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INTRODUCCION

El documento presentado a continuacion contiene la segunda parte del Plan Indicativo de
Abastecimiento de Combustibles Liquidos y en él se presenta el analisis de confiabilidad. Por
tratarse de un plan indicativo, este documento hace recomendaciones al Ministerio de Minas y
Energia que no son de caracter mandatorio y cuyo fin es que sean usadas como insumo para la
toma de decisiones en el Plan de Continuidad.

El analisis de confiabilidad para el abastecimiento de combustibles liquidos recoge los resultados
de los ejercicios que permiten determinar las vulnerabilidades e identificar las necesidades del
sistema de suministro y transporte de gasolinas, diésel, jet fuel y GLP en presencia de fallas. A
partir de esos resultados, se plantean unos criterios que permitan responder a las necesidades.

Posteriormente, se realiza un ejercicio de identificacion de alternativas para responder a esas
necesidades. En diciembre de 2021 se publicé para comentarios de agentes y demas interesados
el documento de consulta, planteando las alternativas identificadas con la informacion disponible
a final de ese afo.

Durante el primer trimestre de 2022, la UPME recibi6 la retroalimentacion por parte de agentes y
demas interesados y realizo el analisis interno, que incluye la actualizacion de las proyecciones
de demanda de los combustibles con la informaciéon mas reciente disponible a finales del 2021.
Una vez se definan los criterios de confiabilidad, la UPME procede a determinar cudles son las
acciones que se recomiendan en el Plan de Indicativo de Abastecimiento de Combustibles
Liquidos — Analisis de Confiabilidad 2022, y que permitan, bien sea mediante la adopcion de un
proyecto especifico o mediante la adopcion de un proceso de competitivo de asignacion, obtener
las soluciones mas eficientes.

Una solucién integral que permita asegurar la continuidad del funcionamiento de la cadena de
distribucién de combustibles liquidos, incluso en presencia de fallas, para atender las necesidades
de la demanda no se restringe a una sola modalidad de transporte o de almacenamiento.

Especificamente, para determinar las vulnerabilidades de la cadena, se cuantifican (i) la demanda
desabastecida como resultado de las fallas en alguno de los componentes de la cadena vy (ii) los
tiempos durante los cuales esa demanda ha estado desabastecida. Ambos componentes
(volumen de demanda desabastecida y duracion del desabastecimiento) estan basados en la
informacion histérica proveida por el Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol, Cenit y por otros
agentes de la cadena de distribucion.

Las fallas a las que se hace referencia dentro del analisis incluyen tanto fallas operativas del
sistema como afectaciones a la continuidad del servicio por fendmenos naturales que resulten en
restricciones de suministro.

La demanda desabastecida (Valor Esperado de Demanda No Abastecida — en adelante VEDNA)
se interpreta como las necesidades no atendidas en términos de producto (gasolinas, diésel, Jet
Fuel y GLP) para distintas regiones del pais. Dichas necesidades representan el objetivo de
volumen de producto cuyo suministro debe estar asegurado para un numero de dias para cada
region.

En el documento de consulta se plantearon algunas de las alternativas que podrian formar parte
de una solucion de confiabilidad, comparando sus caracteristicas y sus costos indicativos. Al
respecto la UPME recibié comentarios por parte de los agentes, que fueron respondidos en un
documento anexo a este.
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Sin embargo, la configuracion exacta que permita de manera eficiente abastecer la demanda ante
fallas en la cadena es un desarrollo que puede ser propuesto por actuales o potenciales agentes
participantes de la cadena y que sera definido mediante un proceso competitivo.

El analisis probabilistico parte del escenario base que se encuentra en el PIACL-Analisis de
Abastecimiento’ (diésel, gasolina corriente, gasolina extra, jet A1 y GLP) y de la simulacién de
fallas (n-1) dentro del sistema, habiendo actualizado las proyecciones de demanda con la
informacion producida por la Subdireccion de Demanda en el primer trimestre de 2022. El periodo
de tiempo analizado es de 2021 a 2035. Por su parte, el analisis deterministico compara los costos
indicativos de contar con almacenamiento en funcion de los dias de producto almacenado, sin
asumir fallas en el sistema.

La actualizacidon de las series de demanda considera los comportamientos mas recientes del
consumo de combustibles, incluyendo las condiciones observadas post-pandemia, aquellas
ocurridas durante el paro del segundo trimestre de 2021 y la coyuntura de final de afo. Por
supuesto, por tratarse de series proyectadas a 15 afnos, la ponderacién de una coyuntura trimestral
no necesariamente se traduce en un cambio de tendencia.

Como parte del ejercicio que ilustra algunas de las configuraciones presentadas, se estiman los
costos de cada una de ellas y su eventual impacto (aproximado) sobre el precio final de venta al
publico. Se trata de una aproximacion precisamente porque los costos empleados hasta el
momento son costos directos del desarrollo de dichas obras y, por ende, no incorporan los costos
indirectos, de externalidades o de efectos del entorno.

La premisa que se planted desde la consulta es que en la practica existen distintas configuraciones
qgue pueden responder a las necesidades de manera eficiente. Cual es la mas eficiente de ellas,
depende de los costos especificos de cada proyecto y de la viabilidad técnica y financiera de
quienes las disefien y financien. Desde el punto de vista metodolégico, a través de un proceso
competitivo es posible que las distintas propuestas de configuracion rivalicen entre si, de manera
que se seleccione aquella que cumpla con los criterios de confiabilidad establecidos minimizando
los costos para los usuarios.

Al igual que ha ocurrido en el sector eléctrico y en el sector de gas natural, la multiplicidad de
oferentes en igualdad de oportunidades en un proceso de seleccion permite decantar no
solamente el proponente con el menor costo, sino las configuraciones mismas, que pueden ser
combinaciones de transporte intermodal y almacenamiento que provean el nivel de confiabilidad
deseado.

En consecuencia, el costo (directo, indirecto, con externalidades y efectos del entorno) final sera
definido en el proceso competitivo, en funcién de la valoracién de la inversion y de los riesgos que
realicen los proponentes, considerando sus requerimientos de inversion y los demas aspectos
indirectos y externos, con informacion exacta sobre cada uno de los componentes del tipo de
transporte, su probabilidad de falla y sus alternativas de respaldo.

Segun Articulo 2.2.1.1.2.2.1.7 del Decreto 1281 de 2020 los almacenamientos se definen asi:
Almacenamiento Estratégico: es el volumen de combustibles liquidos derivados del petroleo

requerido para garantizar el abastecimiento del mercado durante un periodo determinado.
Cuando se presenten insalvables restricciones en la oferta de combustibles, éste podra ser

T https://www1.upme.gov.co/Paginas/Hidrocarburos.aspx Plan Indicativo de Abastecimiento de
Combustibles Liquidos 2021.
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consumido con el propdsito de mantener el suministro a la demanda mientras se superan
tales restricciones.

Almacenamiento Comercial: es el volumen de combustibles liquidos derivados del petréleo
requerido en las plantas de almacenamiento de los agentes de la cadena de distribucion,
para realizar las actividades de comercializacion y asegurar el suministro continuo a la
demanda.

Almacenamiento Operativo: es el volumen de combustibles liquidos derivados del petréleo
requerido para equilibrar u optimizar el flujo o transito continuo de dichos productos. Esto
con el fin de mantener una operacion segura y eficiente en los sistemas de transporte
(poliductos o medios de transporte alternativos), asi como en los sistemas de refinacion,
puertos y plantas de abastecimiento.

Los almacenamientos de los refinadores, los transportadores y los distribuidores son necesarios,
tal como se planteo en el Plan Indicativo de Combustibles Liquidos — Analisis de Abastecimiento,
en términos de producto disponible para su uso. Ninguno de estos almacenamientos se limita a
las capacidades en tanques, puesto que esas capacidades, en la practica, no garantizan la
disponibilidad de los productos y, por ende, no atienden los objetivos de la normatividad.

La UPME entiende que los agentes que desarrollan sus actividades de refinacion, transporte y
distribucién deben desarrollar los almacenamientos que les corresponden, para cumplir con los
objetivos establecidos en la politica publica, es decir, en cumplimiento del decreto citado.

El presente documento plantea las necesidades de la cadena para garantizar su confiabilidad, es
decir, en términos de almacenamiento, se refiere a los almacenamientos estratégicos. Estos
requerimientos son adicionales a los volumenes de los almacenamientos operativos y
comerciales, que son responsabilidad de los agentes en sus refinerias, en sus sistemas de
transporte y en sus plantas.

En el caso particular del GLP, este documento incluye las necesidades de confiabilidad para
atender la demanda en los eslabones de la cadena de distribucién que son comunes a este
energético y a los combustibles liquidos. Sin embargo, ademas de ser producido en las refinerias)
el GLP proviene directamente de campos de produccién de crudo y gas natural. La UPME
considera que el analisis de la proyeccion de oferta del GLP en Colombia debe llevarse de manera
separada, considerando ademas las condiciones especificas de su cadena aguas abajo y las
senales de politica publica que impactan el desarrollo de su mercado.

En consecuencia, la UPME esta trabajando de manera simultanea en el analisis del GLP en el
marco del Plan de Sustitucion de Lefa y en el abastecimiento y confiabilidad del servicio de
distribucion de GLP.

El presente documento tiene la siguiente estructura:

En primer lugar se presentan los supuestos de oferta y demanda, en segundo lugar se presenta
el analisis de indisponibilidades y el capitulo 3 contiene los efectos de indisponibilidades en el
suministro. Los capitulos 4 y 5 presentan las necesidades de confiabilidad regionalizadas y las
necesidades de internacibn de producto, respectivamente. El capitulo 6 plantea las
recomendaciones de la UPME para el Ministerio de Minas y Energia sobre confiabilidad.
Finalmente, las conclusiones se encuentran en el capitulo 7.

1. SUPUESTOS DE DEMANDA Y OFERTA

1.1 Demanda
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Para efectos del plan indicativo, se utilizan las proyecciones elaboradas por la UPME, que han
sido trabajadas a partir de un estudio contratado con la Universidad de Antioquia durante 2021.
Tanto el estudio como los resultados de las proyecciones oficiales de la UPME seran publicados
durante 2022. Durante su desarrollo, se contrasto la energia (llevada a galones) del escenario de
Actualizacion del Plan Energético Nacional (PEN) contra la energia (también en galones) de las
proyecciones de demanda empleadas en el presente plan y se concluy6 que efectivamente son
compatibles.

Mas alla de los choques ocasionados por el Covid-19 y el paro, las series a mas largo plazo
presentan un crecimiento promedio anual en gasolinas y Jet Fuel del 2,3% y 6,2% para el periodo
2022-2035, respectivamente. Para ese mismo periodo, el diésel, esta proyectado con tasas de
crecimiento promedio anual del 1,1%, mientras que para el GLP se espera un comportamiento
mas estable con tasas de crecimiento anual promedio del 2,3%.

Hacia adelante, los modelos empleados plantean escenarios de crecimiento estable.

Grafica 1-1. Series de demanda 2003-2021 y proyecciones 2021-2035
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Fuente: UPME. 2022.

Como se menciond antes, las tasas de crecimiento son compatibles con el escenario de
Actualizacion del PEN, proyectando una demanda de diésel con tasas muy bajas a lo largo de
todo el periodo y en comparacién con los demas combustibles. Las tasas de crecimiento de la
gasolina también son decrecientes, pero a un ritmo mucho mas lento y cercanas a las del GLP. El
Jet Fuel, en contraste, tiene proyectadas tasas de crecimiento mucho mas altas durante la primera
década, convergiendo a tasas por debajo del 2% al final del periodo proyectado.
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Grafica 1-2. Variaciones anuales de la demanda por tipo de combustible 2022-2040
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Fuente: UPME. 2022.
Una vez actualizadas las series de demanda a nivel nacional, para realizar el ejercicio de
confiabilidad se deben llevar los valores de las series a nodos. Aqui se toman las participaciones
de cada nodo dentro del total de la demanda nacional por tipo de combustible. De acuerdo con la
distribucién nodal, el consumo de gasolina y diésel se concentra principalmente en los nodos
Mansilla, Medellin y Yumbo. El consumo Jet Fuel esta concentrado en El Dorado, Medellin y
Cartagena y el consumo de GLP esta principalmente concentrado en Medellin, Mansilla y Pasto.
Grafica 1-3. Distribucion nodal de consumo de combustibles
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Fuente: UPME, 2022.

Con la distribucion nodal, es posible estimar las necesidades de abastecimiento y los
requerimientos de confiabilidad.
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1.2 Oferta

El escenario de oferta utiliza la informacién suministrada por la ANH en el reporte de recursos y
reservas. Esta informacion corresponde al reporte de mayo de 2021. Los insumos se introducen a
los modelos obtenidos a partir del estudio contratado por la UPME en 2020, que permite construir
escenarios de oferta de crudo?.

El escenario base asume la oferta del 100% de las reservas probadas, el 75% de las reservas
probables y el 50% de las reservas posibles. Adicionalmente, toma el 75% de los recursos
contingentes de alta probabilidad, el 50% de los recursos contingentes de probabilidad media y el
25% de los recursos contingentes de probabilidad baja. El escenario base no incorpora recursos
prospectivos (ni convencionales ni no convencionales) por considerarse de muy baja probabilidad.

1.21 Crudo

La Tabla 1-1 presenta el escenario de oferta de crudo empleado para el balance, que esta
compuesta por reservas totales de 2524 MB, de las cuales 70% son reservas probadas (1.747
MB), 20% son reservas probables (506 MB) y 10% son reservas posibles (271 MB). El escenario
de oferta también incorpora 715 MB en recursos contingentes (C1, C2 y C3).

Tabla 1-1. Escenario base de Recursos y Reservas (MB)

Liviano 74
Probadas 1P Mediano 1.747 722
Pesado 951
Liviano 55
Reservas Probables 2P Mediano 506 222
Pesado 228
Liviano 13
Posibles 3P Mediano 271 166
Pesado 92
Probabilidad Liviano 23
C1 Mediano 240 76
Alta

Pesado 141

. . F
. Probabilidad Liviano 13
Recursos Contingentes Media c2 Mediano 200 77
Pesado 110
Liviano 14

Probabilidad
) c3 Mediano 274 93
Baja

Pesado 167

Fuente ANH. Elaboraciéon: UPME 2022.

La Grafica 1-4 muestra el escenario base para el periodo 2022 a 2040. El declive continuo de las
reservas probadas (1P) se ve compensado en este escenario con la incorporacion de reservas 2P
en su mayoria, incluso desde el inicio del periodo de analisis. En el mediano plazo, los recursos
contingentes de alta probabilidad se mantienen relativamente estables, pero en la década de 2030
se incorporan recursos C3.

2 “Contrato Consultoria C - 067 DE 2020. Determinar los escenarios de incorporacién de reservas de petréleo y gas
con un horizonte de 25 afios, que incluyan recursos convencionales y no convencionales, se estime las inversiones y los
principales hitos asociados a cada escenario, a partir de la actualizacién de las variables de entorno nacional e
internacional, que impactan el desarrollo de la actividad exploratoria de hidrocarburos en Colombia.” publicado en:
https://www1.upme.gov.co/Paginas/Hidrocarburos.aspx en el enlace “Estudios recientes y publicaciones”.
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Grafica 1-4. Escenario base de Recursos y Reservas (MB)
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Fuente ANH. Elaboraciéon: UPME 2022.

La proyeccion de la carga de crudos a las refinerias de Cartagena y Barrancabermeja se asume a
partir de su calidad medida en grados API, asumiendo como crudos livianos aquellos con densidad
igual o superior a 30°API, crudos medios con densidad superior a 15° APl y menores a 30°, y
crudos pesados con densidad igual o inferior a 15°API, sin considerar otros parametros quimicos
que debe cumplir dicha carga. Bajo este supuesto, en la Grafica 1-5 y la Grafica 1-6, se presentan
como las refinerias demandan en su mayoria crudos medios y pesados, como se muestra a
continuacion:

Grafica 1-5. Carga Proyectada Crudo Refineria de Cartagena
250

200

150

kBD

100

Crudo Liviano ® Crudo Medio ®m Crudo Pesado
Fuente: UPME
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348 Grafica 1-6. Carga Proyectada Crudo Refineria de Barrancabermeja
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350 Fuente: UPME

351

352 El balance de cada uno de los tres (3) tipos de crudo arroja excedentes en produccion para
353 exportaciones aproximadamente hasta el afio 2030. A partir de este periodo habria necesidad de
354  importacion para los crudos medios y pesados. La eventual incorporacién de nuevas reservas de
355  crudo puede eliminar o reducir esta necesidad. (Ver desde la Grafica 1-7 hasta la Grafica 1-9).
356

357 Gréfica 1-7. Balance Proyectado de Crudo Liviano (> 30°API)
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Grafica 1-8. Balance Proyectado (15°API) < Crudo Liviano (< 30°API)
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Grafica 1-9. Balance Proyectado Crudo Pesado (< 15°API)
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1.3 Refinacion
Las capacidades de refinacién reportadas a la UPME por parte de ECOPETROL se presentan a
continuacion para la Refineria de Cartagena, con su capacidad actual y con un incremento de
capacidad planteado por la empresa para 2023. El incremento de capacidad corresponde, de
acuerdo con ECOPETROL, a la interconexion de la planta de destilacion de crudo original con las
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facilidades de procesamiento de la nueva refineria, aumentando los volimenes de combustibles
ofrecidos desde la refineria de Cartagena.

Para Barrancabermeja se presentan las capacidades de refinacion actuales. En todos los casos
se reconoce que las salidas de refineria dependen de las caracteristicas del crudo de entrada que
es una variable estable en el tiempo. En consecuencia, los volumenes de derivados que de ella
resulten, también pueden cambiar.

Tabla 1-2. Capacidades de refinacion Cartagena y Barrancabermeja Crudo de entrada y
derivado de salida (kBD)

Entrada Salida 79,7%
19,5%
Cartagena i?:nPM :3’; TTow
26°API | 150 | kBD *=| kBD i
JP 10,9 7,3%
GLP 1,7 1,1%
Entrada Salida 71,5%
Cartagena GM 36,6 17,8%
Actualizacion ACPM 90.4 439%
N 0
2023 26°API | 206 | kBD - kBD
JP 17,9 8,7%
GLP 2,4 1,2%
Entrada Salida 63,1%
Barrancaber GM 50,7 23,8%
meja ACPM 61,1 28,7%
] 26°API | 213 | kBD kBD =
JP 19,7 9,2%
GLP 2,8 1,3%

Fuente ECOPETROL 2021. Elaboracion: UPME 2022.

1.4 Derivados

A continuacion, se muestra la proyeccion de cada uno de los combustibles liquidos para abastecer
la demanda a partir de la Error! Reference source not found. hasta la Error! Reference source
not found.. Las series evidencian la necesidad importar gasolina, Jet Fuel, GLP y Nafta, mientras
que la produccion nacional es excedentaria para el Diésel representada en exportaciones.

En la Figura 1-1 se puede observar el Sistema Nacional de oleoductos y las dos principales
refinerias. Esta infraestructura que ya se encuentra desarrollada podria verse en desuso en la
medida en que los campos de produccion reduzcan los volumenes ofertados y no se incorporen
mas reservas en esas mismas areas. Esto puede representar una oportunidad para que los
oleoductos en desuso sean acondicionados al transporte de otros liquidos, entendiendo que asi
habria un aprovechamiento eficiente de la infraestructura existente.
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401 Figura 1-1. Sistema nacional de oleoductos en Colombia
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2. Analisis de indisponibilidades
2.1 Metodologia de estimacién de la indisponibilidad de los elementos

Para analizar las fallas al interior del sistema, se define una funcion de disponibilidad de un tramo
de transporte de hidrocarburos en funcion de la longitud del mismo, de la forma D(L).

Considerando que al aumentar la longitud de un tramo L en un margen AL, la disponibilidad del
nuevo tramo D (L + AL) se reduciria en un margen 1 - AL, se plantea la siguiente ecuacion:

D(L+AL)=D(L)- (1 —A-AL) (Eq. 1)
Reorganizando tal ecuacion:

D(L+AL)-D(L) _

L) —21-D(L)

Asumiendo que AL tenderia a ser infinitesimal, la ecuacion en diferencias se hace una derivada:

2L _ —2p1)  (Eq.2)

Cuya solucion es la funcion exponencial de la siguiente forma:

D(L)=K-e *L
Considerando que cuando L tiende a ser cero, la disponibilidad es del 100%, entonces la constante
K seriaigual a 1, de manera que la disponibilidad de un tramo de transporte de hidrocarburos en
funcion de su propia longitud seria:

D(L) = e *L (Eq.3)

Para estimar el valor 4 se realiza una regresion lineal estadistica entre el logaritmo natural de la
disponibilidad de los tramos y su propia longitud:

In[D(L)] =ag+ a; "L (Eq. 4)
Donde a;corresponde a =1y ag=0
Para la regresion se utilizo informacion de indisponibilidad de los diversos tramos de oleoductos y
poliductos suministrada por la empresa transportadora Cenit — Logistica y Transporte de
Hidrocarburos, asi como sus longitudes. Tal regresidn genero los siguientes resultados:
-1 =-0.00035318

Y los limites de confianza inferior y superior de —A, respectivamente, serian:

LCI_, = —0.00053088
LCS_, = —0.00017548
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2.2 Resultados de indisponibilidad de los elementos

2.2.1 Indisponibilidad de oleoductos y poliductos
Considerando las magnitudes antes establecidas, segun el tipo de elemento se determina su
indisponibilidad. Para oleoductos y poliductos se usa el exponente —1 esperado de -0.00035318 3,

obteniéndose los valores de indisponibilidad que se presentan en la Grafica 2-1 y Grafica 2-2.

Grafica 2-1. Magnitudes de indisponibilidad para oleoductos
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Fuente: UPME, a partir de informacién de Cenit. 2022.

Los oleoductos de mayor indisponibilidad son Covefias-Vasconia, Vasconia-Porvenir, Tibu-
Banadia, Orito-Tumaco y Porvenir-Rubiales, con longitudes superiores a los 300km y niveles de
indisponibilidad superiores al 10%.

Las indisponibilidades mas altas (por encima del 10%) de los poliductos corresponden a los tramos
Medellin-Cartago, Sutamarchan-Porvenir, Puerto Salgar-Manizales, Manizales-Pereira, Pereira-
Cartago y Copey-Ayacucho, con longitudes superiores a los 200km.

3 De manera particular, para los tramos Galan-Lizama y Lizama-Chimit, se aplico el LCS_,, estimado antes en -
0.00017548. Esto en razon de las dificultades historicas que se ha tenido para el transporte y suministro de combustibles
para tal region.
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475 Grafica 2-2. Magnitudes de indisponibilidad para poliductos
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479 2.2.2 Indisponibilidad de transporte carretero y cabotaje
480

481 Para tramos de transporte carretero y cabotaje se asumié como exponente el LCI_; antes
482  establecido, con magnitud de -0.00017548. Esto en consideracién a que comunmente existen vias
483 alternativas de transporte entre diferentes plantas de abasto®. Se obtienen los valores de
484  indisponibilidad que se presentan en la Grafica 2-3.

485

4 De manera particular, para los tramos Yumbo-Pasto y Popayan-Pasto, se aplicé el LCS_,, estimado antes en -
0.00017548. Esto en razén de las dificultades histéricas que se ha tenido para el transporte y suministro de combustibles
para tal region.
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Grafica 2-3: Magnitudes de indisponibilidad en tramos de transporte carretero y cabotaje
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Fuente: UPME, a partir de informacién de Cenit. 2022.
Para el transporte carretero, notablemente la relacion indisponibilidad-longitud no es directa en el
caso de los tramos Popayan-Pasto y Yumbo-Popayan, que cuentan con una sola via de acceso y,

por lo tanto, altamente susceptibles a interrupcién del servicio en caso de cierre de la Via
Panamericana.

2.2.3 Indisponibilidad de puertos y refinerias

Para estos elementos se asumié un valor de indisponibilidad de 3.29% (=12/365). Es decir, se
estimo que 12 dias tales instalaciones no estaria operativas (ver Grafica 2-4).
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Grafica 2-4: Magnitudes de indisponibilidad en puertos y refinerias
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Las indisponibilidades al interior del sistema permiten estimar el Valor Esperado de Demanda No
Abastecido (VENDA) con el cual se identifican las necesidades a las cuales debe responder el
sistema cuando cumple los criterios de confiabilidad. Sin embargo, el VEDNA no contabiliza
eventos externos al sistema. Estos eventos, originados en riesgos por acciones humanas o de la
naturaleza, se analizan aparte.

2.3 Interrupciones externas al sistema

Los eventos observados durante los meses de mayo y junio de 2021 permitieron evidenciar las
vulnerabilidades de la cadena de distribucién a acciones humanas como bloqueos en las vias de
acceso que permiten entregar los combustibles via transporte terrestre hasta las estaciones de
servicio en todos los centros de consumo del pais. Esto se traduce en riesgo de interrupcion de
suministro a los usuarios, es decir, que los consumidores de los combustibles liquidos y el GLP
pueden no recibir los productos para su consumo final, para el desarrollo de sus actividades
productivas o incluso para la generacién de energia eléctrica en zonas no interconectadas que
reciben electrocombustible.

Especificamente, en mayo de 2021, el suroccidente del pais (Putumayo, Caqueta, Huila, Valle del
Cauca, Cauca y Narifio) tuvieron afectaciones de suministro desde la refineria de
Barrancabermeja. Ademas de la afectacion al suministro, algunos departamentos agotaron los
inventarios y tuvieron limitaciones para el transporte de carrotanques desde las fuentes principales
y alternas, con bloqueos intermitentes en vias de acceso.

La logistica para entregar combustibles desde las plantas de abasto (Yumbo, Neiva), que se
encuentran en las colas del sistema, hasta los centros de consumo final también afecté el
suministro de los departamentos que reciben productos de estas plantas.

Otras regiones del pais, como el eje cafetero, Boyaca, Casanare y Arauca llegaron a minimos
histéricos en los inventarios de las estaciones de servicio, requiriendo de la gestion por parte del
Ministerio de Minas y Energia y, por supuesto, de los agentes de la cadena para lograr soluciones
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logisticas de manera oportuna. Estos eventos generaron caidas en el consumo y, a su vez, dada
la magnitud de lo ocurrido, caidas en las cargas de la refineria de Barrancabermeja, llegando a
minimos operativos.

Los eventos de mayo y junio generaron caidas en el consumo de combustibles vy
consecuentemente reducciones en las ventas de las estaciones de servicio. En las regiones mas
afectadas las caidas en ventas llegaron, de acuerdo con lo reportado por el Ministerio de Minas y
Energia, a 50% en comparacion con los niveles de enero y febrero de 2021. Los efectos se vieron
registrados a lo largo de la cadena en términos de volumenes vendidos y transportados y, por
supuesto, en términos de ingresos. A lo anterior se suman los efectos externos al sector de
combustibles liquidos, es decir, a los efectos en otros sectores de la economia como el transporte
y la distribucion de alimentos; o a los efectos inflacionarios.

En general, no acotado a 2021, el sistema es confiable cuando responda a las indisponibilidades
estimadas en el numeral 2.2 y en el presente numeral.

3. Efectos de las indisponibilidades en el suministro

Con el objetivo de determinar qué se necesita para asegurar el suministro de combustibles a la
demanda en eventos de falla, a partir de las series histéricas de fallas suministradas por los agentes
de la cadena, se calculan:

i.  El valor esperado de la demanda no abastecida, VEDNA, es decir, el impacto de las fallas
para los usuarios del servicio publico. Este valor se calcula a nivel agregado para el total
nacional y a nivel de nodo dentro de cada region. Cada nodo esta conformado por la planta
(o las plantas) de abasto ubicadas en ese municipio;

ii. Se determina el numero de dias, en funcion de esas series histéricas de falla, que se
requiere contar con los productos mientras se resuelve la falla. Este nimero de dias se
denomina “Dias de Firmeza”; y

iii.  Se calcula el volumen de producto (en fisico, no en capacidad de almacenamiento) que
necesita tener en cada planta para poder atender la demanda hasta que se resuelva la falla.
Ese volumen de producto que necesita cada planta se denomina “Volumen en Firme”.

A continuacion, se describe la forma de calcular los pasos (i) a (iii).

3.1 Valor esperado de demanda no abastecida

3.1.1 Valor esperado de demanda no abastecida nacional

Este valor corresponde a la demanda del total de combustibles (GM, DO, JF y GLP) que se dejaria
de atender en las plantas de abasto en cada nodo, debido a fallas probabilisticas en los diferentes
elementos del sistema®. Esta magnitud cambia en el tiempo a medida que la demanda de las
plantas cambia, se dan cambios en la oferta de petréleo o se dispone de nueva infraestructura. La

5 Metodoldégicamente, para establecer este indicador para cada nodo (planta(s) de abasto:

i)- Se determina la demanda desabastecida del total de las plantas de abasto que habria en caso de falla (salida de
operacion) de cada uno de los elementos del sistema;

ii)- Para cada elemento que falla, se multiplica la demanda desabastecida (numeral anterior i) por la probabilidad de falla
del elemento que la causa, denominando a este producto demanda desabastecida ponderada;

iii)- Se suman las demandas desabastecidas ponderadas (el nimero de sumandos es el nimero de elementos del
sistema que pueden fallar).
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Grafica 3-1 presenta estos valores en su promedio para el periodo 2022-2037 como en sus
magnitudes originales [kBD] como en relacion de la demanda nacional [%].

Los problemas identificados para responder a restricciones de la oferta en el contexto de la
confiabilidad estan altamente asociados a problemas en la logistica de entrega. Es decir, los
riesgos que se han materializado histéricamente y que impiden o limitan el suministro de
combustibles a los usuarios finales estan asociados a las indisponibilidades del transporte por
poliducto o del transporte por carretera. En menor medida, provienen de riesgos asociados a
indisponibilidad de refinerias.

En consecuencia, se busca identificar la potencial de demanda no abastecida a nivel regional,
considerando que la atencion de la demanda en las distintas regiones depende de dinamicas
distintas en el comportamiento de la demanda y, sobre todo, requiere de un logistica diferente, que
responda a las particularidades del suministro en esa regién.

Grafica 3-1. Valor Esperado de Demanda No Abastecida
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Fuente: UPME

3.1.2 Regionalizacién del Valor esperado de demanda no abastecida por nodo,
normalizado -VEDNA(PA);

Para regionalizar la demanda no abastecida (y sus necesidades), se ha repartido el sistema de
distribucion en regiones que estan compuestas, a su vez, por nodos. Los nodos estan conformados
por la(s) planta(s) de abasto ubicadas en un mismo municipio.

Se toma el valor definido en el numeral anterior (0) y se le aplica una funcién que condiciona sus
valores a una banda entre 0.68% (= 2.5 dias / 365 dias) y 5.75% (= 21 dias / 365 dias). Esto con
el propésito de que las plantas de abasto tengan un minimo volumen disponible en razén a superar
posibles fgllas de suministro, asi como a limitar este mismo volumen en las plantas de abasto mas
distantes °.

6 La indisponibilidad de los elementos de transporte puede alcanzar valores extremos. El proposito de la normalizacion
es limitar tales valores.
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El valor esperado de la demanda no abastecida se modifica en el tiempo en la medida que cambian
la demanda de combustibles, las fuentes de suministro de crudo y la infraestructura del sistema,
ademas de los efectos de las interrupciones ocasionadas por eventos externos al sistema, como
los descritos anteriormente. Para cubrir estas fluctuaciones, se toma como referencia, en adelante,
la magnitud proyectada para el afio 2032 (ver Gréfica 3-2).

Grafica 3-2. Valor Esperado de Demanda No Abastecida en cada nodo, normalizado
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Fuente: UPME

Los resultados evidencian los nodos mas susceptibles a interrupciones en lugares no conectados
al sistema de transporte por poliducto (Leticia, Florencia, Puerto Carrefio, San José del Guaviare,
Mocoa, Pasto, Tumaco) y en los cuales las vias de acceso son mas restrictivas. Estos nodos tienen
VEDNA por encima del 5%. En el otro extremo del espectro estan los nodos que son centrales al
sistema de transporte, es decir, Galan, Santa Marta, Baranoa, Cartagena, Lizama, Chimita. Todos
estos tienen VEDNA por debajo del 1%.

En el medio de la tabla hay nodos que acumulan grandes volumenes de la demanda nacional y
que se encuentran conectados al poliducto (El Dorado, Yumbo, Mansilla, Ayacucho). Los VEDNA
de estos nodos estan entre 2% y 4%. Dentro del total, llaman la atencion nodos como Turbo, que
tiene abastecimiento por cabotaje y bajo VEDNA y Tocancipa, que estando conectado tiene
VEDNA relativamente alto, como resultado de las indisponibilidades reportadas.

3.2 Dias de Firmeza en cada nodo — DF(PA);

Para determinar el volumen de cada producto (en fisico) necesario en cada nodo (es decir, para el
agregado de las plantas de abasto que conforman cada nodo) para responder ante un evento de
falla, se calculan en primer lugar los dias que duraria la falla en cada uno de los nodos (i), los
cuales son también los Dias de Firmeza necesarios DF (PA);:

DF(PA); = VEDNA(PA); - 365 dias
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En este sentido, si un nodo cuenta con volumen de cada producto en fisico equivalente a los Dias
de Firmeza calculados, podra asegurar el suministro de su demanda ante fallas en el sistema de
petréleo y derivados que le impidan a esa planta ser abastecida hasta que se restablezca el
servicio. Es decir, el nodo que cuente con los voliumenes de producto correspondientes a los Dias
de Firmeza, podra prestar un servicio confiable, incluso en presencia de fallas.

Esto se hace asumiendo una falla por afio para cada afio para cada nodo. Como se ha planteado

antes, las fallas empleadas para los calculos provienen de las series histéricas reportadas por los
agentes de la cadena.

3.3 Volumen en Firme en cada nodo -VF(PA);;

Este indicador VF(PA);; estima, para cada nodo (planta(s) de abasto) (/) y combustible (j), el
volumen necesario para superar eventos de falla que durarian el tiempo definido antes con el
indicador DF(PA);. Se define segun la siguiente relacion:

VF(PA)lJ = DFL . Demi,j

Donde Dem, ; corresponde a la demanda en el nodo (planta(s) de abasto) (/) de combustible (j) en
el afo 2032, para ser consecuente con lo establecido en el numeral 3.1.2 (ver Grafica 3-3).

Grafica 3-3. Volumen en Firme en nodo (Planta(s) de Abasto)
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Fuente: UPME

El Volumen en Firme de combustible para un nodo consiste en la seguridad fisica y comercial de
contar con el producto. En este punto es importante notar que la necesidad del nodo en el analisis
de confiabilidad es adicional a la necesidad de abastecimiento en condiciones normales (sin fallas).
No se trata, entonces, de una necesidad de almacenamiento por parte de cada agente mayorista
para responder a sus obligaciones comerciales. Tampoco se trata del almacenamiento que
requiere el transportador para mantener su operacion andando. Se trata de volimenes adicionales
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de respaldo al funcionamiento de la cadena que entran a suplir la ausencia de productos en
eventos de falla cuando dicha falla corresponda a una insalvable restriccion en la oferta de
combustibles.

En el documento que presento el andlisis de abastecimiento se planted la necesidad de una serie
de obras para garantizar el suministro. Esas obras fueron adoptadas por el ministerio en diciembre
de 2021 a través del Plan de Expansion de la Red de Poliductos. En la medida en que ese plan se
implemente, y las obras se construyan y entren en operacion, la cadena de distribucién contara
con la capacidad para atender la demanda en cada nodo en condiciones de operacién normales.
Esto es, sin restricciones insalvables de la oferta.

Las necesidades que suple el Plan de Expansién no incluyen, sin embargo, las necesidades de
confiabilidad. Para resolver estas ultimas, se plantean a continuacion los requerimientos de
volumen en firme por regiéon y por nodo. Como se menciond antes, los nodos estan compuestos
por una o mas plantas de abasto. Los volimenes que se requiere respaldar por confiabilidad estan
asociados a los volumenes vendidos por las estaciones de servicio, provenientes de las plantas de
abasto. Sin embargo, la confiabilidad no se asocia directamente a cada planta de abasto. Es
concebible la posibilidad de obtener mayores niveles de eficiencia en el manejo del
almacenamiento estratégico si se agrupa, al menos al nivel regional, la gestion de dicho
almacenamiento.

Lo anterior implica que una gestion centralizada a nivel regional debe permitir atender todas las
necesidades del area que cobija dicha region, sin que esto le otorgue un derecho exclusivo a una
u otra planta de abasto dentro del area. Toda la demanda de la regién debera estar en igualdad de
condiciones para poder recibir suministro de combustibles en evento de restriccion insalvable de
la oferta, independientemente de la bandera mayorista o de la planta asociada a cada estacion de
servicio.

4. Necesidades de confiabilidad por region, nodo y combustible

Para poder entregar los productos a las estaciones de servicio, las plantas de abasto deben contar
con los volumenes de almacenamiento comercial en fisico, de acuerdo con lo que establece la
normatividad. Esas plantas de abasto reciben, en condiciones normales, combustibles del
poliducto o de otros modos de transporte cuando no estan conectadas o cuando no hay suficiente
capacidad en el tubo. En presencia de fallas, las plantas necesitan recibir el producto de una fuente
alterna. Esta fuente alterna es la que asegura la confiabilidad del sistema.

Cada region esta compuesta por los nodos y, a su vez, por la(s) planta(s) de abasto) que reciben
el combustible para entregarlo a las estaciones de servicio. En la mayoria de los casos, se trata de
agrupaciones geograficamente visibles, incluso si algunos de los nodos estan alejados de otros.
Es el caso, por ejemplo, de los nodos al interior de la regién Suroeste, dentro de los cuales estan
los nodos de Buenaventura y Pasto, geograficamente distantes. Otras regiones estan compuestas
por nodos que no son geograficamente relacionados, como la regién Centro. Esta region es
particular, puesto que dentro de ella se agrupan nodos que se abastecen de la planta de Mansilla,
aun cuando estan ubicados en territorios como Puerto Carrefio o Leticia. En estos casos, la
agrupacion corresponde a la logistica del abastecimiento tal como funciona actualmente.

Dada la disparidad de condiciones entre una region y otra, y entre nodos al interior de ciertas
regiones, una misma solucion no necesariamente va a responder de manera eficaz a todas las
necesidades.

Como se menciond antes, para contar con los volumenes en firme es posible almacenarlos
manteniendo esos niveles de almacenamiento (en producto, no es capacidad de tanques) para

26



725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754

PLAN INDICATIVO DE ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS — ANALISIS DE
CONFIABILIDAD

atender una falla en todo momento. En este caso, la solucidon de confiabilidad estaria basada
exclusivamente en almacenamiento estratégico. Se denomina estratégico para diferenciarlo del
almacenamiento para responder a las necesidades comerciales de la cadena en condiciones
normales y del almacenamiento para operar el sistema.

En general, es concebible una solucion mixta entre almacenamiento fisico y respaldo comercial y
logistico de producto, es decir, una solucién que incorpore tanto un modo de transporte para
mantener un flujo de producto hasta el nodo que lo requiera, como el almacenamiento estratégico
que permita acceder al producto de respaldo en presencia de una falla. Sin embargo, como se
presenta en las recomendaciones, el volumen que responde a las necesidades de confiabilidad es
un volumen fisicamente disponible, de forma que un almacenador estratégico pueda atender los
nodos de demanda asignados su region ante una restriccion insalvable de la oferta, en las
condiciones exigidas durante el proceso de asignacion del proyecto y de conformidad con la
normatividad aplicable por el Ministerio de Minas y Energia y por la CREG.

Estas soluciones, desde el punto de vista de la planeacion, no estan incorporadas actualmente en
la actividad de un agente de la cadena de distribucion. En este sentido, podrian ser asignadas
mediante un proceso competitivo a quien demuestre que puede (i) cumplir con los criterios de
confiabilidad, estructurando un proyecto que responda a las necesidades identificadas y (ii) cumpla
con los requisitos para poder llevar a cabo la actividad asignada dentro de la cadena de prestacion
del servicio publico. Esto es adicional a las condiciones que se requieran de él por parte de la
politica publica y la regulacion.

El incremento de la demanda agregada de todos los combustibles entre 2025 y 2032 es de 15%.
Las necesidades estan planteadas a 2032. Se espera contar con los volumenes/flujos
especificados en la entrada en operacion de cada solucién de confiabilidad.

A continuacién, la Tabla 4-1 presenta los indicadores de Volumen en Firme en cada nodo (Planta(s)
de Abasto) y Dias de Firmeza en ese nodo, determinados en los numerales anteriores:
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Tabla 4-1. Resumen de requerimientos de confiabilidad por nodo (compuesto por planta(s)
de abasto) y combustible - Volumen en firme en nodo de consumo

Dias de Firmeza
;. Nodo
Region GM DO JF GLP TOTAL VF(PA);;
Planta(s) de Abasto
1 Tocancipa 148,59 162,66 129,93 31,75 472,93 17,5
2 Mansilla 219,57 147,56 - 23,65 390,79 7,3
3 ElDorado - - 273,79 = 273,79 15,0
4 Apiay 49,93 68,27 1,93 8,30 128,43 13,0
5 Centro Aguazul 26,82 75,28 0,89 6,78 109,76 17,2
6 San José del Guaviare 13,79 4,63 1,91 14,41 34,74 21,0
7 Arauca 12,84 7,24 0,08 3,43 23,60 9,7
8 Puerto Carrefio 7,24 1,72 2,57 1,25 12,77 21,1
9 Leticia 4,52 0,97 3,97 0,43 9,89 21,1
10 Ayacucho 33,54 135,91 0,98 5,75 176,17 6,5
11 Baranoa 26,82 14,93 5,65 1,01 48,41 3,1
12 Cartagena 17,65 15,11 13,67 0,89 47,32 3,1
13 Costa Monteria 15,58 13,45 0,91 2,10 32,05 3,8
14 Atléntica Riohacha 15,26 9,42 0,57 1,04 26,30 3,4
15 Covefias 11,76 6,24 0,09 1,59 19,68 2,9
16 Santa Marta 7,88 6,06 3,47 0,43 17,84 2,6
17 Turbo 6,47 4,81 - 2,47 13,75 4,3
18 San Andrés 2,20 0,58 3,17 0,95 6,90 6,6
19 Pereira 53,62 25,33 8,63 5,15 92,74 15,0
20 COR Armenia 28,62 14,04 0,69 5,60 48,96 11,7
21 Manizales 16,51 9,73 0,09 2,97 29,30 6,2
22 Cartago 10,64 8,54 - 2,19 21,36 7,7
23 | Magdalena |Galan 4,28 8,39 75,00 1,26 88,92 2,5
24 Medio Puerto Salgar 5,78 12,41 50,00 1,53 69,72 4,8
25 Cucuta 31,21 25,68 1,72 6,70 65,31 5,9
26 NordEste [Lizama 11,42 7,75 1,41 1,65 22,24 3,2
27 Chimita 11,42 7,75 1,41 1,65 22,24 3,3
28 Medellin 97,96 62,37 44,30 15,18 219,81 4,5
NorOeste :
29 Quibdd 15,99 13,82 0,33 7,03 37,17 15,2
30 Yumbo 184,60 89,90 44,80 23,30 342,60 12,2
31 Pasto 120,74 63,41 1,85 42,80 228,80 20,6
32 Popayan 57,22 21,48 - 13,86 92,56 17,0
33 SurOeste |Buga 22,27 44,54 - 3,35 70,16 11,1
34 Mocoa 35,62 24,12 0,54 9,47 69,74 21,0
35 Tumaco 42,69 5,77 - 9,65 58,12 20,2
36 Buenaventura 6,47 6,94 - 0,88 14,29 4,3
37 Neiva 55,90 38,59 4,65 16,17 115,31 19,6
38 | Tolima-Huila |Gualanday 50,91 49,39 2,16 9,19 111,65 11,3
39 Florencia 53,24 22,85 1,06 13,80 90,96 21,1
TOTAL 1.537,6 1.237,6 682,2 299,6 3.757,07

Fuente: UPME, 2022

La Tabla 4-1 anterior se lee de la siguiente manera: en la regiéon CQR (Caldas-Quindio-Risaralda)
el nodo de Pereira (fila 19), por ejemplo, requiere 15 dias de firmeza. Esto equivale, de acuerdo
con la demanda de ese nodo, a 53,62 kB de gasolina, 23,33 kB de diésel, 8,63 kB de Jet Fuel y
5,15 kB de GLP. Los 15 dias de firmeza pueden ser obtenidos mediante (i) almacenamiento
estratégico de producto, (ii) flujo de producto, o (iii) combinacion de almacenamiento estratégico y
flujo de producto. En esa misma regién, el nodo de Cartago necesita 10,64 kB de gasolina, 8,54
kB de diésel y 2,19 kB de GLP para asegurar 7,7 dias de firmeza, obtenidos de alguna de las
formas descritas para el nodo de Pereira.

Las necesidades por nodo se agrupan a nivel de region para efectos de las recomendaciones que
hace la UPME al Ministerio de Minas y Energia. De acuerdo con lo previsto, el Ministerio podra
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adoptar las recomendaciones de la UPME vy priorizar asi los proyectos que considere necesarios
para asegurar la confiabilidad de la cadena.

Si al momento de la implementacién se designa mediante un proceso competitivo el responsable
de la solucién de almacenamiento estratégico, este responsable debe estructurar el proyecto que
tiene a su cargo considerando todos los nodos dentro de la region y las caracteristicas de esa
region. Las condiciones de competencia que deben propiciarse son sefales exdgenas a la
planeacion, pero que responden a principios de eficiencia y permiten depurar las propuestas tanto
en términos técnicos como en términos econémicos.

La eficiencia de estos proyectos no es solo aquella asociada a la obra. Es fundamental, por tratarse
de un tema de confiabilidad, que la eficiencia sea considerada desde el punto de vista del sistema:
la confiabilidad es un elemento favorable a la gestion de la atencién de la demanda a nivel
agregado. Su regionalizacién no corresponde a una necesidad excluyente entre una y otra zona
del pais, sino a una forma de organizar la atencion de la demanda en condiciones de falla que
restrinjan la oferta, bien sea a nivel nacional o de manera localizada.

Una vez implementadas las soluciones de confiabilidad, deberan estar acompafadas de la
reglamentaciéon que permita determinar las fallas ocasionadas por restricciones insalvables de la
oferta de combustibles, activando el mecanismo de confiabilidad necesario. En el caso de los
requerimientos regionales, los eventos que causen restricciones insalvables de la oferta que
atiende los nodos al interior de las regiones.

Dicha reglamentacion, por parte del Ministerio de Minas y Energia o quien delegue, podra definir
las condiciones de operacién, control, manejo y liberacion y los volumenes de almacenamiento
estratégico, asi como las demas reglas que se requieran para su adecuada gestion.

5. Necesidad de internacion de producto

En los numerales anteriores se ha analizado el suministro a los nodos en los cuales se encuentran
las plantas de abasto y se han planteado las necesidades de esos nodos para que puedan
abastecer a sus usuarios aguas abajo. A continuacién, se analiza el problema de suministro desde
las fuentes hasta esos nodos de consumo.

En Colombia, como se explico en detalle en el documento de Plan Indicativo de Abastecimiento de
Combustibles Liquidos — Andlisis de Abastecimiento’, las fuentes de suministro de producto son
las refinerias ubicadas en Cartagena y Barrancabermeja y los puertos de importacion ubicados en
la costa Caribe y en la costa Pacifica. Aunque la mayoria de las importaciones se hacen por el
Caribe, los puertos de Buenaventura y Tumaco también estan habilitados para importar
directamente.

Puesto que la demanda del interior del pais es mucho mayor que la capacidad de refinacion de la
refineria de Barrancabermeja, que es la refineria que se encuentra mas cerca de los nodos de
consumo, el pais tiene permanentemente un flujo de internacion de productos provenientes de la
Refineria de Cartagena y de los puertos empleados para la importacion.

7

https://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/Plan_Indicativo_Abastecimiento_Combustibles_Liq
uidos.pdf
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El problema solia estar planteado como la necesidad de una “conexién entre refinerias”. Sin
embargo, la diversificacion de fuentes de suministro adicionales a REFICAR, amplia el espectro
del analisis, mas alla de la conexion, a un problema mas genérico de internacién de producto.

El resultado es una necesidad logistica para proveer los combustibles al interior del pais de manera
continua que consiste en:

- Produccion/Importacion en Cartagena con cabotaje Cartagena-Pozos Colorados e
internacion por poliducto o por via fluvial.

- Importacién por Pozos Colorados e internacion por poliducto o por via fluvial.

- Importacién por Barranquilla e internacién por carrotanque.

- Importacion por Guajira principalmente para uso local.

- Importacion o cabotaje por Buenaventura e internacion por poliducto o carrotanque hasta
Yumbo o a los nodos de consumo.

- Importacion o cabotaje por Tumaco e internacién por carrotanque a los nodos de consumo.

En los procesos de internacion interactian multiples agentes de la cadena (refinador, importador,
transportador por poliducto, transportador terrestre, transportador fluvial, mayoristas, grandes
consumidores) y de manera crucial, participa el Ministerio de Minas y Energia, que monitorea y
gestiona las acciones para garantizar la coordinacion entre agentes y el suministro de productos a
tiempo. Esto incluye, dependiendo de la necesidad puntual, gestion con otros organismos estatales
como la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) o los operadores portuarios o la Direccion
General Maritima (DIMAR), entre otros.

En las columnas de la siguiente tabla se encuentran los distintos puntos de origen (REFICAR,
Barrancabermeja, Pozos Colorados, Barranquilla, Buenaventura, Tumaco, o desde otros campos
de GLP) de productos, bien sea de produccion nacional o de importacion. Las filas tienen los
destinos, que corresponden a todos los nodos de consumo descritos anteriormente. Los productos
incluidos en esta tabla son: gasolinas, diésel, jet A1y GLP®. Cada celda presenta la proyeccion del
volumen transportado desde el origen hasta el nodo de consumo en 2036.

Las dos primeras filas de la tabla tienen la oferta total (incluyendo las exportaciones en rojo). La
oferta que se agrega en Barrancabermeja y que se distribuye desde alli a la mayoria de los nodos
de consumo al interior del pais se compone de produccion local de esta refineria, produccion de la
Refineria de Cartagena (cabotaje Cartagena> Pozos Colorados -> Barrancabermeja) e
importacion realizada por Pozos Colorados. La demanda atendida desde Barrancabermeja (320,27
kBd) tiene como principal nodo de consumo a Mansilla, que acumula el 16%, seguido de Medellin,
que agrupa el 15,3% y de El Dorado con 10,9%. Otros nodos con porcentajes relativamente altos
de demanda de Barrancabermeja son Ayacucho (8,5%), Yumbo (6,9%) y Tocancipa (6,2%).

La oferta desde Cartagena incluye productos de esta misma Refineria, productos importados en
Cartagena y productos exportados desde alli. La demanda abastecida desde Cartagena esta
concentrada en la region de la Costa Atlantica. Ademas del suministro en local, que agrupa el
25,5% de la demanda abastecida por esta fuente, Baranoa (17,6%) y Monteria (14,0%) son los
mayores nodos de consumo.

Con respecto a la oferta y demanda de los otros puertos (Barranquilla, Buenaventura y Tumaco),
su oferta esta limitada a las capacidades existentes. Sin embargo, dada la disponibilidad de
infraestructura y la cercania con algunos nodos de demanda, el desarrollo de capacidad portuaria

8 Aunque el transporte de Pozos Colorados hasta el interior del pais tiene un alto porcentaje de NAFTA, este
diluyente no se incluye en esta tabla por no tratarse de un combustible destinado a atender la demanda
nacional del servicio publico en cuestion.
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866  para importacion de combustibles permitiria diversificar las fuentes de suministro y daria mayor
867  confiabilidad al sistema. Es el caso, por ejemplo, de Barranquilla, cuyas importaciones han
868 abastecido las plantas locales (Baranoa) y que también se han usado para el abastecimiento a
869 través de transporte terrestre (como puerto alterno) directamente a las estaciones de servicio en
870  coyunturas que limitan la oferta desde otras fuentes. Buenaventura y Tumaco también han sido
871 empleados como puertos alternos para importacion y suministro directamente a las estaciones de
872  servicio en restricciones de oferta. Inversiones que expandan la capacidad de recibo de estos
873  puertos diversifican las fuentes y mitigan el riesgo de un racionamiento en restricciones insalvables
874  de la oferta.

876 Tabla 5-1. Flujos totales transportados. Origen-Destino de
877 gasolina, diésel, Jet A1 y GLP proyectado para el afo 2032 (kBd)
423,51 Oferta | 14870] 72,63 98,95| [ 59,29 0,50 [ 5,00 14,00 | 3,00 | 5,96
15,39  Exportacién 15,39
Cabotaje
; Import.
Refineria | Cartagena L Cartagena
Pozos Refineria
de -> Pozos Import. | Cabotajey Nota: el DO surtido desde Barranquilla, Buenaventura y
Colorados de N de cabotaie desde
Barranca- | Colorados Cartagena | Exportacié Tumaco, procede de cabotaje desde Cartagena
k ->» Barranca{ | Cartagena
bermeja |-> Barranca X n
. bermeja
bermeja
408,12 Demanda 320,27 59,79 5,10 14,00 3,00 5,96
Desd
Desde Desde Desd ois €
Desde Barrancabermeja Desde Cartagena Barranquill | Buenavent esce ros
Tumaco |Camposde
a ura
GLP
Santa Marta - 6,96 -
Cartagena - 15,26
s Covefias - 6,74
S Ayacucho 27,27 - -
,,E, Apiay 9,26 - - - - 0,64
?’ Galan 5,64
B Gualanday 9,88 -
3 Buenaventura 0,21 - - 7,05 -
‘2: Tumaco - - - 2,87
.g Baranoa - 10,51 5,10
£ Turbo - 3,22 -
Lizama 14,04 -
San Andrés - 1,05
Cucuta 11,03
Arauca 2,43
Medellin 49,14 -
Puerto Salgar - - - - - 0,32
Manizales 4,25 - - - - 0,48
Pereira 5,82 - - - - 0,34
Cartago 2,77 -
Armenia 3,70 - - - - 0,48
Buga 6,29 - -
Yumbo 22,14 - - 6,95
Neiva 5,89 - -
Aguazul 5,99 - - - - 0,39
Tocancipa 19,89 -
© Mansilla 51,27 - - - - 2,57
-‘% ElDorado 34,83 -
g San José del Guaviare 0,97 - - - - 0,68
[ Leticia 0,47 -
% Puerto Carrefio 0,55 - 0,06
§ Riohacha - 7,69
3 Monteria - 8,37
.g Quibdd 2,45 - R
£ Popayan 5,32 - - - 0,13
Mocoa 3,33 - - - -
Pasto 11,12 . - - 0,00
878 Florencia 4,32 -
879 Fuente: UPME. 2022.
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Con respecto a los campos que producen GLP (distintos a las refinerias), 30% del suministro se
distribuye en nodos de consumo en el oriente del pais (Apiay, Aguazul, San José del Guaviare y
Puerto Carrefio). El restante 70% se distribuye al interior del pais, principalmente desde Mansilla
y en el eje cafetero.

Desde el punto de vista del abastecimiento de la demanda actual (y su proyeccion), el GLP esta
incluido en el Plan Indicativo de Abastecimiento publicado por la UPME en octubre de 2020. Otros
elementos de confiabilidad que son comunes al analisis de los demas combustibles se plantean
en este documento. Sin embargo, las particularidades de la oferta del GLP y la necesidad de
ampliar informacion sobre la demanda (por ejemplo sectorial) hacen necesario ampliar el analisis
detallado de este energético.

Especificamente, se encuentra en estudio el potencial de GLP que podria incorporarse y que seria
relevante para el analisis de abastecimiento. Esto se viene llevando a cabo desde la ANH.
Adicionalmente, se esta llevando a cabo un estudio promulgado en la Ley de Gas (2128 de 2021)
sobre los subsidios a la distribucion de GLP en cilindros por parte de la UPME. De manera
simultanea se viene trabajando en la UPME en el Plan de Sustitucion de Lefia en el cual se analiza,
desde el punto de vista de la demanda, donde seria viable reemplazar el actual consumo de lefia
para la coccioén de alimentos por combustibles mas eficientes, entre ellos el GLP. En consecuencia,
una vez la UPME disponga de estos insumos para el analisis del mercado de GLP, se podran
complementar las recomendaciones especificas para este sector en un documento aparte que sera
socializado con el publico interesado y remitido al Ministerio de Minas y Energia.

De cara al analisis de confiabilidad y especificamente a la logistica que se requiere para el
suministro de los energéticos entre su punto de origen hasta su destino en un nodo de consumo,
la tabla anterior ilustra de manera general las necesidades de entrega, reflejando las dinamicas
actuales de internacion. Esto es: para llegar al interior del pais hay una multiplicidad de modos de
transporte (cabotaje, poliducto, fluvial, terrestre) que se emplean permanentemente.

Sin embargo, el suministro depende en un alto grado del poliducto entre Pozos Colorados y
Barrancabermeja. No se trata de una logistica integrada entre uno y otro modo de transporte que
permita optimizar tanto el uso de la infraestructura existente como el suministro de los productos a
los nodos de consumo.

5.1 Fallas en la logistica de suministro: el problema de internacion

La complejidad de esta operacion y la ausencia de un disefio integrado genera riesgos en la cadena
de distribucion que, por estar ubicados aguas arriba, pueden afectar las actividades de los agentes
aguas abajo y eventualmente a los usuarios. Para efectos del analisis de confiabilidad, como se
planted para los requerimientos de volumen en firme, las fallas en la logistica de internaciéon son
aquellas fallas que ocasionan insalvables restricciones de la oferta.

Para el analisis de la confiabilidad asociada a la logistica de suministro desde las fuentes
(nacionales o de importacion) hasta los nodos de consumo, se entiende que es primordial
garantizar el abastecimiento y para lograrlo se requiere implementar el Plan de Expansion de la
Red de Poliductos emitido por el Ministerio de Minas y Energia. Esto incluye las obras y proyectos
listados, asi como adecuaciones en puertos y almacenamientos que permitan la continuidad y
seguridad de las actividades de refinacion, transporte y distribucién de combustibles. También se
entiende que, por su parte, los agentes llevan a cabo las acciones para dar cumplimiento a los
obligaciones asignadas por el Decreto 1281 de 2020, especialmente, en el caso de la confiabilidad,
en términos de almacenamientos (operativos y comerciales).
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Sobre este fundamento se realiza el analisis de la logistica de suministro de los productos entre
refinerias y puertos de importacion hasta los nodos de consumo o los puntos intermedios dentro
del sistema. Las fallas que ocasionen restricciones insalvables pueden resultar de una interrupcion
en la salida de refineria, en la importacién o en el transporte y exceder la capacidad de gestion de
los agentes para resolverlas.

Figura 5-1. Mapa Sistema nacional de transporte de combustibles liquidos
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En el mapa anterior se encuentra esquematizada la cadena de distribucion desde las
refinerias/puertos hasta los nodos de consumo. Las lineas azules presentan el transporte dedicado
(poliducto) y las lineas puntuadas representan los distintos medios por los cuales se lleva el
producto por cualquier otro medio (fluvial, terrestre, maritimo).

Hoy en dia hay una la logistica que permite entregar los productos. Sin embargo, no existe una
solucién integral que permita:

i. Determinar de manera anticipada cual es la logistica requerida para optimizar el uso de
la infraestructura (incluso en condiciones de falla de alguno de los elementos);

ii. Determinar de manera previsible los costos de esa logistica; y

iii. Garantizar el suministro de los productos a los distintos nodos de consumo sin depender
de un solo modo de transporte y de un tramo al interior del sistema actual.

5.2 Requerimiento para la internacion de producto

La necesidad consiste entonces en contar con una solucién integral que pueda planear la
operacion asociada a la internacion, coordinarla entre los diferentes actores (publicos y privados)
y contar con los anillos de seguridad tanto fisicos como comerciales para minimizar las
incertidumbres de dicha operacion. Esa solucion integral debe considerar los aspectos técnicos,
logisticos, operativos y comerciales con costos eficientes y de manera transparente para garantizar
la confiabilidad en el proceso de internacion de producto.

Puesto que el objetivo es encontrar una solucion de confiabilidad que permita tener firmeza
suficiente con respecto a la disponibilidad de producto, una solucion integral podra tener cuantas
capas de seguridad sean necesarias para alcanzar ese objetivo, combinando las distintas
modalidades de transporte y, por supuesto, incorporando de manera eficiente el almacenamiento
en la medida en que sea necesario. La solucién integral no se limita a la visién tradicional de
conectar dos refinerias. Como se ha planteado, esa solucion debe responder a las caracteristicas
de la logistica compleja de suministro.

Art. 2.2.1.1.2.2.1.6. del Decreto 1281 de 2020 establece que el Plan de Abastecimiento de
combustibles liquidos debe contener el listado de proyectos y servicios elegibles y requeridos para
asegurar el abastecimiento y la confiabilidad en el corto, mediano y largo plazo.

Para entregar los insumos que requiere el ministerio para la elaboracion de ese plan, la UPME ha
identificado una serie de proyectos que, bajo distintas configuraciones, permiten responder a las
necesidades.

Para lograr este objetivo se ha planteado la necesidad de generar las condiciones regulatorias para
que se lleve a cabo un proceso de convocatoria en el cual agentes privados estructuren sus
propuestas, incluyendo el disefio de las soluciones que integre distintos modos de transporte y que
considere las limitaciones de cada modo. Se trata de un esquema de confiabilidad que garantiza
el suministro de manera eficiente y beneficia la demanda de los combustibles a nivel nacional,
incluso cuando las fallas por restricciones insalvables de la oferta puedan afectar a unas regiones
mas que a otras.
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El documento de consulta publicado en diciembre de 2020 presentaron de manera ilustrativa
posibles configuraciones, como se menciond en la introduccion. A continuacién se resumen
algunas de esas alternativas consideran:

- Cabotaje desde Cartagena hasta Buenaventura para el transporte de los volumenes
demandados en el sur y suroccidente del pais y adecuacion de la capacidad portuaria y
eventualmente de la capacidad de transporte hasta su conexion con el resto del sistema de
poliducto.

- Cabotaje desde Cartagena hasta Tumaco, donde hay infraestructura existente con
capacidades de almacenamiento que pueden ser adaptadas para la recepcion de producto
y su posterior distribucién en los Departamentos de Narifio, Putumayo y sur del Cauca.

- Adecuacion de la infraestructura existente de oleoductos en la Costa Caribe que permita
conectar la refineria de Cartagena con el sistema de poliductos.

- Adecuacion de la infraestructura existente de oleoductos que permita la importacién por el
puerto de Covefias y se conecte con el sistema de poliductos.

- Adecuacion de la infraestructura existente para el transporte fluvial hasta Puerto Salgar y
que se conecte con el sistema de poliductos.

- Adecuacion de la infraestructura existente en el corredor férreo desde Ciénaga hasta La
Dorado o hasta Puerto Salgar y que se conecte con el sistema de poliductos.

Puesto que todas estas alternativas parten de la existencia de una infraestructura existente, las
adecuaciones requieren inversiones que permitan habilitar el uso para el recibo, el transporte y la
entrega de los combustibles. Adicionalmente, en la medida en que una alternativa emplee mas de
un modo de transporte, la solucion de confiabilidad debe velar por una logistica que integre todos
los modos de transporte empleados. Esto es entendiendo que las instalaciones que responden a
las necesidades de confiabilidad, al igual que el actual sistema de transporte, son infraestructura
de libre acceso destinada a la prestacion del servicio publico de distribuciéon de combustibles
liquidos.

6. Recomendaciones de la UPME al Ministerio de Minas y Energia para la confiabilidad

6.1 Caracteristicas de las soluciones de confiabilidad

A partir de los analisis de confiabilidad presentados se plantean algunas caracteristicas de las
soluciones de confiabilidad, tanto las soluciones que atiendan las necesidades regionalizadas de
volumen en firme como la solucién integral de internacién de producto.

a. Oportunidad. las soluciones de confiabilidad deben poder atender las necesidades de
manera oportuna. Esto significa que, en concordancia con las reglas que establezca el
Ministerio de Minas y Energia (o quien delegue) para activar el mecanismo de confiabilidad,
el volumen en firme debe poder ser suministrado a la regién o al nodo que lo requiera en
dentro de los tiempos maximos que se definan, evitando que, ante un evento que genere
una restriccion insalvable de la oferta, la demanda quede desabastecida.

Los tiempos exactos en los que debe responder la solucion de confiabilidad en cada
region/nodo dependen de las caracteristicas de esa region y deberan ser establecidos en
el proceso de asignacion de cada solucion.

Para la solucion integral de confiabilidad, la oportunidad se entiende como la capacidad de
esa solucion de gestionar el suministro continuo de los productos a los nodos de consumo,
incluyendo el producto necesario para las plantas de abasto y para los almacenamientos
estratégicos regionales, incluso en presencia de fallas en alguno de los elementos del
sistema.
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Eficacia. Las soluciones de confiabilidad deben responder a las necesidades especificadas
en términos de volumen en firme para efectos de las regiones. Para la solucion integral de
internacion, se espera que la operacion garantice efectivamente, mediante instrumentos
técnicos, logisticos y comerciales, el suministro a los nodos de consumo.

Eficiencia. Las soluciones de confiabilidad, tanto las regionalizadas con la solucion integral
de internacion de producto, deben operar de manera que optimicen el uso de la
infraestructura y de los demas recursos empleados, incluyendo los recursos del Estado
para la gestién de la cadena de distribucion.

Simplicidad. Las soluciones deben buscar en la medida de los posible esquemas simples
que respondan a las necesidades, permitiendo que haya transparencia en su operacion y
en el seguimiento y supervisién de sus actividades.

Adaptabilidad. Las soluciones deben tener la capacidad de adaptarse a cambios en los
comportamientos de la demanda a mediano y largo plazo.

El desarrollo de la reglamentacion de operacion, control, manejo y liberacién de los productos
requiere, por supuesto, de la intervencién del Ministerio de Minas y Energia para que las sefales
de politica publica permitan habilitar la construccidén y puesta en marcha de estas soluciones.
Requisitos y criterios adicionales generales y especificos seran desarrollados por quien
corresponda.

6.2 Recomendacion de almacenamiento estratégico

Para garantizar la confiabilidad del suministro de la cadena de distribucion de combustibles liquidos
entre las plantas de abasto ubicadas en las regiones y en los distintos nodos de consumo del pais,
la UPME recomienda al Ministerio de Minas y Energia:

i. Establecer la necesidad del desarrollo de los proyectos de almacenamiento
estratégico que respondan a las necesidades identificadas en este plan para las
regiones y los nodos de consumo, considerando los criterios de confiabilidad
definidos en el numeral anterior.

ii. Definir los siguientes volumenes en firme recomendados para cada region que
deben estar fisicamente en las plantas de almacenamiento estratégico son:

Tabla 6-1. Volumen en firme por region y producto proyectado para 2032 (kB)

Region GM DO JF GLP TOTAL
Centro 483,29 468,33 415,08 90,00 1.456,70
Costa Atlantica 137,16 206,50 28,51 16,24 388,42
CQR 109,39 57,64 9,41 15,92 192,35
Magdalena Medio 10,06 20,80 125,00 2,78 158,64
Nordeste 54,05 41,19 4,55 10,00 109,79
Noroeste 113,96 76,18 44,63 22,21 256,99
Suroeste 469,61 256,16 47,18 103,32 876,27
Tolima-Huila 160,06 110,83 7,87 39,15 317,91

TOTAL 1.537,57 1.237,63 682,24 299,62 3.757,07

Fuente: UPME, 2022.
iii. Definir que las necesidades en volumenes en firme deben estar fisicamente
almacenados, de manera que la confiabilidad asignada esté directamente asociada
a la disponibilidad del producto en el tanque de almacenamiento estratégico y su
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gestion ante un evento de restriccion insalvable de la oferta sea corresponda a la
gestion prevista por el almacenador para suministrar el producto a los nodos que la
requieran.

Adicional a los volumenes de almacenamiento estratégico que se encuentren
fisicamente en los tanques, dejar abierta la posibilidad para que el almacenador
pueda tener la capacidad de contar con mas producto, aunque no se encuentre
fisicamente en la planta. Este respaldo puede estar a través de contratos de
suministro y logistica. Esto le permite tener un margen incremental para responder
a eventos de mayor duracién. Es recomendable un margen del 20% o 30% adicional
al volumen en tanques, que le permite al sistema contar con mayor holgura y no
estar estrictamente restringido a las proyecciones basadas en los comportamientos
anteriores de la demanda.

Habilitar los mecanismos competitivos necesarios para la asignacion de
inversionistas que disefien, estructuren y desarrollen proyectos de almacenamiento
estratégico en las condiciones que determine la politica publica y la regulacion.

Realizar asignaciones separadas para cada una de las 8 regiones: Centro, Costa
Atlantica, CQR, Magdalena Medio, Nordeste, Noroeste, Suroeste, Tolima-Huila,
propendiendo por generar condiciones de competencia en los mercados y teniendo
en cuenta las caracteristicas actuales para evitar abusos de posicion dominante.

Establecer una Fecha de Puesta en Operacion al menos 36 meses después de la
adjudicacion de cada almacenamiento. Esto incluye el tiempo para la construccion
del almacenamiento, la gestion ambiental y social y la gestion comercial que debe
realizar para su puesta en operacion.

Dejar abierta la posibilidad de que el almacenador estratégico defina la ubicacion
especifica de los tanques de manera que pueda garantizar el suministro ante una
restriccion insalvable de la oferta en cualquier nodo de la region que le ha sido
asignada.

Ademas de las caracteristicas minimas exigibles a cada almacenamiento estratégico descritas, las
condiciones de los procesos competitivos y los requerimientos para la operacion del agente
denominado como almacenador estratégico seran aquellas definidas por las entidades
correspondientes.

6.3 Internacién de producto

Para garantizar la confiabilidad del suministro de la cadena de distribucion de combustibles liquidos
entre las fuentes de suministro (refinerias o puertos de importacion), la UPME recomienda al
Ministerio de Minas y Energia:

Establecer la necesidad del desarrollo una solucion integral de confiabilidad que
permita responder a las necesidades de entrega, transporte, recibo y suministro de
combustibles liquidos y GLP entre los puntos de origen y los destinos (nodos de
consumo).

Definir los volumenes minimos que debe poder suministrar la soluciéon de

confiabilidad desde el punto de origen hasta su destino, de manera que integre y
optimice el uso de los modos de transporte necesarios aprovechando la

37



PLAN INDICATIVO DE ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS — ANALISIS DE
CONFIABILIDAD

1140 infraestructura existente, haga uso de las economias de escala de manera eficiente
1141 y cumpla con las caracteristicas del numeral 6.1 y la normatividad aplicable. A
1142 continuacion, se presentan las necesidades por tipo de combustible de acuerdo con
1143 la demanda a 2032 y su composicion por nodos de consumo en kBd.
1144
1145 a. Para gasolinas, garantizar los siguientes flujos:
1146
1147 Tabla 6-2. Flujos origen-destino de gasolina motor (corriente y extra)
1148 proyectado para 2032 (kBd)
172,51 Oferta | 59,70 | 988 61,52] [ 26,72] - | 5,10 | 7,48 | 2,11 |
Exportacién
Cabotaje
Import.
Refineria | Cartagena Pozos Refineria Cartagena
de -> Pozos Import. | Cabotajey Nota: el DO surtido desde Barranquilla, Buenaventura y
Colorados de
Barranca- | Colorados Cartagena | Exportacié Tumaco, procede de cabotaje desde Cartagena
k -> Barranca{ | Cartagena
bermeja |-> Barranca{ bermeja n
bermeja
172,51 Demanda 131,10 26,72 5,10 7,48 2,11 0,00
Desde Desde Desde
Desde Barrancabermeja Desde Cartagena Barranquill | Buenavent Desde Otros
a ura Tumaco |Camposde
GLP
Santa Marta - 3,08 -
Cartagena - 5,69
© Covefias - 4,03
-‘% Ayacucho 5,19 -
uE: Apiay 3,85
o Galan 1,73
8 Gualanday 4,50
§ Buenaventura - - - 1,51 -
2 Tumaco - - - 2,11
.g Baranoa - 3,55 5,10 -
£ Turbo - 1,51 -
Lizama 7,21 -
San Andrés - 0,34
Cucuta 5,27
Arauca 1,32
Medellin 21,90
Puerto Salgar -
Manizales 2,67
Pereira 3,56
Cartago 1,38
Armenia 2,45
Buga 2,00 - -
Yumbo 9,18 - - 5,98
Neiva 2,86 -
Aguazul 1,56
Tocancipa 8,50
© Mansilla 30,25
'?u ElDorado 0,00
uE: San José del Guaviare 0,66
o Leticia 0,21
% Puerto Carrefio 0,34 -
§ Riohacha - 4,46
S Monteria - 4,07
2 Quibdd 1,05 -
£ Popayan 3,37
Mocoa 1,70 -
Pasto 5,87 - - - 0,00
1 149 Florencia 2,53 -
1150 Fuente: UPME, 2022.
1151
1152
1153
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1154 b. Para diésel, garantizar los siguientes flujos:
1155
1156 Tabla 6-3. Flujos origen-destino de diésel
1157 proyectado para 2032 (kBd)
161,63 Oferta 6540] 53,35 ] | [ 2166] - [ 0,00 | 5,54 0,29
15,39 Exportacion 15,39
Cabotaje
. . Import.
Refineria | Cartagena Pozos Refineria Cartagena
de -> Pozos Import. Cabotajey Nota: el DO surtido desde Barranquilla, Buenaventuray
Barranca- | Colorados Colorados de Cartagena Exportacié Tumaco, procede de cabotaje desde Cartagena
bermeja |- Barranca{ - Barrar?ca- Cartagena n
. bermeja
bermeja
146,24 Demanda 118,75 21,66 0,00 5,54 0,29 0,00
Desde Desde Desde [:;:::
Desde Barrancabermeja Desde Cartagena Barranquill | Buenavent
a ura Tumaco |Camposde
GLP
Santa Marta - 2,36 -
Cartagena - 4,87
© Covefias - 2,14
-t% Ayacucho 21,04 -
;:: Apiay 5,26
o Galdn 3,40
3 Gualanday 4,37 -
§ Buenaventura - 5,54 -
‘Z: Tumaco - - - 0,29
.g Baranoa - 4,81 0,00
£ |Turbo - 1,12 -
Lizama 4,89 -
San Andrés - 0,09
Clcuta 4,34 -
Arauca 0,75
Medellin 13,94
Puerto Salgar -
Manizales 1,57
Pereira 1,68
Cartago 1,11
Armenia 1,20
Buga 3,99 -
Yumbo 7,38 (0,00)
Neiva 1,97 -
Aguazul 4,38
Tocancipa 9,30
© Mansilla 20,33
T |EIDorado 0,00
g San José del Guaviare 0,22
o Leticia 0,05
3 Puerto Carrefio 0,08 -
8  [Riohacha - 2,75
S Monteria - 3,51
.g Quibdé 0,91 -
; Popayan 1,26
Mocoa 1,15 -
Pasto 3,08 0,00
1158 Florencia 1,08 -
1159 Fuente: UPME, 2022.
1160
1161 En particular para diésel cabe notar que la oferta de los puertos de Barranquilla,
1162 Buenaventura y Tumaco proviene de Cartagena. En este sentido, en la medida en que la
1163 oferta nacional sea suficiente, la logistica puede simplificarse para atender de forma mas
1164 eficiente los nodos de consumo.
1165
1166
1167 c. Para Jet Fuel, garantizar los siguientes flujos:
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1168
1169 Tabla 6-4. Flujos origen-destino de Jet Fuel
1170 proyectado para 2032 (kBd)
61,38 Oferta 20,80 | g0  21,70] | 8,50 | - [ 0,00 | 0,98 0,00
Exportacion
Cabotaje
) | Import.
Refineria | Cartagena Pozos Refineria Cartagena
de -> Pozos Import. Cabotajey Nota: el DO surtido desde Barranquilla, Buenaventuray
Barranca- | Colorados Colorados de Cartagena | Exportacié Tumaco, procede de cabotaje desde Cartagena
i -> Barranca{ | Cartagena
bermeja |-> Barranca . n
bermeja
bermeja
61,38 Demanda 51,90 8,50 0,00 0,98 0,00 0,00
Desde Desde Desde ?)et::se
Desde Barrancabermeja Desde Cartagena Barranquill | Buenavent
a ura Tumaco |Camposde
GLP
Santa Marta - 1,35 -
Cartagena - 4,41
£ Covefias - 0,03
S Ayacucho 0,15
uE’ Apiay 0,15
(2} Galan 0,00
3 Gualanday 0,19
§ Buenaventura - - - 0,00 -
2 Tumaco - - 0,00
.g Baranoa - 1,82 0,00
£ Turbo - 0,00
Lizama 0,89 -
San Andrés - 0,48
Cucuta 0,29
Arauca 0,01
Medellin 9,90
Puerto Salgar -
Manizales 0,01
Pereira 0,57
Cartago 0,00
Armenia 0,06
Buga 0,00 -
Yumbo 3,68 - - 0,98
Neiva 0,24 -
Aguazul 0,05
Tocancipa 0,28
© Mansilla 0,00
T |EIDorado 34,83
g San José del Guaviare 0,09
o Leticia 0,19
3 Puerto Carrefio 0,12 -
§ Riohacha - 0,17
S Monteria - 0,24
K] Quibdd 0,02
E Popayan 0,00
Mocoa 0,03 -
Pasto 0,09 - - - 0,00
1 1 71 Florencia 0,05 - -
1172 Fuente: UPME, 2022.
1173

1174  En el caso del Jet Fuel, el comportamiento reciente no ha llegado a los niveles previos a la
1175 pandemia. Sin embargo, las proyecciones de demanda plantean un regreso a los niveles 2019 y
1176  un crecimiento sostenido, como se explicé al inicio de este documento. En consecuencia, se
1177  mantiene el requerimiento.

1178

1179

1180

1181
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1183
1184
1185

1186
1187

1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194

d. Para GLP, garantizar los siguientes flujos:

Tabla 6-5. Flujos origen-destino de GLP

proyectado para 2032 (kBd)

PLAN INDICATIVO DE ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS — ANALISIS DE

CONFIABILIDAD

28,00 Oferta 2,80 [ 1573 | 2,40 | 0,50 [ 0,60 5,96
Exportacion
Cabotaje
X ; Import.
Refineria | Cartagena Pozos Refineria Cartagena
de - Pozos Colorados de Import. Cabotajey Nota: el DO surtido desde Barranquilla, Buenaventura y
Barranca- | Colorados Cartagena Exportacié Tumaco, procede de cabotaje desde Cartagena
-> Barranca- Cartagena
bermeja |- Barranca{ . n
. bermeja
bermeja
28,00 Demanda 18,53 2,90 0,00 0,00 0,60 5,96
Desde Desde Desde [:;:::
Desde Barrancabermeja Desde Cartagena Barranquill | Buenavent
a ura Tumaco |Camposde
GLP
Santa Marta - 0,17 -
Cartagena - 0,29
g Covefias - 0,54
S Ayacucho 0,89 - -
E Apiay - 0,64
o Galéan 0,51 -
3 Gualanday 0,81 -
§ Buenaventura 0,21 0,00 -
‘Z: Tumaco - - 0,48
.g Baranoa - 0,33
£ Turbo - 0,58
Lizama 1,04 -
San Andrés - 0,14
Cucuta 1,13 -
Arauca 0,35
Medellin 3,39 -
Puerto Salgar - 0,32
Manizales - 0,48
Pereira - 0,34
Cartago 0,28 -
Armenia - 0,48
Buga 0,30 -
Yumbo 1,91 (0,00)
Neiva 0,83 - -
Aguazul - 0,39
Tocancipa 1,82 -
© Mansilla 0,69 2,57
T |EIDorado 0,00 -
g San José del Guaviare - 0,68
o Leticia 0,02 -
3 Puerto Carrefio - - 0,06
8  [Riohacha - 0,31
S Monteria - 0,55
B Quibdé 0,46 - R
§ Popayan 0,69 0,13
Mocoa 0,45
Pasto 2,08
Florencia 0,66

Fuente: UPME, 2022.

iii. Se propone que las soluciones de internacion se agrupen en macro-regiones con el
fin de lograr economias de escala en el disefio y la implementacién de esas
soluciones. Esto es, considerando que una sola integracion de todos los mercados
en el territorio nacional implica una complejidad alta. Las macro-regiones
propuestas son cuatro (4) y estan compuestas por Departamentos, asi:
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Tabla 6-6. Macro-regiones para las soluciones de internaciéon de productos

Elaboracion: UPME, 2022.

Norte Centro Oriente Occidente
Antioquia Bogota Arauca Amazonas
Atlantico Boyaca Casanare Cauca
Bolivar Caldas Guainia Narifio
Cesar Caquetd Guaviare Putumayo
Chocd Cundinamarca Meta Valle del Cauca
Cordoba Huila Vaupés
La Guajira Quindio Vichada
Magdalena Risaralda
Norte de Santander|Santander
San Andrés Tolima
Sucre

Los nodos de consumo al interior de las macro-regiones son los que se encuentran
en cada Departamento. Esto se plantea de manera indicativa, teniendo en cuenta
que las macro-regiones son areas extensas y que pueden reorganizarse en funcion
de los modos de transporte que empleen con el fin de optimizar los costos y el uso
de la infraestructura.

ORIGEN > DESTINO €< ORIGEN
H
/"’_——>
PANAMA
4
Covefias § / Covefias
Cartagena Cartagena
Barrancabermeja Barrancabermeja
Barranquilla H Barranquilla
Santa Marta ) Santa Marta
+en COlombia
Riohacha / Riohacha
i N
Buenaventura /f, «\/’\\ Buenaventura
Tumaco § \\\” & Tumaco
Otros GLP — K Otros GLP

Ecuador

Pera

%\M\’f/‘\,/*’\’_ 1
y |

2022

MACRO - REGIONES PARA SOLUCIONES e |
DE CONFIABILIDAD. COLOMBIA

Fuente: unidad de Plabneacion Minero Energética

upme |

Brasil

=

= 540000

Algunos departamentos como Amazonas tienen condiciones de abastecimiento muy
especificas y para contar con una logistica confiable tienen menos flexibilidades que
otros departamentos cuya regionalizacion les permite gestionar de manera
agregada los riesgos. En este sentido, Amazonas deberia poder contar con el
almacenamiento de productos de manera local, incluyendo el margen adicional,
puesto que no necesariamente tiene la misma capacidad de responder de manera
expedita ante una falla.
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iv. Las necesidades de las macro-regiones se plantean en términos de una matriz

Origen-Destino, asi:

Tabla 6-7. Origen-Destino de las soluciones de confiabilidad

Flujos de Gasolinas, Diésel, Jet Fuel y GLP (kBd)

ORIGEN

Cartagena

Barranquilla

Santa Marta

Buenaventura

Tumaco

Otros GLP

DESTINO

Centro

162,30

4,18

Norte

89,89

Oriente

19,67

59,79

5,10

1,78

Occidente

48,41

14,00

3,00

320,27

59,79

5,10

14,00

3,00

5,96

Las macro-regiones delimitan los destinos de los productos. Los origenes actuales
son los descritos anteriormente (Cartagena, Barraquilla, Santa Marta,
Buenaventura, Tumaco). Sin embargo, hay potencial desarrollo portuario en lugares
como Covenas y Riohacha, que por supuesto podrian participar dentro de una
solucion de internacién de productos.

V. Establecer un margen para llenar el inventario activando la logistica de confiabilidad.
Esto puede ser especificado dentro por region durante la implementaciéon de los
procesos competitivos, en términos de requisito de dias para sostener la demanda
y reponer el inventario.

Vi. Habilitar la implementacion de un mecanismo competitivo para la asignacién de un
inversionista que disefie, estructure y desarrolle una solucion de confiabilidad.

Vii. Establecer para la fecha de puesta en operacion un tiempo maximo de 60 meses a
partir de la asignacion del inversionista responsable del desarrollo del proyecto. Esto
incluye el tiempo para la construccion del almacenamiento, la gestion ambiental y
social y la gestion comercial que debe realizar para su puesta en operacion.

Viii. Se considera recomendable el responsable de las soluciones de confiabilidad
mantengan neutralidad con respecto a los demas agentes del mercado, puesto que
ocuparian una posicion estratégica dentro de la cadena de distribucion.

6.4 Almacenamientos operativos y comerciales

Para garantizar la confiabilidad del servicio como elemento que respalda el sistema de distribucion
de combustibles liquidos, la UPME considera indispensable que los agentes refinadores,
transportadores por poliducto y distribuidores realicen las adecuaciones fisicas y comerciales para
cumplir las condiciones establecidas para los almacenamientos operativos y comerciales en
volumen, no solo en capacidad de almacenamiento.

Especificamente, estos volumenes comerciales y operativos responden a las necesidades locales
de suministro. Por lo tanto, resulta necesario que los volumenes estén ademas ubicados en
cercania de la demanda que deben atender. Los almacenamientos operativos permiten un
funcionamiento continuo y eficiente de la refinacion/importacion hasta los nodos de consumo.

En ese sentido, sus capacidades de recibo deben considerar los tamafnos de los cargamentos y
los tiempos de inyeccién al sistema de transporte. Esto es de particular notorio en los puertos
maritimos en los cuales las capacidades de recibo son menores a las capacidades de las
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embarcaciones, lo que implica tiempos adicionales para el descargue de los productos y, en
consecuencia, costos adicionales para la cadena. La adecuacion de las capacidades portuarias es
necesaria para minimizar los tiempos y minimizar las ineficiencias asumidas por tiempos de espera
de los buques en los distintos puertos.

En la medida en que (i) los almacenamientos operativos funcionen con capacidades suficientes
para atender la demanda (y las fluctuaciones de esa demanda) y (ii) los almacenamientos
comerciales cuenten con producto cerca de los centros de consumo y no solo con capacidad de
tanque, la cadena de distribucion podra contar con los volumenes basicos en condiciones normales
de funcionamiento del sistema en cada eslabon. Las soluciones de confiabilidad podran entonces
entrar a responder en condiciones de restriccion de oferta por eventos insalvables, tal como estan
definidas.

Poner en marcha soluciones de confiabilidad sin que se cumplan los requisitos de los otros tipos
de almacenamiento puede generar incentivos perversos a utilizar los volumenes estratégicos para
cubrir eventos que no son insalvables y que pudieran haber evitado restricciones de oferta.

7. Conclusion

Los analisis presentados en este documento son estimaciones obtenidas utilizando la informacion
de los agentes de la cadena de distribucién de combustibles liquidos, informacion oficial del SICOM
e informacion remitida por otros interesados. Las necesidades planteadas y las recomendaciones
finales buscan resolver los problemas de confiabilidad mas prevalentes en la cadena de
distribucion. Estos problemas han sido resueltos tradicionalmente por el Ministerio de Minas y
Energia mediante la gestion de eventos aislados.

Para su implementacién, se entiende que las soluciones tienen externalidades asociadas, es decir
los efectos indirectos que resultan del desarrollo del proyecto y de la actividad asociada al proyecto.
Al momento de evaluar las alternativas, las externalidades también deben ser tenidas en cuenta.
Esto es, se deben considerar tanto los riesgos de desabastecimiento de cara a la demanda, como
los efectos en precios de combustibles de una restriccion en la oferta, los efectos sobre el recaudo
de impuestos y aquellos sobre otros sectores de la economia, como el transporte y los alimentos.

Las caracteristicas del terreno, la disponibilidad de infraestructura existente y la dispersion
geografica de la demanda hacen de la multimodalidad de transporte un aspecto basico para el
disefio de una solucién de confiabilidad: no es viable pensar en una solucién integral con un solo
modo de transporte. En este contexto, el objetivo es buscar que haya una optimizacion y una
coordinacion del suministro aguas arriba.

La UPME continuara con el analisis de los temas de confiabilidad que no son del alcance de este
documento. Especificamente, son primordiales los analisis de las necesidades de sector de GLP,
tanto desde la proyeccion de oferta como en el comportamiento y los requerimientos de la
demanda.
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ANEXO 1
Analisis del VEDNA
La cadena de transporte, desde el upstream hasta el downstream se somete a interrupciones
debidas a fallas de los elementos que componen el sistema, y de cada interrupcion se obtiene la

demanda no abastecida DNA, ; la cual depende del afio t y del elemento que falla i con respecto a
cada elemento de un total de L elementos entre los tramos y las fuentes.

La primera hipdtesis es que tramos diferentes tienen estadisticas independientes entre si. Lo
anterior se debe a que las causas que originan las fallas en un elemento no son las mismas de las
fallas en otro elemento ubicado en un lugar diferente de la red.

La segunda hipotesis considera que la probabilidad de que dos o mas elementos fallen es muy
pequefia comparada con la de un elemento. De modo que el espacio muestral se reduce a una
falla. Esta se debe a que, debido a la independencia de las interrupciones supuestas en la primera
hipétesis, la probabilidad de una falla simultanea corresponde al producto de las indisponibilidades
individuales. Dado que estos factores son alrededor del 10%, salvo algunos tramos, la probabilidad
de falla de dos elementos ya es inferior del 1%, y en el caso de tres elementos se hace inferior al
0.1%. De esta forma se puede reducir el espacio hasta la falla de al menos 1 elemento.

Asi la probabilidad de falla de un unico elemento queda como:
Qi =P[lic1jmi (1—P) (A1.1)
Siendo P; el factor de indisponibilidad mostrado en las graficas A1.1, A1.2 y A1.3.

La probabilidad de que no falle ningun elemento es

Qo = HLL:1 1-pF) (A1 -2)

Grafica A1.1: Factores de indisponibilidad de los oleoductos
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Fuente: UPME, a partir de informacion de Cenit, historico de fallas no programadas.
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1340 Grafica A1.2: Factores de indisponibilidad de los poliductos
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1342 Fuente: UPME, a partir de informacion de Cenit, histérico de fallas no programadas.
1343
1344 Grafica A1.3: Factores de indisponibilidad de los campos de produccion, puertos de
1345 importacion y refinerias
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1347 Fuente: UPME, histérico de fallas no programadas.
1348

1349 La segunda hipotesis se modela aplicando el teorema de Bayes a la falla de un solo elemento,
1350 teniendo en cuenta las indisponibilidades del elemento. Los resultados se resumen en la ecuacion
1351 (A1.1). En caso de no fallas no hay demanda desabastecida esperada, con lo que DNA,, = 0

1352 De esta forma se tiene:

1353
L . .
1354 VEDNA,; = W (A1.3)
1355 )
1356 La cual se simplifica a:
1357
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VEDNA,; =

L Pi
Yit1 DNAt,il_Pi

1+

L

r P"
=1 1-p;

CONFIABILIDAD

(4)

La demanda desabastecida esperada se muestra en la Grafica A1.4.

Grafica A1.4: VEDNA Resultante del analisis de fallas

25

20

15

kBPD

10

NN < N O
NN NN
ool ololole]
N N AN AN NN

Fuente: Calculos

2027

2028

2029

2030
Q 2031

e

2032

2033

2034
O 2035

c

model

2036
2037

2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046

PME, 2022

El VEDNA calculado corresponde a los valores que no se abastecen de demanda siguiendo la
ecuacion (4); se inicia en el 2021 con el 2,5% de la demanda total de gasolina, ACPM, JP y GLP,
que equivale a 7.78 kBPD, tomando las demandas no abastecidas de DNA,q,;; que totalizan
311.18 kBPD entre los cuatro combustibles, considerando fallas de 122 tramos y 30 fuentes, con
un valor de L=153. Conforme pasa el tiempo y debido a que las expansiones son graduales el
sistema se hace mas vulnerable de modo que al final del horizonte el VEDNA corresponde a 3,69%
de la demanda nacional que para esa época se estima en 447.68 kBPD.

Tabla A1.1. VEDNA obtenido de la Grafica A1.4

Ano VEDNA
2021 7.78
2022 8.45
2023 8.64
2024 8.90
2025 9.27
2026 9.72
2027 10.08
2028 10.75
2029 11.76
2030 12.67
2031 10.93
2032 11.54
2033 12.09
2034 12.68
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1375
1376
1377

PLAN INDICATIVO DE ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS — ANALISIS DE

CONFIABILIDAD

Ano VEDNA
2035 13.33
2036 14.11
2037 14.72
2038 17.86
2039 20.65
2040 21.33
2041 19.44
2042 19.01
2043 18.48
2044 17.88
2045 17.00
2046 16.50

Fuente: Calculos del modelo UPME, 2022
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