51.87 51.87 27.33 27.33
2026 124.36 124.36 57.06 57.06
2027 158.60 133.43 65.10 55.21
2028 92.68 114.93 33.62 41.85
2029 112.86 135.34 36.25 43.59
2030 186.03 253.78 52.73 71.86
2031 189.56 253.54 48.49 64.53
2032 144.53 237.60 32.24 53.03
2033 188.12 299.21 37.13 59.01
2034 241.57 339.08 42.45 59.45
2035 258.39 351.15 40.27 54.60
2036 279.75 366.23 38.68 50.52
2037 297.40 377.44 36.46 46.17
2038 322.48 394.69 35.06 42.82
2039 350.93 414.31 33.84 39.88
2040 236.63 380.68 20.27 32.50
2041 247.04 397.01 18.75 30.06
2042 263.71 412.21 17.75 27.68
2043 281.02 427.78 16.78 25.48
2044 299.09 412.41 15.84 21.80
2045 316.22 421.56 14.85 19.75
2046 336.00 436.81 13.99 18.16

Fuente: UPME. Célculos: UPME
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Tabla A1.5. Comparacion de costos asociados a la ampliaciéon de la capacidad de
transporte del gasoducto Mariquita — Gualanday

Valores Futuros Valor Presente [Dic 2019]
Costo de Costo Costo de | Costo
Magnit inversion O&M inversion | O &M
del del del del
Afio uc} .d"?" Valp_r Qel sistema | sistema Valpr qlel sistema | sistema
déficit | déficit déficit
[GPC] de ' de de ' de
Compresi- | Compre- Compresi- [ Compre-
on sién on sién
[MUSD]
2020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2024 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2025 0.00 0.08 8.00 0.07 0.04 3.93 0.03
2026 0.02 0.64 0.00 0.40 0.28 0.00 0.18
2027 0.09 2.94 0.00 0.40 1.17 0.00 0.16
2028 0.20 6.22 0.00 0.40 2.21 0.00 0.14
2029 0.34 10.58 0.00 0.40 3.34 0.00 0.13
2030 0.43 13.65 0.00 0.40 3.83 0.00 0.11
2031 0.54 17.08 0.00 0.40 4.26 0.00 0.10
2032 0.66 21.02 0.00 0.40 4.65 0.00 0.09
2033 0.74 23.64 0.00 0.40 4.64 0.00 0.08
2034 0.77 24.48 0.00 0.40 4.27 0.00 0.07
2035 0.86 27.42 0.00 0.40 4.24 0.00 0.06
2036 0.94 30.45 0.00 0.40 4.18 0.00 0.05
2037 1.02 33.32 0.00 0.40 4.05 0.00 0.05
2038 1.11 36.29 0.00 0.40 3.92 0.00 0.04
2039 1.18 39.24 0.00 0.40 3.76 0.00 0.04
2040 1.27 42.39 0.00 0.40 3.60 0.00 0.03
2041 1.34 45.16 0.00 0.40 3.40 0.00 0.03
2042 1.41 48.02 0.00 0.40 3.21 0.00 0.03
2043 1.47 50.75 0.00 0.40 3.01 0.00 0.02
2044 1.54 53.52 0.00 0.40 2.81 0.00 0.02
2045 1.60 55.83 0.00 0.40 2.60 0.00 0.02
2046 1.66 58.20 0.00 0.40 2.41 0.00 0.02
Totales 69.85 3.93 1.51

Fuente: UPME. Calculos: UPME




