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INTRODUCCION

Hoy el entorno energético mundial esta en un proceso de cambio por multiples interacciones y
dinamicas asociadas con acuerdos internacionales para la transformacion hacia un sistema
energético del planeta mas limpio que evite un mayor deterioro del medio ambiente, pero que a su
vez posibilite la seguridad energética y su asequibilidad a millones de familias que hoy no cuentan
con estos servicios energéticos.

Factores diversos como: el creciente en el uso de las energias renovables favorecidas por el rapido
descenso en los costos de las tecnologias asociadas, un mayor consumo de electricidad como
fuente de energia final, cambio en el mix energético de China, aumento de la produccién y consumo
del gas natural y GNL en el ambito mundial y mejoras en la eficiencia energética, son entre otras
acciones que estan permitiendo aliviar la presiéon en el calentamiento global y sus efectos, en un
contexto de crecimiento sostenido de la demanda energética en el planeta.

Los expertos sefialan que la electricidad sera la fuente que proveera las necesidades energéticas
de mas de un tercio del incremento de consumo esperado hacia el afio 2040, ganando terreno
especialmente en el suministro de calor y movilidad, gracias a los acelerados avances tecnolégicos,
los cuales tendran la capacidad de modificar todos los mercados energéticos y los patrones de
consumo, lo que se traducird en una matriz cada vez mas diversa con multiplicidad de fuentes.

Si bien esta transformacion estd emergiendo con sustento en politicas nacionales y regionales, ello
también requiere de sostenibilidad técnica y econémica, asi como de nuevos habitos y tecnologias
que permitan a la sociedad moverse en un entorno nuevo y complejo donde los usuarios tendran
mayor papel en la gestibn de transacciones energéticas, debido entre otros al aumento de la
digitalizacion de la economia. Es evidente también que los cambios requieren tiempos de asimilacion
y grandes inversiones, significando procesos graduales de transformacion, razén por la cual es
improbable que se tenga que renunciar a los hidrocarburos como fuente de energia antes de la mitad
del siglo XXI.

Hasta mediados de la proxima década el crecimiento de la demanda de crudo se mantendra robusta
segun el escenario “Nuevas Politicas” de la Agencia Internacional de Energia de 2017, pero luego
disminuye a medida que el aumento de la eficiencia y la sustitucién de combustibles se implementan,
lo que reducira el consumo de petréleo en vehiculos de pasajeros y carga en volimenes cercanos
a los 8 millones de barriles diarios en el afio 2040.

Pero, lo anterior no basta para desencadenar un cambio radical en el consumo mundial de petroleo
y sus derivados. La demanda de petrdleo seguird en una senda ascendente y la Agencia sefiala que
llegard a 105 millones de barriles en el mismo 2040, no solo para atender las necesidades
energéticas del sector transporte, sino impulsado por el uso como materia prima para la produccion
de productos petroquimicos, requeridos por la industria manufacturera.
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Por tanto y aunque parezca un contrasentido, es necesario intensificar las inversiones para la
busqueda de nuevos recursos de hidrocarburos que suplan la demanda y el agotamiento de muchos
campos en declinacién, pues la matriz energética mundial seguira incluyendo al petréleo (en menor
proporcion que la alcanzada actualmente), pero conformando un mix que permita reduccién de las
emisiones de CO; a los niveles acordados en la Conferencia de Paris sobre cambio climatico, al fin
y al cabo hay espacio para las distintas fuentes energéticas.

De otra parte, el petroleo aun juega un papel fundamental en la economia colombiana, asi que una
interrupciodn brusca de su desarrollo vulneraria servicios indispensables para la sociedad en el corto
y mediano plazo, menoscabaria la inversion social, ademas del inevitable desequilibrio de las
finanzas nacionales en virtud del alto aporte en las exportaciones y de los ingresos fiscales, entre
otros aspectos. Esto sin olvidar que el horizonte de suficiencia se acerca a los cinco afos, tiempo
reducido para la busqueda y desarrollo de nuevos recursos. Por ello, es urgente la atraccién de
inversion, la busqueda de mayor eficiencia para disminucién de costos que al final del dia se
traducen en mayor competitividad.

Hoy, mas que nunca es necesario tomar decisiones de largo plazo que atenué las incertidumbre no
solo las propias de esta industria, sino en las reglas de juego bien fundamental en cualquier politica
publica, en los mecanismos de participacion ciudadana para que puedan alinearse los intereses de
todos los actores a fin de desarrollar el potencial de hidrocarburos existente en el pais y aprovechar
los beneficios de su disponibilidad, pues no cabe duda de la trascendencia del sector para Colombia.

Asi, que para abordar el analisis se efectué un completo analisis de prospectiva que comprende toda
la secuencia de actividades de la cadena de petréleo y combustibles, cuyo objetivo final es la entrega
de los productos derivados del petréleo que requiere el mercado colombiano para los préximos afios,
luego de imaginar distintos comportamientos futuros de produccién de petrleo en el ambito
nacional.

El abastecimiento y confiabilidad de petréleo y combustibles liquidos a nivel nacional constituye el
punto de partida para evaluar el desempefio de un sector estratégico y su capacidad para brindar
servicios ininterrumpidos de abastecimiento, a fin de que permita alcanzar las metas definidas en la
politica socioeconémica de largo plazo, teniendo en cuenta que no solo se proveen soluciones en el
plano estrictamente energético, sino que sirve como instrumentos de desarrollo en particular como
generador de recursos por exportaciones, asi como de bienes para programas y proyectos de
desarrollo social, regional y de infraestructura; para el mejoramiento de la calidad de vida de los
ciudadanos.

Luego de los resultados surgen preocupaciones asociadas con el fragil equilibrio de oferta y
demanda de crudo, con un sistema de suministro de combustibles liquidos que depende en gran
medida de infraestructura de transporte ya saturada y una capacidad de refinacion de petréleo
insuficiente para atender la creciente demanda nacional, elevando la dependencia de los
combustibles importados.
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Por ello es necesario resolver el dilema, si el pais se destina a construir Gnicamente infraestructura
para importacion de combustibles o incrementa la capacidad de refinacion, casos en los cuales se
requiere la presencia de nuevos agentes y de un cambio en los esquemas de remuneracion.

En tal sentido, el andlisis aqui presentado introduce los fundamentos para la planeacion y desarrollo
de los segmentos del Upstream y dowstream del sector de hidrocarburos, identificando las
necesidades futuras de infraestructura tendiente al abastecimiento y confiabilidad de petrdleo y
combustibles liquidos en los proximos 20 afios.
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1 MARCO REGULATORIO

En esta seccion se presenta una compilacion ejecutiva del conjunto de normas, reglamentos y
lineamientos que rigen el funcionamiento de las actividades econémicas que hacen parte del
subsector hidrocarburos que estan sujetas al orden normativo, donde se establecen las reglas de
juego y se fijan derechos y obligaciones de quienes ejecutan las actividades de exploracion,
explotacion, refinacion, transporte, almacenamiento, distribucibn y comercializacion de
hidrocarburos

La normatividad del sector es amplia en disposiciones generales y especificas que eventualmente
pueden dificultar el desarrollo de las actividades. Aln en tal circunstancia, los particulares y el
Estado comparten funciones en relacion con las actividades arriba mencionadas, situacion que se
ha venido robusteciendo, ante la necesidad de potenciar el desarrollo del pais, generar condiciones
de mayor competitividad, asi como de desarrollar libertad de empresa y reforzar los elementos que
sustentan el modelo econémico colombiano.

El marco normativo general surge desde la Constitucién Politica que en el Titulo XII se refiere al
Régimen Econdmico y de la Hacienda Publica. Hacen parte de este titulo los Articulos 332, 334 y
360, los cuales establecen la propiedad del Estado sobre los recursos naturales no renovables como
el petréleo y establece la facultad del Estado para intervenir en la explotacion de los recursos
naturales:

‘ARTICULO 332. El Estado es propietario del subsuelo y de los recursos naturales no renovables,
sin perjuicio de los derechos adquiridos y perfeccionados con arreglo a las leyes preexistentes.”

“ARTICULO 334. La direccion general de la economia estara a cargo del Estado. Este intervendra,
por mandato de la ley, en la explotacién de los recursos naturales, en el uso del suelo, en la
produccion, distribucion, utilizacion y consumo de los bienes, y en los servicios publicos y privados,
para racionalizar la economia con el fin de conseguir el mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes, la distribucién equitativa de las oportunidades y los beneficios del desarrollo y la
preservacion de un ambiente sano”

“ARTICULO 360. La ley determinara las condiciones para la explotacion de los recursos naturales
no renovables asi como los derechos de las entidades territoriales sobre los mismos...”

Adicionalmente el Articulo 337 establece que “La Ley podra establecer para las zonas de frontera,
terrestres y maritimas, normas especiales en materias econémicas y sociales tendientes a promover
su desarrollo.” Del mismo modo Finalmente, el Articulo 365 establece el deber del Estado de
asegurar la prestacion eficiente de todos los servicios publicos y las formas de hacerlo:
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‘ARTICULO 365. Los servicios publicos son inherentes a la finalidad social del Estado. Es deber del
Estado asegurar su prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio nacional. Los servicios
publicos estaran sometidos al régimen juridico que fije la ley, podran ser prestados por el Estado,
directa o indirectamente, por comunidades organizadas, o por particulares. En todo caso, el Estado
mantendra la regulacion, el control y la vigilancia de dichos servicios. ...”

1.1 Aseguramiento del Abastecimiento Nacional

El Codigo de Petréleos instituido mediante en el Decreto 1056 de 1953, el cual reglamenta
disposiciones relativas a ‘“las mezclas naturales de hidrocarburos que se encuentran en la tierra,
cualquiera que sea el estado fisico y que componen el petréleo crudo, lo acompafian o se derivan
de éI", regula ademas la propiedad, utilidad, forma de explotacion, contratos regalias impuestos
sobre el petréleo, propiedad privada, transporte, refinacion y distribucion, exenciones, agotamiento,
etc.

El Decreto 1056 de 1953, ha sido desarrollado por numerosos decretos de caracter particular, pero
ademas las distintas versiones del Plan Nacional de Desarrollo han incluido lineamientos de politica
publica en materia de hidrocarburos, que precisan de Decretos reglamentarios para su ejecucion.

El Articulo 58 del Cédigo de Petroleos establece que “Los concesionarios de explotacion atenderan
de preferencia las necesidades del pais, debiendo ofrecer en venta, cuando el consumo de
derivados de petrdleo lo exija, la materia prima necesaria para atender a dicho consumo, de acuerdo
con la reglamentacion que haga el Gobierno.” Igualmente el Articulo 154 del Decreto-Ley 444 de
1967 establece que “El Ministerio de Minas y Petréleos determinara los volimenes de produccion
gue los explotadores deban vender para la refinacion en el pais y fijara los precios
correspondientes”, con lo cual y segun concepto del Ministerio de Minas y Energia el alcance de la
obligacion de atender preferentemente las necesidades del pais es amplio e involucra a toda la
cadena:

Por otra parte, el Decreto-Ley 1760 de 2003, por el cual se cred la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), le asigné a la ANH funciones relacionadas con el aseguramiento del
abastecimiento nacional de hidrocarburos. En virtud de esta determinacion la responsabilidad por
el abastecimiento nacional recaia en la ANH, asi como la de fijar volumenes y precios del petréleo
crudo de concesion destinados a la refinacion interna. Pero esta Ultima obligacion recaeria también
en el Ministerio de Minas y Energia en virtud del Decreto-Ley 444 de 1967.

Sin embargo, en el documento “Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010 Estado
Comunitario, el cual se integra en la Ley 1151 de 2007, en su Articulo 3 establecio: “...Por su parte,
el Ministerio de Minas y Energia adelantara las acciones necesarias para asumir las funciones que
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le fueron asignadas a la Agencia mediante el Decreto ley 1760 de 2003 y que tienen relacién con la
regulacion de precios y formulacion de politicas publicas sobre abastecimiento energético”.

El Decreto-Ley 381 de 2012, modificd la estructura del Ministerio de Minas y Energia, pero en ese
momento ya estaba vigente el nuevo Plan Nacional de Desarrollo contenido en la Ley 1450 de 2011,
gue no ratificd ni tacita ni explicitamente la responsabilidad del Ministerio de Minas y Energia en
cuanto al abastecimiento nacional de combustibles liquidos. Puesto que el Decreto 381 de 2012
tampoco le asignoé esta responsabilidad al Ministerio de Minas y Energia, la responsabilidad por el
abastecimiento de combustibles quedd en el limbo aunque como se sefalé anteriormente, con el
Decreto 0714 del 10 de abril de 2012 la ANH parece seguir con esta responsabilidad.

Sin embargo, dado que la responsabilidad del abastecimiento es una Politica de Estado la cual esta
en cabeza del Ministerio de Minas y Energia como 6rgano rector de la politica energética nacional,
mediante Decreto 1617 de 2013 confirmd la responsabilidad del abastecimiento de hidrocarburos
en cabeza del Ministerio de Minas y Energia, aunque este decreto no tiene fuerza de Ley.

Posteriormente, el Paragrafo Segundo del Articulo 210 de la Ley 1753 del 9 de junio de 2015, por
la cual se expidié el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 “Todos por un Nuevo Pais”, definié que:
“El Gobierno Nacional a través las autoridades competentes garantizard las condiciones para
asegurar la disponibilidad y suministro de combustibles liquidos en el mercado nacional, de manera
confiable, continua y eficiente con producto nacional e importado. El Gobierno Nacional garantizara
el desarrollo normal de las actividades de refinacion, transporte y distribucion de combustibles del
pais, frente a situaciones de hecho o decisiones normativas de caracter local, regional,
departamental, nacional que impidan o restrinjan la prestacién de este servicio publico.”

Igualmente, en las Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 consideran en detalle acciones
que deben adelantarse para garantizar el abastecimiento seguro y confiable de combustibles:
modernizar los procesos en refinacién para lograr el aprovechamiento de crudos pesados y la mayor
produccion de combustibles, ampliar la infraestructura necesaria para la importacion de
combustibles, desarrollar infraestructura de puertos y ductos que permita el transporte desde las
zonas de acopio o produccién, desarrollar sistemas de almacenamiento estratégico para
combustibles, cercanos a los principales centros de consumo.

De esta forma, se sientan bases soélidas para crear las condiciones para asegurar la disponibilidad
y suministro de combustibles liquidos en el mercado nacional.

Por otra parte, La Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG tiene por objeto, en lo que se
refiere al sector de los combustibles liquidos, la expedicién de la regulacién econémica para las
actividades de la cadena, en los términos y condiciones sefialados en la Ley.
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1.2 Disponibilidad de Petroleo Crudo para Refinacion

La Ley 697 de 2001 o Ley URE declara el “Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un
asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la
proteccion al consumidor y la promocién del uso de energias no convencionales de manera
sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.”

Esta Ley fue reglamentada por el Decreto 3683 de 2003, que en su Articulo 23 establecié que: “a
partir del 1° de febrero de 2006 y con criterios de autoabastecimiento energético y de uso racional
y eficiente de la energia, el petréleo crudo y/o sus mezclas que se explote en el territorio nacional y
que se destine para consumo interno, solamente podra ser utilizado para refinacion”

Sin embargo, se establecié una excepcion en el Paragrafo 2° del Articulo 23 que sefiala: La
restriccion sefialada en el presente articulo no aplica para crudos y/o mezclas de crudos con calidad
igual o inferior a 14 grados API, excepto en lo relacionado con el contenido de azufre que trata el
articulo 1° del Decreto 2107 del 3° de noviembre de 1995, o la nhorma que lo aclare, modifique o
derogue. ...”

A este respecto es importante mencionar que hoy los crudos pesados representan una porcion
relativamente alta de la canasta total de crudos y la modernizacién de la refineria de Cartagena,
entre otras razones se realiz6 para el procesamiento de mayores volimenes de crudos pesados.

Ademés como bien lo sefiala el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 (Ley 1755 de 2015), en el
Paragrafo 2° del Articulo 210 “Garantia de Abastecimiento Seguro y Confiable de Combustibles. El
Gobierno Nacional a través las autoridades competentes garantizara las condiciones para asegurar
la disponibilidad y suministro de combustibles liquidos en el mercado nacional, de manera confiable,
continua y eficiente con producto nacional e importado. EI Gobierno Nacional garantizara el
desarrollo normal de las actividades de refinacion, transporte y distribucion de combustibles del
pais, frente a situaciones de hecho o decisiones normativas de caracter local, regional,
departamental, nacional que impidan o restrinjan la prestacion de este servicio publico”.

1.3 Distribucién de Combustibles Liquidos

El Articulo 1° de la Ley 39 de 1987, “por la cual se dictan disposiciones sobre la distribucion del
petroleo y sus derivados”, establece que “la distribucion de combustibles liquidos derivados del
petréleo es un servicio publico que se prestara de acuerdo con la Ley.”

En virtud de lo anterior, la Ley 26 de 1989, “por medio de la cual se adiciona la Ley 39 de 1987 y se
dictan otras disposiciones sobre la distribucién de combustibles liquidos derivados del petréleo,”
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establece la potestad del Gobierno para determinar todos los aspectos relacionados con la
distribucion de los combustibles liquidos: Articulo 1°. En razén de la naturaleza del servicio publico
de la distribucion de combustibles liquidos derivados del petroleo, fijado por la Ley 39 de 1987, el
Gobierno podra determinar: horarios, precios, margenes de comercializacion, calidad, calibraciones,
condiciones de seguridad, relaciones contractuales y demas condiciones que influyen en la mejor
prestacion de ese servicio publico.”

El Articulo 2° de la Ley 39 de 1987 relacion6 y definid los siguientes agentes de la cadena de
distribucion de combustibles liquidos: gran distribuidor mayorista (Ecopetrol), distribuidor mayorista,
distribuidor minorista, gran consumidor y transportador. Sin embargo, este articulo fue modificado
por el Articulo 61 de la Ley 812 de 2003 (Plan Nacional de Desarrollo 2002-2006 “Hacia un Estado
Comunitario”) de la siguiente manera:

“Articulo 61. Cadena de distribucion de combustibles liquidos derivados del petréleo. El articulo 2°
de la Ley 39 de 1987 quedara asi: Articulo 2°. Los agentes de la cadena de distribucién de
combustibles liquidos derivados del petroleo, con la excepcién del gas licuado de petréleo,
solamente seran el Refinador, el Importador, el Almacenador, el Distribuidor Mayorista, el
Transportador, el Distribuidor Minorista y el Gran Consumidor.”

El Decreto 4299 de 2005, parcialmente modificado por los Decretos 1333 de 2007 y 1717 de 2008,
reglamentd el Articulo 61 de la Ley 812 de 2003. Este decreto establecid los requisitos, las
obligaciones y el régimen sancionatorio aplicables a los agentes de la cadena de distribucién de
combustibles liquidos derivados del petréleo, excepto GLP, cupo propdsito fue el de resguardar a
las personas, los bienes y preservar el medio ambiente.

Dicho Decreto 4299 de 2005 en su Articulo 1° definio que: “La refinacién, almacenamiento, manejo,
transporte y distribucion de los combustibles liquidos derivados del petréleo son considerados
servicios publicos que se prestaran conforme a la ley, el presente decreto y demas disposiciones
que reglamenten la materia.” El Paragrafo 2° del mismo Articulo establece de manera general que
todos los agentes de la cadena de distribucién “... prestaran el servicio en forma regular, adecuada
y eficiente, de acuerdo con las caracteristicas propias de este servicio publico.”

La Tabla 1-1 detalla las obligaciones especificas para cada agente con respecto al abastecimiento
y a la prestacion del servicio, y detalla los agentes autorizados para vender los combustibles o
prestar el servicio (almacenamiento, transporte).

En todos los casos se exige mantener una prestacion regular del servicio y/o garantizar un
suministro regular y estable de los combustibles. En el caso de los distribuidores mayoristas de
combustibles se exige adicionalmente disponer en todo momento de una capacidad de
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almacenamiento minima correspondiente al 30% de su volumen mensual de despachos de cada
planta de abastecimiento que posea.

Tabla 1-1 Obligaciones de Abastecimiento Agentes de la Cadena de Distribucién de Combustibles Liquidos

Agente

Obligaciones

Comprador

Refinador

Refinador

Distribuidor mayorista

Mantener una prestacion regular del servicio

Distribuidor minorista EDS de aviacion

Distribuidor minorista EDS maritima

Gran consumidor instalacion. fija con
consumo ACPM 2420,000 gal/mes

Importador

Refinador

Distribuidor mayorista

Ninguna

Distribuidor minorista EDS de aviacion

Distribuidor minorista EDS maritima

Gran consumidor instalacion. fija con
consumo ACPM 2420,000 gal/mes

Almacenador

Refinador

Importador

Mantener una prestacién regular del servicio

Distribuidor mayorista

de almacenamiento de combustibles liquidos

Distribuidor minorista EDS de aviacion

derivados del petréleo

Distribuidor minorista EDS maritima

Gran consumidor instalacion. fija con
consumo ACPM 2420,000 gal/mes

Garantizar suministro regularmente y estable

Distribuidor Mayorista

de combustibles con las personas con las

Distribuidor Minorista

que tenga un contrato o acuerdo comercial,

Gran Consumidor

salvo interrupcion justificada del suministro.

Prohibido vender a agentes con los que

Distribuidor
Mayorista Disponer en todo momento de una _NO ténga contrato
capacidad de almacenamiento minima Prohibido vender a distribuidores
correspondiente al30% de su volumen minoristas con EDS automotriz y fluvial
mensual de despachos de cada planta de que no tengan exhibida su marca
abastecimiento que posea. comercial.
Garantizar un suministro de carécter regular __EPS d€ Aviacion: aviacion
y estable a los consumidores finales con los _ EDS Maritima: buques o naves
Distribuidor que mantenga una relacién mercantil EDS Automotriz: vehiculos automotores
Minorista vinculante, sea cual fuere la forma de la Comercializador Industrial:
misma, salvo interrupcion justificada del Consumidor final < 20,000 gal/mes
suministro y gran consumidor sin instalacion:
Transportador por poliducto:
Transportador Reglamento de transporte Todos

Transporte Terrestre: Decreto 1609 de 2002
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Agente Obligaciones Comprador
Gran Abastecerse solamente de los agentes Prohibido vender los combustibles que
Consumidor  autorizados por MinMinas adquiera.

No existe restriccion para exportar alcoholes
carburantes en la medida en que se

Productor de garantice el abastecimiento interno de los
mismos.

. Distribuidor mayorista
Alcohol Mantener una capacidad de Y
Carburante

almacenamiento e inventario suficiente para
cubrir la demanda durante un tiempo minimo
de 10 dias habiles.

No existe restriccién para exportar biodiesel ~Mezcladores autorizados
Productor de €1 1@ medida en que se garantice la
Alcohol demanda interna del mismo.
Carburante Mantener una capacidad de , Refinador y Distribuidor Mayorista

almacenamiento e inventario equivalente a

10 dias de produccion.

Fuente: UPME

El Decreto 1073 de 2015, compilo las normas relacionadas con el sector de Minas y Energia y se
expidié como Decreto Reglamentario Unico, para racionalizar y simplificar del ordenamiento juridico,
para asegurar eficiencia econémica y social del sistema legal y para afianzar la seguridad juridica.

1.4 El Refinador y la Responsabilidad de Abastecimiento

El agente Refinador, aunque no estaba contemplado como un agente de la cadena de distribucién
de combustibles en la Ley 39 de 1987 (Ecopetrol era “Gran Distribuidor Mayorista”), sélo fue incluido
en la lista de agentes de la Ley 812 de 2003, aunque la actividad de refinacién de petréleo siempre
ha estado contemplada en el Codigo de Petréleos, pues los Articulos 58 y 210 del Codigo de
Petréleos establecen que: “La refinacion de petréleo es libre dentro del territorio nacional.”

En concepto del Ministerio de Minas y Energia existe obligacion de atender preferentemente las
necesidades del pais y es amplio e involucra a toda la cadena incluyendo a refinadores,
comercializadores y distribuidores. Por ello Ecopetrol subsidi6 los precios de la gasolina y ACPM
hasta agosto de 2006, fecha en la que Minminas emitié la Resolucion 180966 de 2006, la cual
estableci6 el costo de oportunidad para los refinadores privados asi:

“Articulo 1°. Quienes ejerzan la actividad de refinacion en el territorio colombiano, deberan destinar
su produccion o parte de ella al abastecimiento nacional siempre y cuando el consumo de derivados
del petréleo del pais lo exija.
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Articulo 2°. Cuando se den las condiciones establecidas en el articulo anterior y mientras que el
ingreso al productor esté regulado y sea inferior al costo de oportunidad indicado en el presente
articulo, la remuneracién de dichos productos refinados, provenientes de refinerias de propiedad
total o parcialmente privadas, estara referida al costo de oportunidad, medido como la paridad de
exportacion de los mismos con referencia al mercado de la costa del golfo de los Estados Unidos
de America.”

Significando que en el caso de las refinerias parcial o totalmente privadas, que es el caso
colombiano desde cuando se cred la empresa Refineria de Cartagena S.A. y se privatizd una parte
de Ecopetral, los subsidios son desembolsos reales de caja pagados por el Estado a los refinadores,
con cargo al presupuesto nacional. Esta definicién del costo de oportunidad del refinador parcial o
totalmente privado no incorporé dos recomendaciones importantes del Plan Energético Nacional
2006 — 2025 (PEN): la primera es que se debe tener en cuenta la posicion del pais como importador
o exportador del producto, y la segunda es tener en cuenta la calidad de los productos nacionales
con respectos a las referencias externos, en este caso el internacional.

Esta definicion del costo de oportunidad del refinador parcial o totalmente privado, determinado
como el precio de paridad de exportacion no parece ser el mejor estimador de dicho costo de
oportunidad, por cuanto se debe tener en cuenta la posicién del pais como importador o exportado
del producto, y la segunda es tener en cuenta la calidad de los productos nacionales con respecto
a los externos de referencia.

Finalmente, la Ley 1151 de 2007 “Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010”
oficializd6 que los subsidios se podran financiar con cargo al Presupuesto Nacional, y
simultaneamente cred el Fondo de Estabilizacion de Precios de los Combustibles (FEPC), asi:
“Articulo 60. Sistema General de Precios de Combustibles. Se podran financiar, con cargo a los
recursos del Presupuesto General de la Nacién, los subsidios a la gasolina motor y combustibles
diésel. Mientras culmina el desmonte de estos subsidios en la vigencia del presente Plan Nacional
de Desarrollo, seguiran siendo financiados con cargo a los recursos de la Nacién, en desarrollo de
la politica para implementar un sistema general de precios que reconozca la realidad de los precios
internacionales de estos combustibles.”

Por ello, se incluyé el siguiente articulo en la Ley 1110 de 2006 (Ley de Presupuesto Nacional para
el afio 2007): “ARTICULO 48o. La diferencia entre el ingreso al productor regulado y el precio en el
mercado Internacional referenciado al mercado del golfo de los Estados Unidos de América para
los refinadores o importadores, que venia siendo asumida por estos, en cumplimiento de las
finalidades sociales del Estado en los términos previstos en la Constitucion Politica, podra ser
financiado durante la vigencia fiscal de 2007 con cargo a los recursos de la Nacidn que se incorporan
en el presupuesto del Ministerio de Minas y Energia, el cual determinara las bases, criterios y
procedimientos para su asignacion y traslado.”
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De otra parte, la Ley 1819 de 2016 mediante la cual se adopt6 la “Reforma Tributaria”, en su Articulo
224 creo la “Contribucion Parafiscal al Combustible”, con el propésito de financiar el Fondo de
Estabilizacién de Precios de los Combustibles, FEPC y superar el impase ocurrido a mediados de
2016 al quedar sin piso juridico, por cuenta de una sentencia de la Corte Constitucional, pero
ademas superar la compleja situacion de déficit existente para cubrir la diferencia de precios.

Adicionalmente, en julio de 2018, el CONSEJO NACIONAL DE POLITICA ECONOMICA Y SOCIAL
aprobo el documento CONPES 3943 sobre Politica para el Mejoramiento de la Calidad del Aire, el
cual propone como una de las acciones la reduccion del contenido de azufre en los combustibles,
a fin de disminuir los niveles de contaminacién, asi como habilitar el uso de motores de mejores
estandares de emisiones, hasta alcanzar niveles Euro VI de diésel y Euro 6 de gasolina y proteger
la salud y el bienestar de la sociedad en el marco del desarrollo sostenible.

Esta disposicion exige cambios en los estandares de emisiones y por ende de la calidad de las
distintas fuentes energéticas, repercutiendo directamente sobre los procesos de refinacion del
crudo. En consecuencia, los precios de los distintos combustibles deberan reflejar el mejoramiento
de la calidad de manera progresiva, tal como lo sefiala el documento CONPES 3943 de 2018.

1.5 Remuneracion Plan de Continuidad

El Articulo 6° de la Ley 1118 de 2006 con la cual se madifico la naturaleza juridica de Ecopetrol
S.A. sefial6é que “Todos los actos juridicos, contratos y actuaciones necesarias para administrar y
desarrollar el objeto social de ECOPETROL S.A., una vez constituida como sociedad de economia
mixta, se regiran exclusivamente por las reglas del derecho privado, sin atender el porcentaje del
aporte estatal dentro del capital social de la empresa.”

Esta Ley también determind que no le seran aplicables a Ecopetrol S.A. obligaciones ni las cargas
fiscales sefialadas en las leyes 191 de 1995 y 1616 de 1994. Bajo esta nueva estructura juridica
Ecopetrol S.A. debe ser remunerada por las inversiones que ejecute para garantizar el
abastecimiento de combustibles al pais. Por tal razén desde enero de 2010 las estructuras de
precios de la mayoria de los combustibles liquidos, de los combustibles oxigenados y de las mezclas
ACPM-biodiesel incluyen un nuevo item denominado “Margen Plan de Continuidad”.

Dicho margen se cre6 a fin de remunerar a Ecopetrol S.A. las inversiones especificamente la
expansion del sistema de transporte Pozos Colorados - Galan y parte del montaje del poliducto
Mansilla - Tocancipé. El Margen Plan de Continuidad esté incorporado actualmente a las estructuras
de precios de los combustibles mediante la Resolucion 90155 del 31 de enero de 2014.

Sin embargo, a través del Decreto 1320 de 2012, Ecopetrol cre6 a Cenit, Transporte y Logistica de
Hidrocarburos S.A.S., filial especializada en transporte y logistica de hidrocarburos, la cual se
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conform6 con todos los activos de transporte de Ecopetrol, incluidos los poliductos y las
participaciones accionarias en Ocensa, Oleoducto de los Llanos, Oleoducto Bicentenario y
Oleoducto de Colombia. Cenit opera con un modelo abierto, buscando que todos los interesados
tengan la posibilidad de acceder a la infraestructura. En abril de 2013, el Ministerio de Minas y
Energia expidio la Resoluciéon 9-0229, con el fin de cambiar el beneficiario del Margen Plan de
Continuidad, pasandolo de Ecopetrol a Cenit.

Es importante mencionar que el Articulo 13 de la Ley 681 de 2001 declar6 que los poliductos de
ECOPETROL son de acceso abierto, lo cual no fue cambiado por la Ley 1118 de 2006 y por lo tanto
se mantiene vigente, asi que ECOPETROL S.A., debe garantizar el acceso a terceros al transporte
de productos por el sistema de poliductos, bajo el principio de no discriminacion. No obstante, aln
no se ha reglamentado Articulo 13 de la Ley 681 de 2001.

Por otra parte, el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 “Todos por un Nuevo Pais” establece que
se requiere desarrollar sistemas de almacenamiento estratégico para combustibles, cercanos a los
principales centros de consumo para mantener reservas que garanticen la confiabilidad en el
suministro; responsabilidad que le corresponde al Ministerio de Minas y Energia. Como el Ministerio
no cuenta con dicha infraestructura que permita garantizar el abastecimiento estratégico, la Unica
manera de hacerlo es a través de agentes de la cadena que estén en condiciones de construir,
operar y mantener la misma, para lo cual la CREG debera asegurarse de remunerar
adecuadamente estas actividades.

1.6 Los Biocombustibles

Con el objetivo principal de diversificar la canasta energética colombiana a través de usos
alternativos compatibles con el desarrollo sostenible en lo ambiental, lo econémico y lo social entre
otros elementos, se promulgé la Ley 693 de 2001, la cual establecié una politica para el uso del
alcohol como carburante y cre6 estimulos para su produccién, comercializacién y consumo. Dicha
Ley permiti6 el desarrollo del programa de biocombustibles, iniciando con el alcohol como
oxigenante de las gasolinas, estableciendo la obligatoriedad de su uso centros urbanos de mas de
500,000 habitantes.

Con la reglamentacion de la Ley, también se originaron los incentivos s para promover tanto la
produccion como la comercializacion y el consumo. Luego la Ley 788 de 2002 incluy6 al alcohol
carburante como compuesto exento de la sobretasa y del impuesto global a la gasolinay la Ley 863
de 2003 ratificd la exencion del IVA para el alcohol carburante. Igualmente, la ley 1111 de 2006, el
decreto 383 de 2007 y sus modificaciones y la ley 1715 de 2014 definieron exenciones del impuesto
de renta de inversiones en activos fijos productivos en proyectos agroindustriales, estimulos
tributarios para desarrollo de zonas francas para proyectos en materia de biocombustibles e
incentivos tributarios para las inversiones en proyectos en fuentes no convencionales de energia.
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El programa de oxigenacion de gasolinas fue implementado mediante el desarrollo de un completo
marco legal y regulatorio que abarc6 normas técnicas, de precios y de calidad. Las primeras normas
se expidieron en el afilo 2003, con lo que el gobierno dio sefiales tempranas a todos los actores y
se ha ido ajustando en la medida que varian las circunstancias internas o externas que limiten su
desarrollo normal.

La Resolucion Minminas 181069 de 2005 (Reglamento Técnico del Programa de Oxigenacion de
Gasolinas) establecio la prioridad de abastecer el mercado interno de etanol como requisito para
poder exportar alcoholes carburantes, y en este mismo sentido obliga a los productores de etanol a
vender el producto exclusivamente a los distribuidores mayoristas de combustibles y a mantener
capacidad de almacenamiento e inventario suficiente para atender la demanda.

Adicionalmente en su Articulo 4° determiné: “El almacenamiento, manejo, transporte y distribucion
de alcoholes carburantes y combustibles oxigenados es un servicio publico que se prestara
conforme a lo establecido en la ley, en la presente Resolucién, en los Decretos 283 de 1990, 353
de 1991, 300 de 1993, 1521 de 1998, 1609 de 2002 y demas disposiciones que regulen la materia
y los modifiquen o deroguen.” Es de anotar que este Articulo no incluye la produccion de etanol
como servicio publico, y por tanto no existe la obligacion para este agente de abastecer al mercado
nacional.

No obstante lo anterior, la produccién de etanol se mantuvo relativamente estable, con excepcién
de situaciones puntuales como paros que bloquearon las actividades productivas o por situaciones
de inundaciones de cultivos de cafia de aztcar o cuando varias destilerias salieron de operacién a
mantenimiento de forma simultaneamente, sin inventarios suficientes para atender la demanda.
Durante tales periodos, el pais consumié gasolinas basicas sin oxigenar, y por lo tanto el volumen
de etanol tuvo que ser reemplazado por gasolina de origen fosil.

En lo referente a Biodiesel, la Ley 939 de 2004, impulsé el programa de mezclas ACPM —biodiesel
estableciendo lo siguiente: Declara exenta la renta liquida generada por el aprovechamiento de
nuevos cultivos de tardio rendimiento en palma de aceite, cacao, caucho, citricos, y frutales por un
término de diez afios contados a partir del inicio de la produccion.

Define Biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en motores diésel, como el combustible
que cumple con las definiciones y normas de calidad establecidas por la autoridad competente,
destinado a ser sustituto parcial o total del ACPM (diésel fésil) utilizado en motores. Ademas
determina que el biocombustible de origen vegetal o animal de produccion nacional para uso en
motores diésel con destino a la mezcla con ACPM estara exento del impuesto a las ventas y del
impuesto global al ACPM.
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Establece que el combustible diésel que se utilice en el pais podra contener biocombustibles de
origen vegetal o animal para uso en motores diésel en las calidades que establezcan el Ministerio
de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Igualmente, fijo
algunos incentivos tributarios a cultivos de tardio rendimiento incluyendo la palma de aceite, materia
prima para produccién de biodiesel y establecié exenciones a los impuestos IVA y Global para el
biodiesel de produccién nacional, aunque no incluyé la exencion de la sobretasa.

Sin embargo, la Ley 939 de 2004, no hizo obligatoria la mezcla de biodiesel con el ACPM, sino que
la deja opcional (“podra contener”). Pero aun asi, el programa se desarroll6 y se adelant6 un integro
marco normativo que abarca normas técnicas, de precios y de calidad. A diferencia del programa
de etanol, en el caso del biodiesel no se expidié un reglamento técnico completo sino solamente un
reglamento para el registro de productores y/o importadores de biodiesel, sin incluir toda la cadena,
el cual esta contenido principalmente en la Resolucién 182142 del 27 de diciembre de 2007, y en
resoluciones posteriores que han ido ajustando el programa de implementacion.

Por su parte el Articulo 2° del Decreto 2629 de 2007 establece que “A partir del 1° de enero del afio
2010 se deberan utilizar en el pais mezclas de diésel de origen fosil con biocombustibles para uso
en motores diésel en proporcion 90-10, es decir 90% de ACPM y 10% de biocombustible (B10)”.

Igual que en el caso del etanol, el reglamento para el registro de productores y/o importadores de
biodiesel sefiala la prioridad de abastecer el mercado interno como requisito para poder exportar el
producto, y en este mismo sentido obliga a los productores de biodiesel a vender el producto
exclusivamente a los agentes autorizados (refinadores y distribuidores mayoristas de combustibles)
y a mantener capacidad de almacenamiento e inventario suficiente para atender la demanda. El
incumplimiento de las obligaciones establecidas en el reglamento técnico acarrean para el infractor
las mismas sanciones establecidas en el Decreto 4299 de 2005:

El reglamento para el registro de productores y/o importadores de biodiesel no establece que la
produccion o el almacenamiento, manejo, transporte y distribucion de este biocombustible sea un
servicio publico. Sin embargo, las resoluciones modificatorias de este reglamento establecen la
obligacion de realizar las mezclas a los refinadores y a los distribuidores mayoristas.

Actualmente el refinador entrega a los distribuidores mayoristas mezclas B4 en la Costa Atlantica y
mezclas B2 en el resto del pais, y los distribuidores mayoristas son los encargados de agregar la
cantidad adicional de biodiesel que se requiera para entregar el combustible con un 10% de
biodiesel. Las mezclas B2 y B4 se transportan por los poliductos de Cenit desde las refinerias de
Barrancabermeja y Cartagena respectivamente hasta las plantas de abastecimiento.

El abastecimiento regular de biodiesel al mercado ha dependido fundamentalmente de las llamadas
nominaciones entre los productores y los distribuidores mayoristas (no hay contratos) y del
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reconocimiento del costo de oportunidad de los productores en el precio del biodiesel, el cual esta
atado al precio nacional del aceite crudo de palma. Aunque el productor dual no puede exportar
biodiesel mientras no se garantice el abastecimiento interno, ninguna norma le impide dedicar su
infraestructura a producir y exportar aceite de palma sacrificando la produccién de biodiesel.

Con base en lo anterior, es claro que la cadena de distribucion real incluye a los productores de
alcohol carburante y biodiesel, como agentes adicionales a los establecidos por la Ley 812 de 2003.
Pues, aunque la produccion de biocombustibles no es considerada como servicio publico, y por lo
tanto no existe la obligacion para estos agentes de abastecer al mercado nacional, lo cierto es que
los productores de biocombustibles no pueden exportarlos mientras no se garantice el
abastecimiento interno. Pero es igualmente cierto, que no existe ninguna norma que les impida
dedicar su infraestructura a producir y exportar el producto alternativo (azlcar) o la materia prima
(aceite de palma) sacrificando la produccion de etanol o biodiesel.

De otra parte, en 2008 el CONSEJO NACIONAL DE POLITICA ECONOMICA Y SOCIAL aprobd el
documento CONPES 3510, mediante el cual se definieron los lineamientos para promover la
produccion sostenible de biocombustibles en Colombia, buscando la expansion de los cultivos de
biomasas y la diversificacién de la canasta energética, bajo un marco de produccion eficiente y
sostenible econdémica, social y ambiental, que permitiera competir en el mercado nacional e
internacional, gracias a la oportunidades ofrecidas por los mercados emergentes de los
biocombustibles.

1.7 Abastecimiento de Combustibles a Zonas de Frontera

El Articulo 1° de la Ley 681 de 2001 estableci6é que “En los departamentos y municipios ubicados
en zonas de frontera, previo visto bueno del Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol tendra la
funcion de distribucién de combustibles liquidos derivados del petréleo”. Esto en razén al régimen
especial de las Zonas de Frontera, disefiado con el objeto de enfrentar el contrabando y la ilegalidad
de en la distribucién de combustibles. Sin embargo, con el cambio en la naturaleza de ECOPETROL
fue necesario una modificacién cambio estructural para el abastecimiento de las zonas de frontera.

Luego, el Articulo 9° de la Ley 1430 de 2010 sefial6 que “En los departamentos y municipios
ubicados en zonas de frontera, el Ministerio de Minas y Energia tendré la funcién de distribucion de
combustibles liquidos, los cuales estaran exentos del impuesto global, IVA y arancel.” Esta funcion
comprende las actividades de importacion, transporte, almacenamiento, distribuciéon (mayorista,
minorista y tercero) de los combustibles liquidos derivados del petréleo por parte del Ministerio de
Minas y Energia en aquellos municipios catalogados como zona de frontera.

El Ministerio, podra ejercer dicha funcion directa y autbnomamente o la podra ceder o contratar,
total o parcialmente, con los distribuidores mayoristas autorizados con capacidad logistica, técnica
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o interés comercial para la distribucién de combustibles, con terceros previamente aprobados y
registrados o con distribuidores minoristas. La contratacién o cesion de esta funcion por parte del
Ministerio, se debera realizar considerando la situacion propia de cada municipio de zona frontera.

Segun el Paragrafo 2° del mismo Articulo 9° de la Ley 1430 de 2010 sefiala que: “El Ministerio de
Minas y Energia tendra a su cargo, con la debida recuperacion de los costos, la regulacion y
coordinacion de las actividades de distribucion de combustibles, para lo cual establecera planes de
abastecimiento y podra sefialar esquemas regulatorios y tarifarios que permitan el desarrollo de lo
establecido en el presente articulo....” Bajo este contexto, la regulacion reconoce rubros adicionales
en la estructura de precios de los combustibles para remunerar las inversiones de los distribuidores
realizadas en cumplimiento de esta normatividad, aunque tengan un tratamiento tributario distinto
al resto del pais.

1.8 Precios de los Combustibles

Como ya se menciong, el Articulo 334 de la Constitucion Politica de Colombia establece la facultad
del Estado para intervenir en la explotacion de los recursos naturales como el petréleo y en tal
sentido se promulgé la Ley 39 de 1987, “por la cual se dictan disposiciones sobre la distribucién del
petréleo y sus derivados”, definiendo en su Articulo 1°que “la distribucién de combustibles liquidos
derivados del petroleo es un servicio publico que se prestara de acuerdo con la Ley.”

Luego, la Ley 26 de 1989, ‘por medio de la cual se adiciona la Ley 39 de 1987 y se dictan otras
disposiciones sobre la distribuciéon de combustibles liquidos derivados del petréleo,” determind la
potestad del Gobierno para determinar los precios y margenes de comercializacion de los
combustibles liquidos asi: “Articulo 1°. En razén de la naturaleza del servicio publico de la
distribucion de combustibles liquidos derivados del petréleo, fijado por la Ley 39 de 1987, el
Gobierno podra determinar: horarios, precios, margenes de comercializacion, calidad, calibraciones,
condiciones de seguridad, relaciones contractuales y demés condiciones que influyen en la mejor
prestacion de ese servicio publico.”

Después y segun lo establecido en el Decreto 2119 de 1992, “por el cual se reestructuraron el
Ministerio de Minas y Energia y otras entidades...”, el Gobierno le asigné a dicho Ministerio la
funcién de adoptar la politica nhacional en materia de distribucion de hidrocarburos vy fijar los precios
de los productos derivados del petréleo que en su Articulo 3°. “Funciones Generales”.- especificd
gue ademas de las funciones sefialadas a los Ministerios por el Decreto-Ley 1050 de 1968, y las
normas que lo modifiquen o adicionen, el Ministerio de Minas y Energia ejercera entre otras las

siguientes funciones generales:

“Adoptar la politica nacional en materia de exploracion, explotacion, transporte, refinacion,
procesamiento, beneficio, transformacion y distribucion de minerales e hidrocarburos, asi como la
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politica sobre generacion, transmision, interconexion, distribucion y establecimiento de normas
técnicas en materia de electricidad, sobre el uso racional de energia y el desarrollo de las fuentes
alternas y, en general, sobre todas las actividades técnicas, econdmicas, juridicas, industriales y
comerciales relacionadas con el aprovechamiento integral de los recursos naturales no renovables
y de la totalidad de las fuentes energéticas del pais, en concordancia con los planes generales de
desarrollo...”

"ARTICULO 60. Funciones especificas del Subsector de Hidrocarburos.- En relacion con el
subsector de hidrocarburos, el Ministerio tendra las siguientes funciones:...13. Fijar los precios de
los productos derivados del petroleo y del gas natural en refineria o en planta y los de distribucion
al por mayor.” Esta funcion fue ratificada en el Decreto 070 del 17 de enero de 2001, por el cual se
modifico la estructura del Ministerio de Minas y Energia.

Por Resolucién 3-2512 de diciembre de 1993, se definid: “Que con el propésito de que la industria
nacional pueda competir en igualdad de condiciones con el mercado internacional, en concordancia
con la politica macroeconémica del Gobierno Nacional, es aconsejable que los precios de algunos
productos derivados del petrleo, puedan ajustarse oportunamente a las variaciones que se
presenten en los costos internos de produccion y en los precios del mercado internacional;”

“Articulo 1°. Quedan sometidos a control de precios los productos derivados del petroleo que se
sefialan a continuacion: gasolina motor corriente, gasolina motor extra, bencina industrial, aceite
combustible para motores (A.C.P.M.), diésel marino para consumo nacional, electrocombustible,
queroseno, cocinol, gas propano (GLP) y gas natural.” Se sefial6 también en el “Articulo 2°. Los
precios de los productos derivados del petr6leo no mencionados en el articulo anterior, seran los
gue establezca el productor, teniendo en cuenta los costos internos de produccion y los precios que
rijan en el mercado internacional.”

Los precios de los combustibles en el pasado estuvieron definida en funcién de objetivos de
estabilidad de precios en la economia y luego se dio paso a un esquema de mercado para favorecer
una dindmica de eficiencia en la asignacién de los recursos. Como un primer paso para la liberacién
de los precios, el Ministerio de Minas y Energia modifico la anterior Resolucion y excluyé la gasolina
extra y bencina industrial del régimen de control de precios, a través de la Resolucién 8-0278 de
febrero de 1996. Después establecié una nueva estructura y metodologia para la fijacion de los
precios de la gasolina corriente motor y del ACPM, mediante las resoluciones 8-2438 y 8-2439 de
diciembre 1998, respectivamente.

La nueva metodologia vinculé el ingreso al productor de gasolinay ACPM a precios internacionales
de combustibles similares, bajo el esquema de paridad de importacion, y se liberaron margenes
minoristas y precios de venta al publico. Esta nueva metodologia buscaba remunerar el costo de
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importar combustibles hasta el interior del pais (refineria de Barrancabermeja), para incentivar la
entrada de nuevos competidores al mercado de combustibles en el pais.

Sin embargo, la metodologia se fue modificando para suavizar el impacto de la férmula original, sin
derogar definitivamente las Resoluciones de 1998 y hacia el afio 2000 en nuevo esquema se apartd
definitivamente de la formula, desde entonces se expedia una nueva Resolucién de precios para el
respectivo mes.

Posteriormente, la Ley 681 de 2001 establecié que el precio de venta al distribuidor mayorista es el
resultado de sumar el ingreso al productor, los cargos por concepto de transporte a través del
sistema de poliductos y el IVA. Esta Ley ato el ingreso al productor del Jet en Colombia al indice
Platt's US Gulf Coast Wb (Low) de las cotizaciones del indice Jet 54 USGC. Luego la Ley 1450 de
2011, sefalé que la férmula para determinar los componentes de la estructura de precios del
combustible de aviacion Jet, se hara efectiva cuando el Gobierno Nacional asigne las funciones a
un ente regulador que determine los precios combustibles liquidos, biocombustibles y gas natural
vehicular. También estableci6 que la estructura de los precios de este energético sea publicado por
el refinador los dias martes.

1.8.1 Gasolina Corriente

Segun lo ya indicado, la Resolucién 82438 de 1998 del Ministerio de Minas y Energia establecid la
estructura de precios de la gasolina motor corriente, mediante férmulas para calcular el ingreso al
productor, tarifa de transporte por poliductos y los margenes de distribucidon mayorista y minorista.

Con la Resolucién 181602 de 2011, la metodologia para calcular el ingreso al productor pas6 de
ser precio de paridad importacién a precio paridad de exportacién ponderada, con el fin de mejorar
la medicién del costo de oportunidad desde la perspectiva del productor. La variacién se debié a: i)
Ecopetrol recibia remuneracion por costos de importacién en los que no incurria y ii) el costo de
oportunidad de Ecopetrol era mayor considerando que toda su produccion fuera exportada.

Dado que el punto de referencia es la refineria de Barrancabermeja, el costo del transporte entre la
costa colombiana y esta refineria es un costo que en la practica no se genera, por cuanto Ecopetrol
solo puede exportar una vez que supla las necesidades del mercado interno, ello para ser l6gico
con la modificacion de la metodologia, pero sin desincentivar la inversion de refinacion.

Ingreso_al Productor: Este item se establece mensualmente con base en la metodologia de
paridad de exportacion Costa del Golfo que se pondera con indice de la Nafta como se describe a
continuacion:

PPE, =[(0.7 x UNL87, + 0.3 X Nafta,) — FL, — CT,] x TRM,
Donde:
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UNL87 : cotizaciéon del indice UNL 87 (Ron 92) en la U.S. Gulf Coast Waterborne de la publicacion
PLATT's, expresado en ddlares por galon (US$/Gal), en el dia t.

Naftat: cotizacion del indice de la Nafta en la Costa del Golfo de Estados Unidos de la publicacion Platt's,
expresado en dolares por galon (US$/Gal), en el dia t.

FL+ costo de los fletes maritimos o terrestres y demas costos para transportar un galén de gasolina desde
el puerto de exportacion local de la Costa Colombiana hasta la Costa del Golfo de Estados Unidos, en
ddlares por galén, en el dia t. Dicho valor sera el que resulte de aplicar

[ Ws, STR,
=712 (Goo)
fx42] " \100

Ws: cotizacién diaria del flete de referencia de la ruta Houston-Pozos Colorados, publicado por el Worlwide
Tanker Nominal Freight Scale "Worldscale", expresado en délares por tonelada métrica, en el dia t.

f:Factor de conversion de Toneladas Métricas a Barriles. Para el caso de la Gasolina Motor Corriente
colombiana este factor de conversion es de 8.535 a 60° API.

42: Factor de conversion de barril a galon.

STR+« cotizacion diaria del factor de correccion de mercado, para el flete de los tanqueros limpios de 38,000
Toneladas Métricas, para la ruta CARIB/USG, de la publicacion Platt's de Standard & Poors, expresado
en unidades de Worldscale (WS Assess), en el dia t.

CT «: costo de los fletes por poliducto o terrestres para transportar un galén de gasolina desde la Refineria
hasta el puerto de exportacion local, de acuerdo con las tarifas reguladas sobre el particular por el
Ministerio de Minas y Energia o quien haga sus veces en materia de regulacion de precios, expresado en
dolares por galdn (US$/Galdn), en el dia t. Para efectos de las tarifas en pesos, se utilizara para su
conversion a ddlares la tasa de cambio aplicable a cada uno de los dias de calculo.

TRM : tasa de cambio representativa de Mercado vigente para el dia t, certificada por la Superintendencia
Financiera.

Diferencial: diferencia positiva o negativa entre el precio paridad exportacion diario de la Gasolina Motor
Corriente de produccién nacional, referenciado al mercado del Golfo de Estados Unidos y el Ingreso al
Productor vigente para cada dia del mes.

Cuando el diferencial anterior es positivo se denomina Diferencial de Compensacion por Galén, cuando
es negativo se denomina Diferencial de Participacion por galén.

Precio en la fecha de célculo de la Gasolina Motor Corriente Paridad Exportacion — Produccién
Nacional PPEfc: Ultimo precio paridad exportacién diario de la Gasolina Motor Corriente de produccion
nacional — PPE +, referenciado al mercado del Golfo de Estados Unidos, disponible en la fecha de calculo
de acuerdo al rezago en los datos reportados por la publicacion Platt's.

Tendencia diaria b: Corresponde al coeficiente de la pendiente que resulta de una linea de regresion por
minimos cuadros ordinarios para los datos disponibles, desde el primer dia del mes anterior, del logaritmo
natural del precio paridad exportacion diario de la gasolina motor corriente de produccion nacional- PPE(t),
referenciado al mercado del Golfo de los Estados Unidos de América, con respecto al tiempo medido en
dias utilizando la siguiente ecuacion:

InPPE, t=a+bh,
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Ln PPE . Corresponde al logaritmo natural del precio paridad exportacion diario de la gasolina motor
corriente de produccion nacional - PPE ¢, referenciado al mercado del Golfo de los Estados Unidos de
América, expresado en pesos por galdn.

a: valor del intercepto de la sefialada ecuacién.

b: coeficiente de pendiente o tendencia diaria. Indica cual es, en promedio, el cambio porcentual diario en
PPE..

t: tiempo medido en dias.

Tendencia mensualizada m : valor mensualizado del coeficiente de pendiente b y se calculara de la
siguiente manera:
m=(1+b"-1

n: numero de dias habiles con datos disponibles del mes en el cual se esta realizando el calculo.

Para el calculo del ingreso al productor para un determinado mes, le aplica la siguiente tabla, donde se
encuentran los escenarios, segun el valor del diferencial de compensacién o participacién en la fecha de
célculo y la tendencia mensualizada m, calculados de acuerdo con las definiciones arriba descritas:

, Diferencial positivo en la Diferencial negativo en la
Tendencia . .
fecha de calculo fecha de calculo
Creciente (m = 0) c=min [m, 3%] c=0
Decreciente (m < 0) c=0 c=max. [m, -3%]

Ingreso al Productor vigente para el siguiente mes se determinara de acuerdo con la formula sefialada a
continuacion:

IP (Siguinte mes) = IP (Vigente) X (1 +c)

Impuestos: El precio de la gasolina cuentan con una carga fiscal importante que incluye: i) Impuesto
Nacional (valor establecido por los Articulos 167, 168 y 173 de la Ley 1607 de 2012, modificados
por los articulos 218, 219 y 220 de la Ley 1819 de diciembre de 2016), ii) IVA Ingreso al Productor
(valor correspondiente al establecido en el articulo 467 del Estatuto Tributario, modificado por el
articulo 183 de la Ley 1819 de 2016); iii) Impuesto al Carbono (gravamen establecido por los
articulos 221 y 222 de la Ley 1819 de 2016); iv) IVA Margen Distribucion Minorista (establecido por
el articulo 467 del Estatuto Tributario, modificado por el articulo 183 de la Ley 1819 de 2016) y v)
Sobretasa (contribucion modificada por la Ley 722 de 2002).

El hecho generador del Impuesto Nacional, lo constituye la venta, retiro, 0 importacion para
consumo propio, importacion para venta de gasolinay ACPM y la importacion temporal, causandose
en una sola etapa respecto del hecho generador que primero ocurra. El sujeto pasivo del impuesto
es quien adquiere la gasolina del productor o el importador; el productor cuando realice retiros para
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consumo propio; y el importador cuando previa nacionalizacion, realice retiros para consumo propio
y son responsables del impuesto el productor o el importador de los bienes sometidos al impuesto,
independientemente de su calidad de sujeto pasivo, cuando se realice el hecho generador.

El IVA, gravamen que recae sobre el consumo de bienes y servicios cuyo hecho generador es la
venta, implica transferencia del dominio o de la propiedad del combustible independientemente que
la misma se lleve a cabo en forma directa, a hombre propio o por cuenta y a nombre de terceros.
Igualmente, los importadores quienes deben liquidar y pagar este gravamen al momento de la
nacionalizacién, indiferentemente que se destine para su uso o para comercializacion. La dltima
reforme tributaria se incluyé el IVA al Margen Distribucion Minorista, haciendo responsable a este
agente del gravamen en la venta de los productos derivados.

El otro tributo corresponde al Impuesto al Carbono aprobado en 2016 y recae en el consumo de
algunos combustibles fésiles y se debe pagar una sola vez al momento de su venta dentro del
territorio nacional, retiro, importacion para el consumo propio o para la venta de combustibles. El
hecho generador corresponde a la adquisicién del combustible para uso energético y que genere
combustion.

Transporte: Lo que diferencia a las estructuras de precios de los combustibles entre una y otra
ciudad es principalmente el transporte de los combustibles basicos por poliducto Las tarifas por
distancia para el transporte por poliductos se establecieron en las Resoluciones 180088 y 180209
de 2003, las cuales se actualizan de manera anual rigiendo actualmente la Resolucion 41276 del
30 de diciembre de 2016. Es la proporcion del costo de movilizar por poliducto el combustible desde
sitio de produccidén o importacion hasta planta de abasto.

Mérgenes de Distribucién: Se refieren a la remuneracion de las actividades de distribucion tanto
mayoristas como minorista, difieren por tipo de agente pero similares por fuente energética. Han
sido diversas las metodologias usadas para remunerar estas actividades de forma tal que se
promueva la competitividad y productividad de los distintos niveles de la cadena de distribucion.

En una época se definié el régimen de libertad vigilada para ciertas ciudades para las cuales el
margen del distribuidor mayorista se fijaba libremente, mientras que en caso de del margen de
distribucion minorista se aplicaba régimen de libertad regulada y por tanto tendrian que aplicarse
las férmulas dispuestas por esta normatividad.

Posteriormente, la metodologia para determinar los margenes evolucioné hacia la dolarizacién con
el proposito de expandir y adecuar la infraestructura de almacenamiento de alcohol carburante, y
de biodiesel. Luego en un periodo de transicion por revaluacién del peso, volvio el esquema en
pesos y los mas recientes ajustes en la remuneracion de la actividad de distribucion definié un valor
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maximo unico para gasolinay ACPM, tanto en la distribucién mayorista, como la minorista que varia
dependiendo del indice de Precios al Consumidor — IPC.

Otros elementos: Existen items adicionales en la estructura de los precios de la gasolina corriente
motor, como: i) tarifa de marcacion (remuneracion a la adicién de una sustancia de contraste que
se mezcla con el fésil para realizar trazabilidad en la distribuciéon en el territorio nacional); ii) las
perdias por evaporacion (remuneracién por merma en transporte, manejo y trasiego entre la planta
de abastecimiento y la EDS); iii) margen plan de continuidad (remuneracién de la ampliacién de la
capacidad de transporte por poliducto); iv) transporte desde la planta de almacenamiento hasta la
estacion de servicio (transporte terrestre para compensar la actividad entre el recibo del producto
en planta de abastecimiento hasta la entrega en la estacion de servicio).

1.8.2 Gasolina Corriente Oxigenada

La Resolucién 181088 de 2005, modificada por las resoluciones 180222 de 2006, 181232 de 2008
y 180825 de 2009, establecen la estructura de precios de la gasolina motor corriente oxigenada que
utiliza en el pais desde noviembre de 2005. Las gasolinas oxigenadas, corriente y extra, se
introdujeron inicialmente en el sur-occidente (Valle del Cauca, Cauca y Narifio) y el Eje Cafetero
(Risaralda, Caldas y Quindio) en el afio 2005, poco después en el area de influencia de las plantas
de Puente Aranda y Mansilla (Bogota D.C., Cundinamarca, Boyaca, Meta, Casanare, Guaviare en
2006), posteriormente en Santander desde 2007, luego en Huila, Tolima y Antioquia desde 2009, y
finalmente en los departamentos de la Costa Atlantica a partir de abril de 2010.

Hasta diciembre de 2009 se utilizaron mezclas E10 (90% gasolina basica y 10% etanol) pero sélo
se oxigenaba el 80% de las gasolinas del pais. Desde de enero de 2010 se utilizan mezclas E8
(92% gasolina basica y 8% etanol) y se fue extendiendo hasta oxigenar practicamente todo el pais,
con excepcioén de algunas zonas de frontera, que representan menos del 1% del pais. Sin embargo,
fue necesario disminuir la proporcion y en 2017 el porcentaje de mezcla es de 94% de gasolina y
6% de alcohol, aunque en febrero de 2018 mediante resolucién Minminas vuelve la mezcla al 10%.

Para el calculo del ingreso al productor de alcohol se han emitido varias resoluciones que establecen
un ingreso (maximo) al productor. En 2003 se fij6 la primera sefal de precios a inversionistas
definiendo una férmula con un precio inicial para alcohol carburante de ($3,471.94 por galén,
equivalente a US$ 1.20) y un mecanismo de ajuste basado en inflacion industrial (70% del indice
de precios al productor - IPP) y devaluacién (30%). Luego la metodologia fue modificada para
incentivar la construccion de destilerias en Colombia en periodos de bajos precios del azlcar.

Después el precio se fue ajustando con Resolucién 181088 de 2005, la cual fue modificado por las
resoluciones 180222 de 2006, 181232 de 2008, 180825 de 2009 y mas recientemente por la
Resolucion 180643 de 2012, en donde se sefiala que para calcular ingreso al productor del alcohol
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carburante, se utilizara como una de las variables el costo de oportunidad de los usos alternativos
de la materia prima utilizada en la produccion de alcohol carburante, y que se basa en el promedio
movil de los dltimos 6 meses del precio de paridad exportacién del azicar blanco refinado y del
azucar crudo, ademés de la necesidad de actualizar los costos de transporte para el céalculo del
costo de oportunidad de exportacién del azucar.

Igualmente, el cambio se argumentd con el fin de mitigar el impacto del precio del alcohol carburante
sobre el precio de los combustibles y en general sobre los consumidores finales, bajo la filosofia de
tener un combustible de mejor calidad a un precio similar.

En todo caso, el valor del ingreso al productor de alcohol carburante para un determinado mes, esta
definido de acuerdo con lo establecido en la Resolucién 18 1088 de 2005, ajustada a través de la
Resolucion 180643 de 2012 y no podra ser superior en ningln caso al precio de referencia para
Bogotéa de la gasolina motor corriente oxigenada, calculado por el Ministerio de Minas y Energia
para el mes inmediatamente anterior.

Finalmente el precio de la gasolina motor corriente oxigenada a usuario final, es la sumatoria de
cada uno de los siguientes componentes: ingreso al productor, transporte, impuestos, margenes y
otros elementos. Los factores: ingreso al productor, transporte e impuestos deben ser ponderado
por la proporcion de alcohol carburante existente en la mezcla, adicionado por el costo de movilizar
el etanol carburante desde planta de produccion hasta planta de abasto.

1.8.3 ACPM

La estructura de precios del ACPM para uso en motores diésel se sustenta en la Resolucion 18491
de 2012, la cual modificé la Resolucion 82439 de 1998. La nueva formula para determinar el ingreso
al productor se basa en el concepto de costo de oportunidad y hace alusion al precio diario de
paridad ponderado de ACPM, el cual considera el peso del costo de oportunidad de exportar y el
de importar, segun el porcentaje del combustible que se produce internamente o se importa,
referenciado en el mercado de la Costa del Golfo. La modificacion de la metodologia se basoé en las
tendencias de los precios internacionales del ACPM, buscando mitigar las variaciones de los precios
internacionales del crudo y sus derivados a los consumidores finales nacionales.

El precio diario de paridad ponderada — PPP del ACPM no corresponde al ingreso del productor (el
cual se calcula, mensualmente, el Gltimo dia habil de cada mes), sino que se utiliza como referencia
para calcular el porcentaje de incremento del ingreso al productor para el mes siguiente. A
continuacioén se detalla el esquema de calculo:

Ingreso_al Productor: Este item se establece mensualmente como el precio diario paridad
ponderada del ACPM:
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PPP,,; = (%pronal;_; x PPEACPM, ;) + (%impo,_, X PPIMPO, ;)

t: tiempo medido en dias

x: mes en el cual se estan haciendo los célculos

j: trimestre en el cual se estan realizando los cambios

%impoy.1. porcentaje de ACPM importado para atender la demanda nacional reportado por Ecopetrol S.A.
para el trimestre j-1.

9%pronal 1.1: porcentaje de ACPM de produccién nacional utilizado para atender la demanda nacional
reportado por Ecopetrol S.A. para el trimestre j-1.

Paridad Exportacion del ACPM de Produccién Nacional - PPEACPM;; : precio paridad exportacion,
referenciado al mercado del Golfo de Estados Unidos, de cada observacion diaria del ACPM para uso en
motores diésel producido en Colombia y se calculard como el promedio ponderado de los indices: Diésel
N° 2, ULSD (Ultra Low Sulfur Diésel), y LSD (Low Sulfur Diésel) de la costa del Golfo de Estados Unidos,
con base en los volimenes de las corrientes de diferentes calidades utilizadas por todos los refinadores
para la produccién de Diésel en la calidad exigida por la regulacién, mediante la siguiente ecuacion:

VLSD,_; x PLSDy, + VHSD,_;PHSD,, + VULSD,_; x PULSD,,
VT,

PPEACPM,,; = — FL — CT,| X TRM

VLSD;1: Volumen total de la corriente de ACPM cuyo contenido de azufre sea mayor a 50 ppm y menor a
500 ppm, utilizado en la produccién del diésel vendido en el trimestre j-1.

PLSD:x: cotizacion del indice LSD (Low Sulfur Diésel) Gulf Coast Waterborne de la publicacion Platt's de
Standard & Poor expresado en doélares por galon (US$/Gal), en el dia t, para el mes x. Debido a que el
indicador se dejo de publicar, se indica en la Resolucion 90154 de 2014, que se empleard el
promedio aritmético del PULSD y (No.2Dx) el nimero 2 de U.S. Gulf Coast Waterborne de Platt's

No.2D,, + PULSD,,
2

PLDS,, =

VHSDj-1: Volumen total de ACPM cuyo contenido de azufre sea mayor o igual a 500 partes por millon
utilizado en la produccion del diésel vendido en el trimestre j -1.

PHSD:x: cotizacion del indice Namero 2 U.S. Gulf Coast Waterborne de la publicacién Platt's de Standard
& Poor's expresado en délares por galén (US$/Gal), en el dia t, para el mes x.

VULSD;.1: Volumen total de ACPM cuyo contenido de azufre sea menor o igual a 50 partes por millon
utilizado en la produccion del diésel vendido en el dia t para el trimestre j-1.

PULSD:x: cotizacion del indice ULSD (Ultra Low Sulfur Diésel) U.S. Gulf Coast Waterborne de Platt's de
Standard & Poor's expresado en ddlares por galon (US$/Gal), en el dia t, para el mes x.

VT;1: Volumen total vendido de diésel en el trimestre j-1 en todo el territorio nacional.

CT:x: costo de los fletes por poliducto o terrestres para transportar un galan de ACPM desde la Refineria
hasta el puerto de exportacion local, de acuerdo con las tarifas reguladas sobre el particular por el
Ministerio de Minas y Energia, expresado en dolares por galén (US$/Galon), en el dia t, para el mes x.
Para efectos de las tarifas en pesos, se utilizard para su conversion a doélares la tasa de cambio aplicable
a cada uno de los dias de calculo.
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FL:: costo de los fletes maritimos o terrestres y demés costos incurridos para transportar un galan de
ACPM desde el puerto de exportacion local de la Costa Colombiana hasta la Costa del Golfo de Estados

Unidos, expresado en délares por galan (US$/Galdn), en el dia t. Dicho valor sera el que resulte de aplicar
la siguiente férmula:

_ [ Ws, « (STRt)
Tl x 42 100

Wst: cotizacion diaria del flete de referencia de la ruta Houston-Pozos Colorados, publicado por el
Worlwide Tanker Nominal Freight Scale “Worldscale”, expresado en dolares por tonelada métrica, en el
diat.

f: Factor de conversion de Toneladas métricas a Barriles. Para el caso del ACPM este es factor de
7.491 a 340 API.

42: Factor de conversion de barril a galén.

STR:: cotizacion diaria, del factor de correccién de mercado para el flete de los tanqueros limpios de
38.000 Toneladas Métricas para la ruta CARIB/USG, de la publicacién Platt's de Standard & Poor's,
expresado en unidades de Worldscale (WS Assess), en el dia t.

Paridad Importacién del ACPM — PPIMPO,;: precio paridad importacion, referenciado al mercado del
Golfo de Estados Unidos, de cada observacion diaria del ACPM para uso en motores diésel y se calculara
como el promedio ponderado de los indices: Diésel nimero 2, ULSD (Ultra Low Sulfur Diésel), y LSD
(Low Sulfur Diésel) de la Costa del Golfo de Estados Unidos, con base en los voliumenes de las corrientes
de diferentes calidades utilizadas por todos los refinadores para la produccién de Diésel en la calidad
exigida por la regulacién, mediante la siguiente ecuacion:

VLSD;_; X PLSD;, + VHSD;_; X PHSD; + VULSD;_; X PULSD,

PPIMPO, ,; = { + FLg + CTyy + SEgy + IMLX} x TRM

SE =S X PROULS

SE: Sera el costo de los seguros maritimos o terrestres y demas costos incurridos para transportar un
galan de ACPM desde la Costa del Golfo de Estados Unidos hasta el puerto de importacién local,
expresado en dolares por galén (US$/Galoén), el cual sera calculado de acuerdo con la siguiente formula:

S: Serd el factor multiplicador utilizado para el calculo de los seguros (SE). El factor vigente a partir de la
entrada en vigencia de la presente Resolucion sera 0.000387.

Para cada afio el Ministerio de Minas y Energia fijar4 el valor de S, con base en el promedio de
cotizaciones de minimo tres (3) compafiias de seguros internacionales, cuya calificacion de deuda en
ddlares de largo plazo sera igual o superior a BBB- de Standard & Poor's, o tenga un grado de calificacion
equivalente otorgado por otra agencia internacional de calificacion de riesgo.

PROULS: Sera el promedio de las cotizaciones del indice ULSD (Ultra Low Sulfur Diésel) U.S. Gulf Coast
Waterborne de la publicacién Platt's de Standard & Poor's, publicadas durante los Gltimos treinta (30)

dias calendario inmediatamente anteriores a la fecha de célculo, expresadas en dolares por galan
(US$/Gal).

IM: Sera el valor de las inspecciones de calidad en puerto de cargue y descargue, expresado en délares
por galén (US$/galdn). Este costo sera de US$ 0.000286 por galén.
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Este valor sera ajustado anualmente, a partir del 1° de enero del afio 2013, con base en los costos de
inspeccién de calidad y manejo en el puerto que se encuentren vigentes para cada fecha de ajuste.

Diferencial: Corresponde a la diferencia positiva 0 negativa entre el precio ponderado de paridad diario
del ACPM, referenciado al mercado del Golfo de Estados Unidos y el Ingreso al Productor vigente para
cada dia del mes.

Cuando el diferencial anterior es positivo se denomina Diferencial de Compensacion por Galén, cuando
es negativo se denomina Diferencial de Participacion por Galdn.

Precio Ponderado de Paridad en la fecha de célculo del ACPM — PPPfc: Corresponde al Gltimo precio
ponderado de paridad diario del ACPM — PPPt, referenciado al mercado del Golfo de Estados Unidos,
disponible en la fecha de calculo de acuerdo con el rezago en los datos reportados por la publicacion
PLATTS de Standard & Poor's.

Tendencia diaria b: coeficiente de la pendiente que resulta de una linea de regresion por minimos
cuadrados ordinarios para los datos disponibles de los Ultimos sesenta (60) dias calendario del logaritmo
natural del precio ponderado de paridad diario del ACPM — PPPt, referenciado al mercado del Golfo de
Estados Unidos, con respecto al tiempo medido en dias utilizando la siguiente ecuacion:

In PPP,, = a+ bt

Ln PPPx: logaritmo natural del precio ponderado de paridad diario del ACPM - referenciado al mercado
del Golfo de los Estados Unidos de América, expresado en pesos por galén.

a: valor del intercepto de la sefialada ecuacion.

b: coeficiente de pendiente o tendencia diaria. Indica cudl es, en promedio, el cambio porcentual diario
en PPPtx.

t: tiempo medido en dias.

Tendencia mensualizada m: valor mensualizado del coeficiente de pendiente b y se calcula asi:
m=(1+b)"-1

n: Corresponde al nimero de dias habiles con datos disponibles del mes en el cual se esté realizando el
célculo.

Para el célculo del ingreso al productor para un determinado mes, la siguiente tabla sefiala los escenarios
aplicables, segun el valor del diferencial de compensacion o participacion en la fecha de calculo, segun
corresponda, y de la tendencia mensualizada m, calculada de acuerdo con las definiciones arriba
descritas:

. Diferencial positivo en la Diferencial negativo en la
Tendencia . .
fecha de calculo fecha de calculo
Creciente (m 2 0) c=min [m, 2.8%] c=0
Decreciente (m < 0) c=0 c=max. [m, -2.8%]

El Ingreso al Productor vigente para el siguiente mes de acuerdo con la formula sefialada a continuacion:

IP (Siguinte mes) = IP (Vigente) X (1 + ¢)
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Impuestos: El precio del ACPM tiene una carga fiscal que comprende i) Impuesto Nacional (valor
establecido por los Articulos 167, 168 y 173 de la Ley 1607 de 2012, modificados por los articulos
218, 219y 220 de la Ley 1819 de 2016), ii) IVA del Ingreso al Productor (valor que corresponde al
establecido en el articulo 467 del Estatuto Tributario, modificado por el articulo 183 de la Ley 1819
de 2016); iii) Impuesto al Carbono (gravamen fijado por los articulos 221 y 222 de la Ley 1819 de
2016); iv) IVA Margen Distribucion Minorista (establecido por el articulo 467 del Estatuto Tributario,
modificado por el articulo 183 de la Ley 1819 de 2016) y Sobretasa (contribucion modificada por la
Ley 722 de 2002).

Transporte: Proporcion del costo de movilizar por poliducto el combustible desde sitio de
produccion o importacién hasta planta de abasto. EI ACPM es entregado (ya sea en refineria o
punto de importacién) estd mezclado con biodiesel en proporciones que van del 2% al 4%.

Mérgenes de Distribuciéon: Se refieren a la remuneracion de las actividades de distribucion tanto
mayoristas como minorista, la que difieren por tipo de agente pero similares por fuente energética.
Corresponden a un valor fijo que varia dependiendo del indice de Precios al Consumidor — IPC.

Otros elementos: items adicionales en la estructura del precio del ACPM que incluyen: tarifa de
marcaciéon, margen de plan de continuidad y transporte de la mezcla desde planta de abasto hasta
la estacion de servicio.

1.8.4 ACPM Mezclado con Biodiesel

La Resolucion 181780 de 2005, modificada por las Resoluciones 181661 de 2007, 180134, 180294
y 181452 de 2009, establecen la estructura de precios de las mezclas ACPM-biodiesel, donde el
componente ingreso al productor se sustenta en los costos de oportunidad de las materias
empleadas para producir biodiesel y del costo de oportunidad del ACPM de origen fésil, ademas de
la garantia de recuperacion de inversiones del denominado factor de produccion eficiente.

La metodologia de célculo para determinar el ingreso al productor del biodiesel, se establecié con
base en una banda de precios que oscilaba entre un ingreso techo que dependia del precio de
importacion del ACPM y un ingreso piso sujeto al precio de exportacién del aceite de palma.

El programa de mezclas diésel-biodiesel se inicié en Colombia en enero de 2008, empezando por
la Costa Atlantica con mezclas B5 (5% biodiesel y 95% ACPM) por ser la zona geogréafica mas
cercana a las primeras plantas de produccién de biodiesel.

Las mezclas se han ido incrementando gradualmente por zonas geograficas desde B5 hasta B10
dependiendo principalmente de la oferta disponible de biodiesel. La implementacién de la mezcla
B10, aunque cuestionada en principio por el sector automotor del pais, es de caracter obligatorio
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segun lo definido en el Decreto 2629 de 2007: “A partir del 1° de enero del afio 2010 se deberan
utilizar en el pais mezclas de diésel de origen fésil con biocombustibles para uso en motores diésel
en proporcion 90 — 10, es decir 90% de ACPM y 10% de biocombustible (B10).”

Posteriormente, mediante resoluciones 181966 de 2011, 181489 de 2012, 91566 de 2012 y 41010
de 2018, se modificé la férmula del ingreso al productor del biodiesel, en principio para para ajustar
la estructura de precios y establecer un maximo entre distintas alternativas asi:

e El costo de oportunidad de usos alternativos de la materia prima mas eficiente utilizada para
la produccion del biocombustible, calculado a partir del precio de referencia del mercado
interno de aceite de palma (con sus respectivos ajustes por calidad).

e Un precio que tome como referencia los precios internacionales del diésel, medido sobre la
base actual en la que se fijan los precios internos del ACPM, con un ajuste por los cambios
en las propiedades del combustible, como resultado de la mezcla: i) aumento del precio por
mejoras en cetanaje y disminucion en el contenido de azufre; y ii) disminucién del precio
causado por el menor poder calorifico del biocombustible frente al diésel fosil.

e Un precio minimo que atenué reducciones considerables en los anteriores precios. Dicho
precio se fijo en $6.545/galon a precios del 2008, a partir de un analisis de costos de la
produccién del biocombustible para uso en motores diésel tomando como referencia el costo
promedio de las materias primas en los ultimos 10 afios, el cual se debe actualizar
anualmente segun el comportamiento del indice de precios al productor en un 70% y del
comportamiento de la tasa de cambio en un 30%.

Asi, el ingreso al productor de la mezcla ACPM —Biodiesel es la proporcion en la mezcla del valor
del ACPM, sumado a la fraccion del precio del biodiesel en la mezcla. En cuanto a transporte por
poliducto, el biodiesel es transportado por este sistema y le aplican las mismas tarifas de gasolina
motor corriente y ACPM. Ademas, incluye el transporte de biodiesel entre planta de produccion y
planta mayorista. Sobre la carga fiscal es de sefialar que el biodiesel esta exento de IVA, impuesto
al carbono y del impuesto nacional.

El precio final de la mezcla de ACPM con biocombustibles a usuario final, es la sumatoria de los
siguientes factores: ingreso al productor, transporte, impuestos, margenes y otros elementos (tarifa
de marcacion, margen de plan de continuidad y transporte planta de abasto —estacion de servicio).
Los factores: ingreso al productor, transporte y parte de los impuestos deben ser ponderado por la
proporcion de biodiesel en la mezcla.
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1.9 Marco Institucional

El modelo institucional del sector de hidrocarburos considera instituciones especializadas y
organismos con potestades de Ley para ejercer funciones de vigilancia, reglamentacion,
intervencion, inspeccion, fiscalizacion y realizacién de planes, programas y proyectos en la materia,
que permitan el cumplimiento de marcos legislativos y fines esenciales del Estado.

Para fortalecer el desarrollo del subsector de hidrocarburos en relacion con la explotacion,
produccién, transporte, refinacion y comercializacion, el Estado y particulares comparten funciones
que permiten generar condiciones de confianza y eficiencia. No obstante, las actividades son
reguladas y sometidas a previa autorizacion, por cuanto la titularidad del subsuelo esta en cabeza
del Estado y la mayoria de las actividades realizadas para su aprovechamiento son catalogadas
como servicios publicos.

Ademas de la Presidencia de la Republica, el Departamento Nacional de Planeacion, el Consejo
Nacional de Politica Econdmica y Social, las principales funciones son desarrolladas por el
Ministerio de Minas y Energia, aun cuando también intervienen los ministerios de Hacienda y Crédito
Publico, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y de Transporte.

Aun cuando el sector tiene una arquitectura institucional definida, la diversidad y cantidad de
instituciones y organismos especialidades para el cumplimiento de la gestion administrativa,
eventualmente pueden en la practica ser causa de dificultades y dilaciones en el desarrollo de la
prestacion de un servicio eficiente y efectivo, desvirtuando con ello los beneficios y el disfrute del
bienestar que representa la presencia de recursos naturales abundantes en el pais.

1.9.1 Ministerio de Minas y Energia

El Ministerio de Minas y Energia es el 6rgano rector del sector que formula y adopta politicas, planes
generales, programas y proyectos del sector, ademas de fijar los criterios para el planeamiento, de
conformidad con la ley. Dispone de amplias facultades para que pueda ejercer una funcién eficiente
y efectiva en el desarrollo de los recursos naturales no renovables, en especial los hidrocarburos
destinados al abastecimiento nacional. lgualmente tiene la responsabilidad de administrar los
recursos naturales no renovables (convencional y no convencional), asegurando la mejor y mayor
utilizacion; la orientacion en su uso y la regulacion de los mismos, garantizando su abastecimiento
y velando por la proteccion del medio ambiente.

Las atribuciones antes sefialadas fueron establecidas por el Decreto 381 de 2012, el cual fue
modificado parcialmente por los Decretos 1617 de 2013 y 2881 de 2013 en lo correspondiente a al
abastecimiento de hidrocarburos y combustibles, incluyendo gas natural, combustibles derivados y
biocombustibles.
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1.9.2 Comisién de Regulacion de Energiay Gas

La Comisién de Regulacién de Energia y Gas CREG creada mediante la Ley 142 de 1994, tiene
como funcién la “...regular los monopolios en la prestacién de los servicios publicos, cuando la
competencia no sea de hecho posible; y, en los demas casos, la de promover la competencia entre
quienes presten servicios publicos, para que las operaciones de los monopolistas o de los
competidores sean econémicamente eficientes, no impliquen abuso de la posicion dominante, y
produzcan servicios de calidad....” segun lo sefialado en el Articulo 73 de dicha Ley.

En relacion con el sector de combustibles liquidos tiene la responsabilidad de expedir la regulacion
econdmica para las actividades de la cadena, en los términos y condiciones sefialados en la Ley,
pues el Gobierno Nacional reasigno varias funciones del Ministerio de Minas y Energia a la Comision
de Regulacién de Energia y Gas, mediante el Articulo 3° del Decreto 4130 de 2011.

Posteriormente, el Gobierno Nacional modifico la estructura de la CREG con la expedicion del
Decreto 1260 de junio de 2013 y en el literal b del Articulo 4 de dicho Decreto se compilé y detallé
las funciones de la CREG sobre el sector de combustibles liquidos, las cuales se refieren directa o
indirectamente al aseguramiento y la confiabilidad en la distribucion de estos combustibles:

“Expedir la regulaciéon econdmica referente a las actividades de refinacion, importacion,
almacenamiento, distribucion, y transporte de combustibles liquidos, tales como gasolina
motor corriente, ACPM, Jet A 1, diésel marino, avigas, gasolina extra, kerosene, entre otros,
salvo fijar los precios para gasolina motor corriente y ACPM, y determinar la metodologia
para remunerar los activos que garanticen el abastecimiento estratégico de combustibles.

1.9.3 Unidad de Planeacion Minero Energética

Creada por la ley 143 de 1994, tiene como objetivo “..planear en forma integral, indicativa,
permanente y coordinada con los agentes del sector minero energético, el desarrollo y
aprovechamiento de los recursos mineros y energéticos...” Ademas participa en la formulacién de
politica publica en materia de minas y energias; coordina la informaciéon sectorial entre todos los
agentes a fin de cumplir los logros y objetivos en la materia.

El Gobierno Nacional modificé la estructura de la Unidad de Planeacion Minero Energética UPME,
con la expedicion del Decreto 1258 de 2013. El Articulo 4 de este decreto detalla sus funciones la
mayoria de las cuales se refieren de manera general al sector minero energético del pais. Sin
embargo, en su Articulo 14 establece funciones entre las cuales se encuentra “elaborar los planes
indicativos de abastecimiento de hidrocarburos con base en los lineamientos establecidos por el
Ministerio de Minas y Energia y proponer estrategias para satisfacer los requerimientos de la
poblacion”.
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1.9.4 Agencia Nacional de Hidrocarburos

La Agencia Nacional de Hidrocarburos entidad adscrita al Ministerio de Minas y Energia se cre6
mediante el Decreto 1760 de 2003, cuya funcién principal era la administracion integral de las
reservas de hidrocarburos de propiedad de la hacién. Igualmente le fue asignada la responsabilidad
por el abastecimiento nacional de hidrocarburos, asi como lo mismo que las funciones de fijar
volimenes y precios del petréleo crudo de concesion destinados a la refinacion interna.

En el afio 2011, a través del Decreto 4137 se reestructura su naturaleza juridica y se convierte en
Agencia Estatal del sector descentralizado ratificada en el Decreto 714 de 2012, con el propoésito de
responder a las nuevas condiciones del mercado y a las necesidades y potencialidades del pais.
En estas normas se establece que su objetivo es administrar integralmente las reservas y recursos
de hidrocarburos de propiedad de la nacion; promover el aprovechamiento 6ptimo y sostenible de
dichos recursos y contribuir a la seguridad energética nacional.

Posteriormente el Decreto 1617 de 2013 sefialé que la responsabilidad del abastecimiento es una
Politica de Estado la cual en el caso colombiano esta en cabeza del Ministerio de Minas y Energia
como organo rector de la politica energética nacional.

1.9.5 Entidades Vinculadas

Las instituciones vinculadas esencialmente desarrollan funciones administrativas, como la
prestacion de servicios publicos o la realizacion de actividades industriales o comerciales con
personeria juridica, autonomia administrativa y patrimonio propio. Estas instituciones se enfrentan
con particulares en el mercado del sector minero energético y tienen competencias que han sido
trasladadas por el ordenamiento juridico.

Los organismos vinculados apoyan a la administracién publica en la realizacién de las funciones y
actividades administrativas, comerciales e industriales necesarias para el cumplimiento de los
objetivos del sector; tal es el caso de ECOPETROL S.A.
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2 ENTORNO DEL SECTOR DE HIDROCARBUROS

En el capitulo se presenta un panorama del mercado del petr6leo a nivel mundial, asi como la
evolucion histérica de demanda, de la oferta, los precios y capacidad de refinacion de petréleo.
Igualmente se hace un analisis del contexto nacional con respecto a las reservas, a la produccion y
al procesamiento de crudo para obtencién de combustibles liquidos e infraestructura de suministro.

En el ambito mundial existen dos conceptos asociados con la cadena de valor de la industria del
petréleo, “upstream”, y “downstream” que incluyen todas las actividades desde la busqueda de
hidrocarburos hasta el suministro de los derivados a los usuarios finales: Al “upstream” pertenecen
todas las actividades de exploracion y explotacion, en tanto que el “downstream” hace referencia a
las operaciones de refinacion transporte y distribucién. Para un mejor entendimiento del andlisis que

se efectla en adelante, se seguira esta l6gica analizando los dos segmentos.
2.1 Contexto Internacional

A lo largo de esta seccién se presentan datos de los Ultimos afios del consumo, precios, reservas y
produccion mundial de petréleo, asi como la capacidad mundial de refinacién y transporte de
hidrocarburos. Igualmente, se hace referencia a indicadores asociados al consumo mundial de
energia, y las practicas a nivel mundial en materia de seguridad energética.

2.1.1 Consumo Mundial de Energia

El aflo 2017 se caracteriz6 por un incremento del consumo mundial de energia primaria con
respecto a afios anteriores, registrandose una tasa de crecimiento del 2.2% frente a 2016, mayor
en relacion con la media alcanzada en el ultimo decenio cuyo valor fue de 1.7% promedio anual,
impulsada por la recuperacién del crecimiento econémico mundial.

Este aumento fue promovido por los paises OECD, esencialmente los pertenecientes a la Unién
Europea, asi como por China y otros paises emergentes, estos Ultimos responsables del 80% del
aumento en el consumo, donde solo China contribuy6é con mas de un tercio del crecimiento pese a
gue la demanda de energia en ese pais estuvo por debajo del promedio del Gltimo decenio, el cual
fue del 3.8%.

Pese a la desaceleracién de las tasas de crecimiento en el consumo, China sigue mostrando
resultados positivos y logré una participacion relativa de 23.9 % del total, convirtiéndose en el pais
de mayor consumo de energia primaria en el mundo, seguido por Estados Unidos con 16.5%, luego
India con 5.6%, la Federacion Rusa con 5.2% y Japén con 3.4%. Entre tanto durante el mimo 2017,
Japén como parte de las mayores economias del mundo registré la maxima caida en el consumo
de energia primaria con un -1,6%, lo mismo que los Estados Unidos que se contrajo en un 0.6% y
el reino Unido en 0.8%.
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En términos generales, durante el afio 2017 las fuerzas de los mercados de energia continuaron
potenciando la transicién hacia economias de menor uso de carbono, pero por ciertas circunstancias
en algunos paises se desaceleré el impulso mostrado en afios recientes, y se presenté un leve
incremento de la intensidad energética y de las emisiones de carbono, luego de tres afios de exiguo
crecimiento a nivel mundial.

Aln en esta coyuntura, el sector energético se encuentra en un estado de transformacién: la
demanda y los suministros de energia estdn cambiando de forma acelerada. Por el lado de la
demanda, es evidente que el incremento en el consumo de energia asociado con la rapida
industrializacion de China y su integracion en la economia mundial esta disminuyendo.

En la oferta, se registra un aumento de los suministros de energia gracias a los dinamicos avances
tecnolégicos y de productividad que vienen modificando el mapa energético mundial, por lo que los
expertos sefialan que estamos ante el “tiempo de la abundancia”en las distintas fuentes energéticas
y por el desarrollo de acelerado que se viene dando a las energias renovables.

La revolucion causada por el desarrollo de los hidrocarburos provenientes de esquistos en Estados
Unidos aumenté las reservas recuperables de petréleo y gas en algo mas del 15%, pero también
fueron extraordinarios los avances tecnoldgicos asociados con el uso de las energias renovables
particularmente de las solar y edlica, lo que permitié crecimientos notables en la generacion de
electricidad con estos recursos y la reduccién de sus costos.

El 2017 fue un afio de gran repunte para el gas natural, alcanzando un crecimiento en el consumo
de 3%, valor superior a la media lograda en la década, cuyo promedio anual fue de 2.4%. El mayor
uso lo lideré Asia, con un crecimiento particularmente alto en China 15.1% (un tercio del aumento
global), apoyado por los aumentos en Medio Oriente y Europa.

También se destaca el cambio en los flujos comerciales del GNL, desplazandose desde los
mercados asiaticos hacia Oriente Medio, el Norte de Africa y Europa, cambio que ha provocado una
convergencia en precios que proyecta sin duda un escenario de mayor integracion del mercado del
gas natural a nivel mundial.

Otro de los elementos que favorecio el mercado global del gas natural fue la ampliacion del comercio
mundial de GNL que se incrementd mas de un 10% con respecto al 2016, registrando la mayor tasa
de crecimiento desde 2010, debido a los requerimientos de China, pais que superd a Corea como
el segundo importador mundial de GNL, después de Japon.

Durante 2017, las necesidades de crudo crecieron en 1.7 millones de barriles dia cifra similar a la
observada en 2016 y significativamente mayor al promedio de los ultimos 10 afios, ganando cuota
de participacion en la canasta energética que hoy representa el 32.9% del consumo total de energia
en el mundo. El aumento del consumo en China fue de medio millén de barriles dia, valor cercano
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a su promedio de los ultimos 10 afos. Igualmente, Estados Unidos aumento su consumo en cerca
de 0.2 millones de barriles dia siendo junto con China los mayores demandantes de esta fuente.

El carbon también experimentd un pequefo incremento de consumo global, correspondiente a 25
TEP, es decir un 1% frente a lo demanda durante el 2016, después de un descenso continuo de 5
afios. Sigue la segunda posicion dentro de las fuentes primarias y representa el 27.4% de la
estructura de consumo total de energia, la mas baja desde el afio 2004.

India registré la mayor tasa de crecimiento en consumo de carbén durante el 2017, con un 4.8%
habida cuenta de necesidades de generacion de electricidad, lo mismo que China que también
aumentd en medio punto porcentual, a pesar del programa de sustitucion de carbén por gas en los
sectores residencial e industrial. Lo anterior, conllevo un incremento de la produccion donde China
y Estados Unidos fueron los responsables de este aumento. La Grafica 2-1presenta la evolucién de
la demanda de energia primaria.

Grafica 2-1 Consumo mundial de energia por fuente 2017
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El uso de las energias renovables crecio un 17% frente a 2016 cifra mucho mayor que el promedio
alcanzado en los ultimos 10 afios. La generacion de electricidad absorbié mas del 45% de estas
fuentes al constituirse en la forma de transicion energética y el restante 55% fue dirigido a la
produccion de biocombustibles y como fuentes para generacion de vapor y calor directo. La
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demanda de electricidad aumentd en 2.8% que se origind en buena proporcion en las economias
en desarrollo, visto que el 94% del aumento provino de los no industrializados, mientras que los
paises OCDE aumentaron ligeramente y se ha mantenido relativamente sin cambio desde 2010.

La expansion de la generacion con agua fue de 0.9%, viento 17% y solar 35% representando estas
dos ultimas casi la mitad del crecimiento total en la generacién de electricidad, a pesar de que su
contribucion solo es del 8% de la generacion total. En China, la generacion de energia renovable
aumento registrando los maximos para el pais, y la segunda contribucién méas grande al crecimiento
mundial de la energia primaria de cualquier combustible y pais, después del gas natural, también
en China. De igual forma India y Corea del Sur mostraron aumentos en importantes en el consumo
de electricidad al lograr tasas que superaron el 5% frente a 2016.

En los dltimos cinco afios y conservando las tendencias del pasado, los paises pertenecientes a la
OCDE! contabilizaron una tasa de crecimiento promedio anual de 0.52%, cantidad notablemente
inferior al observado en los paises fuera de esa Organizacién, cuyo crecimiento en el mismo periodo
alcanzé 3.1%, lo que se debe a diferentes factores que van desde el comportamiento econémico
hasta el modelo productivo escogido.

Las economias emergentes si bien presentan tasas de crecimiento positivo en los dltimos cinco
afos, también las han rebajado a dos terceras partes frente a lo aumentado en los 10 afios pasados.
De igual manera se comporta la Unién Europea y aunque muestra leve aumento en los ultimos
afos, el crecimiento medio anual del lustro se mantiene en -0.12%, significando medias de eficiencia
y también efectos de la situacion econémica que ha experimentado cierta estrechez y por tanto el
consumo energético que evoluciona proporcionalmente al patron econémico.

Uno de los aspectos relevantes del sector energético mundial se relaciona con las nuevas
tecnologias y energéticos que estan ocupando mejores lugares en la estructura de consumo,
revelando cambios en el panorama mundial que permitieron marcar un hito en cuanto a emisiones
de carbono en 2015, contabilizando tan solo un incremento de 0.1% frente a 2014, el crecimiento
mas bajo en un cuarto de siglo, gue no solo se debe a la desaceleracion econémica, es reflejo de
un aumento de la mejora en la eficiencia energética y el mix de fuentes.

Visto en términos de paises, el gran cambio en la tendencia de emisiones de carbono lo hizo
manifiesto China, con crecimientos negativos, situacion que se presenté por primera vez en 20 afios,
y que se traduce en una variaciéon de la intensidad energética, mostrando la transformacion que
actualmente sigue el pais en su estructura industrial.

Esto sefiala que la eficiencia energética es elemento fundamental de la politica energética en
muchos paises, como medida para la reduccion de costos, minimizacién de impactos ambientales

1 Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
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e incremento en la seguridad energética, como principio para alcanzar los acuerdos internacionales
en materia de reduccion de emisiones.

En general puede decirse el afio 2017 fue significativo para el desarrollo de las fuentes renovables,
ademas de que se esta impulsando en todo el planeta, la implementacién de COP212, lo cual viene
contribuyendo al compromiso de muchos paises para aumentar el uso de estas fuentes y de la
eficiencia energética, mediante normas especificas en cada uno de los paises participantes.

Si bien, se avanzo6 en la implementacion de medidas para combatir los efectos del cambio climético,
también es cierto que aumentaron las emisiones de carbono por cuenta de un crecimiento
econémico mas fuerte en los paises desarrollados, una leve desaceleracion en el ritmo de mejoria
en la intensidad energética, y por aumento en consumo de recursos fésiles en algunas de las
economias asiaticas.

2.1.2 Reservas Mundiales de Petroleo

Hasta hace pocos afios se pensaba que las reservas mundiales de petréleo se acabarian pronto,
sustentado en el hecho de una declinacién de las reservas de crudo convencional y su pico de
produccion parecia haber ocurrido hace mas de varios lustros. No obstante, los desarrollos
tecnolégicos y mejoramiento de la eficiencia de produccién llevaron a impulsar la extraccién de
recursos no convencionales alterando la geopolitica del petréleo en el &mbito mundial.

Las reservas probadas de petréleo a nivel mundial llegaron a los 1,696.7 millardos de barriles (miles
de millones) en 2017, confirmando una evolucién decreciente en especial en los Ultimos cinco afios
cuya tasa de crecimiento se acerc6 al 0.15%, que contrasta con el 1.8% de los ultimos 10 afios. La
Gréfica 2-2 presenta el comportamiento global de las reservas probadas de crudo.

La disminucion de esta categoria de reservas en 480 millones de barriles, frente a lo alcanzado en
2016, es reflejo de la baja actividad exploratoria en el mundo desde el 2014, certificando que las
operaciones propias de la blisqueda de hidrocarburos fueron las principales victimas de los precios
bajos del crudo en los mercados.

Segun un informe de Bloomberg, fueron muchos los proyectos de exploracién aplazados, con lo
cual las perspectivas de descubrimiento de nuevas reservas en el aflo 2017 en comparacion con el
2016, no fueron optimistas, por el contrario estimaron que se presentaria reduccion, tal como
ocurrié. Consideraba que la mayor afectacion en exploracion correspondia a proyectos costosos y
en aguas profundas, postergando asi indefinidamente el desarrollo de yacimientos ya descubiertos.

2 Conferencia Internacional sobre Cambio Climéatico
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Regionalmente, el mayor volumen de reservas se localiza en Oriente Medio con 807.3 millardos que

representan el 47.6% del total mundial, seguido por Centro y Suramérica con 19.5% y Norte América
con 13.3%. El restante 19.6% se distribuye entre Asia Pacifico, Africa y Europa-Eurasia.

Gréfica 2-2 Distribucion mundial de las reservas de petréleo 2017
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La incorporacion mundial de reservas muestra una tasa de crecimiento promedio anual de 1.2% en
el periodo 2010 y 2017, destacandose la region de Centro y Suramérica al aumentar mas rapido
gue el resto de regiones, por encima de Norteamérica y Medio Oriente. Individualmente, Estados
Unidos sobresale gracias a la perforacion horizontal y nuevas técnicas de fracturamiento hidraulico,
accediendo a recursos de hidrocarburos en esquistos que antes eran poco rentables o técnicamente

imposibles de producirlos, y por ello hoy dispone de reservas que ascienden 50.1 millardos de
barriles.

También es de mencionar los casos de Irak, Irdn, China, Colombia, Ecuador y Venezuela, paises
gue la década obtuvieron tasa media de crecimiento positivo por encima del 3%, que si bien, no son

los mayores poseedores de reservas como es el caso de Colombia y Ecuador, si evidencian
importantes avances en la actividad exploratoria de hidrocarburos.
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Las regiones de Medio Oriente con un crecimiento promedio anual de 0,8% en la Ultima década,
Asia Pacifico con 0.4% y Africa que logré el 0.7% en el mismo periodo fueron superadas por
Norteamérica que incorporé reservas a una tasa media anual de 6.5%. Por otra parte, la region de
Europa-Eurasia registré tasas negativas que en promedio afio llegaron a 0.3%, confirmando la baja
incorporacién de reservas de manera regional, pues han sido pocos los paises que en los ultimos 5
afios muestran resultados positivos, alin en épocas de altos precios.

Del total mundial, OPEP? dispone del 71.8% de las reservas; los No OPEP cuentan con el 28.2%,
de los cuales OCDE cuenta con 16.6%. En correspondencia con lo anterior, bajo la tutela de 9
paises se agrupan el 82.3% de las reservas mundiales, de los cuales 6 pertenecen a OPEP, lo que
sefiala directamente que la Organizacién tiene dominio no solo en la produccién, sino en las
exportaciones de petrdleo y ademas concentra la mayoria de la capacidad excedentaria de
produccion del petréleo mundial.

Gréfica 2-3 Reservas de petréleo por pais 2017
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Segun el BP Statistical Review 2018, Venezuela cuenta con el mayor volumen de reservas con
303.22 millardos de barriles, superando a Arabia Saudita que dispone de 266.6 millardos, de
Canada que ocupa el tercer lugar con 168,9 millardos y de Rusia que dispone de 106.2 miles de
millones de barriles ocupando en cuarto lugar. La Grafica 2-3 presenta la distribucion de los recursos

3 Organizacion de Paises Exportadores de Petrleo
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mundiales por pais, donde el continente americano participa con tres de los siete paises con mayor
disponibilidad de recursos.

2.1.3 Produccion Mundial de Petréleo

Durante el afio 2017 la produccién mundial de crudo alcanzo los 92.6 millones de barriles por dia
superando en 0.7% la produccién de 2016 que registro un nivel de 92 millones de barriles dia
representando 625,000 barriles diarios mas en la oferta mundial.

La region Norteamericana totaliz6 una produccion de 20,1millones de barriles dia en 2017,
equivalentes a un incremento del 4.3% frente a 2016 y a una tasa de crecimiento medio anual de
5.2% en el periodo 2010-2017. El rapido incremento fue liderado por Estados Unidos, pais que
ostenta un ritmo de produccién comparable al logrado en el periodo 2012-2014, a pesar de que los
precios en ese lapso fueron superiores a los actuales.

Medio Oriente fue la zona de mayor produccién con 31.6 millones de barriles dia, contribuyendo con
34.1% del total mundial, aunque mostré una reduccién del 0.8% respecto de 2016. Aln con este
resultado, la tasa de crecimiento medio anual periodo 2010- 2017 es de 3.1% confirmando su alta
prospectividad y costos bajos de produccidn que le permiten registrar maximos historicos. La zona
presenta un aumento continuo en la oferta salvo en el dltimo afio, resultado de los recortes
acordados por algunos paises para liberar la presion existente sobre los precios del crudo, los
cuales se encontraban en valores por debajo de los 50 USD/BBL.

La produccion de crudo en Centro y Suramérica sobrepaso los 7.1 millones de barriles dia, un 3.2%
menos que en 2016 y una contribucion a la total mundial de 7.8%. Brasil fue el principal productor
de la region con 2.7 millones de barriles dia, seguido por Venezuela con 2.1 millones de barriles dia
y Colombia que produjo algo menos de un millén diario. La tasa de crecimiento de la region al aporte
mundial es negativa en la década, en buena medida por la reduccion de producciéon en Venezuela
gue lleg6 presenta una tasa del -4.4% promedio anual.

La regién de Europa y Eurasia en 2017 alcanzé una produccion total de crudo de 17.8 millones de
barriles diarios, registrando un aumento 0.4% con respecto a 2016 y una contribucion del 19.2% del
total de produccién mundial, aunque en el periodo 2010-2017 muestra un crecimiento medio anual
negativo de 0.1%, evidenciando el bajo éxito de las campafas exploratorias en la mayoria de los
paises que conforman la region, a mas de la baja prospectividad en varios de éstos.

La situacién en Africa durante 2017 fue similar a regiones como Norteamérica y Centro y
Surameérica. Si bien la produccion de crudo igualé los 7.8 millones de barriles diarios es decir un 5%
mas que en 2016, la evolucion de la oferta ha sido volatil y durante los ultimos 10 afios el
comportamiento de la tasa de produccién ha sido negativa, en 1.7 puntos porcentuales. Sin
embargo, esto no se debe a ausencia de potencial petrolifero, obedece entre otros factores, al
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aumento de los conflictos internos que generan suspensiones de produccién y falta de seguridad,
limitando una mayor accesibilidad a los recursos y por tanto menor posibilidad de inversion.

La produccién de la region Asia Pacifico al igual que la zona de Medio Oriente, disminuyo su aporte
en un volumen préximo a los 171,000 barriles por dia, que se traduce en un crecimiento negativo
de 2.1%, frente a lo logrado en 2017. La produccién en la gran mayoria de los paises disminuyé
llegando al nivel mas bajo del periodo 2007-2017, como consecuencia de la disminucion de
inversiones en la actividad de explotacion y a la declinacién propia de los campos maduros de
produccion que estdn mostrando deterioro continuo ademas de altos costos de produccién. Su
participacion relativa en la oferta mundial fue de 8.5%, la cual ha disminuido en un punto porcentual
en el dltimo lustro. La Gréfica 2-4 presenta la evolucion mundial de produccién de crudo.

Grafica 2-4 Evolucién de la produccion mundial de petréleo
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La produccion del petroleo en los paises OCDE lleg6 a los 23.9 millones de barriles dia aumentando
en un 3.3% en relacion con 2016 y una contribuciéon del 25.8% al total del mundo. El aumento de
produccion ha sido importante especialmente desde 2012 y su tasa de crecimiento medio en el
lustro es de 4.2%. El restante grupo de paises los cuales contribuyen con 74.2%, registraron una
disminucién de la produccién en 0.2% frente a 2016, aunque la tasa de crecimiento de la produccion
es positiva en los mismos cinco afios con un 1% promedio, donde se destacan los paises No OPEP,
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con sus aportes crecientes de manera sostenida y son responsables del 57.4% de la produccion
mundial.

Dentro de las estadisticas conviene mencionar que la produccion de crudos de los paises de la
OPEP se redujo en 0.4% frente a 2016, cifra que contrasta con el promedio de la década donde su
oferta crecié en promedio al 1% anual, resultados acordados en la “Declaracion de Cooperacion”
de diciembre de 2016, donde en una decisioén conjunta de los paises consideraron que era la
respuesta necesaria al creciente desequilibrio del mercado y una demostracion de la disciplina
necesaria para cumplir a ajustes de produccion.

A la actuacion de los paises OPEP se unieron otros 10 paises liderados por Rusia para acelerar el
equilibrio de inventarios de crudo en Estados Unidos y mejorara los precios. No obstante, la
situacion era de cierta complejidad para los paises que firmaron el pacto, por cuanto a mas de los
acontecimientos geopoliticas que envuelven la produccion de hidrocarburos, se sumaba la
modalidad de explotacion mediante el fracturamiento hidraulico que en los Gltimos afios incidié en
el deterioro de los precios y en la sobreoferta mundial, ademas de reduccion de los costos de
extraccion.

Pero la demanda de crudo creci6 durante 2017, contribuyendo a aliviar ciertos temores como que
el crudo de esquistos compensara los recortes de realizados y no se lograra ningun efecto practico
en los precios, pero al final se fue consiguiendo el propdsito formulado y el impacto de los recortes
de produccién se vio compensado a medida que avanzaba el 2017.

De manera individual, Estados Unidos fue el mayor productor de petréleo al contribuir con el 14.1%
del total mundial superando a Arabia Saudita y Rusia, que participaron con 12.9% y 12.2%
respectivamente, seguidos por Iran, Canada Iraq e Iran. Este grupo de paises aportaron mas del
50% del petrdleo de mundial durante 2017. Por otra parte, China ha aumentado la produccion de
crudo en forma constante y gracias al cambio de modelo econémico hoy aporta cerca del 4.15% de
la oferta mundial, ubicandose dentro de los 10 primeros productores.

Con una produccion similar a China se encuentran seguidos Emiratos Arabes y Kuwait, en tanto
Venezuela disminuye su participacion relativa de manera progresiva, mostrando en el mismo 2017
un crecimiento negativo de 11.6 puntos porcentuales. La Grafica 2-5 presenta la composicion de la
oferta de mundial de petréleo.

Las exportaciones totales de petréleo de los paises OPEP promediaron 24.8 millones de barriles
dia, disminuyendo en 406,000 barriles es decir 1.6% menos en comparacion con 2016, crudo que
va hacia la region de Asia Pacifico en su gran mayoria. Otros volumenes también se exportan a
Europa, que aumenté sus necesidades y una parte pequefia va a América del Norte que viene
disminuyendo las compras a los paises OPEP.
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Grafica 2-5 Evolucién de la producciéon mundial de petréleo
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Bajo este horizonte, la relacion reservas produccion (R/P) mundial al finalizar 2017 se aproximaba
a los 50.7 afos, es decir que manteniendo un nivel de produccion de 92.6 millones de barriles dia
como lo acontecido en 2017 se dispondra de petr6leo por mas de cincuenta afios, sin considerar
los recursos no convencionales existentes en el planeta.

Muchos de los analistas internacionales consideran que el mundo tiene recursos suficientes para
satisfacer las necesidades de energia por décadas, mediando para ello los esfuerzos que estaran
destinados a la busqueda y descubrimiento de nuevas reservas que se traducen en mayores perfiles
de produccién, que sumados al constante desarrollo de nuevas tecnologias se incrementara la
recuperacion de reservas y permitird llegar a nuevas areas.

2.1.4 Consumo Mundial de Petréleo

En el afio 2017, el aumento de demanda mundial de crudo significo 1.69 millones de barriles mas
gue el promedio de 2016, equivalentes a un crecimiento de 1.8%, cantidad superior a los alcanzados
en los uUltimos afios, indicando que el petréleo sigue siendo el motor energético del mundo. Este
aumento triplico la tasa de crecimiento lograda por los paises OCDE que aumentaron en algo menos
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de medio millén de barriles su demanda hasta los 47 millones de barriles dia ganando cupo en el
mercado, situacion que venia siendo negativa desde afios anteriores.

La tasa de crecimiento de la demanda mundial en los ultimos cinco afios se ubico en torno al 1.6%
promedio afo, en tanto que para los paises OCDE se ubica en 0.3% durante el mismo horizonte,
resaltandose que viene disminuyendo por distintas circunstancias entre las que se cuentan: el bajo
rendimiento en la actividad econdémica en algunos de los paises que conforman la organizacion,
mientras que en otros los se debe a los grandes avances en uso de renovables y mejoras de
eficiencia energética. La Gréfica 2-6 muestra la evolucién del consumo mundial de petréleo.

Grafica 2-6 Consumo mundial de petroleo por region
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Por el contrario las economias No OCDE que representan el 52.1% de la demanda, muestran
aumentos con un crecimiento promedio afio de 2.9% en el lustro, pese a que su aumento en el
ultimo afo solo fue de 2.4%, lo que significa cierta desaceleracion de estas economias.

El consumo de petréleo ha crecido de manera desigual en las distintas regiones del mundo, con
variaciones importantes en los ultimos afios, como resultado de la crisis econémica vivida
particularmente en los paises industrializados, a mas del progreso de muchas de las economias
emergentes Regionalmente se mantienen las tendencias, donde Asia Pacifico es la de mayor
consumo con un poco mas de la tercera parte del consumo mundial de petréleo 35.2% y un

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729

WWW.UpMe.gov.co

El futuro
es de todos

Minenergia



http://www.upme.gov.co/

20 afios

Lupme

Unidad de Planeacién Minero Energética

Pagina 57 de 305

incremento de 3%, con respecto a 2016, enfatizando el aumento logrado en China, India, Indonesia
Singapur, Corea del Sur y Tailandia.

Norteameérica conforma la segunda region consumidora de petrdleo con cerca de 24.2 millones de
barriles por dia y participa con un 24.7% del consumo mundial, aun cuando la tasa de crecimiento
entre 2010-2017 tan solo ha sido del 0.7% promedio anual. Al mismo tiempo, la region Europa y
Eurasia aumenté el gasto de petréleo en 323 miles de barriles dia equivalente a una tasa de
crecimiento de 1.7%, mientras en el Gltimo lustro la tasa fue del orden de 0.7%, igual a lo ocurrido
en la Unién Europea cuando los paises perdieron cerca del 1.6% cada afio, acumulando una
disminucion de 244 mil barriles dia, que solo se vio superada en 2016.

En la region de Centro y América del Sur la demanda de petréleo presenté una reduccion leve
reduccién 20 mil barriles dia con respecto a 2016, que se traduce en una caida del 0.2%, contexto
distinto a la situacion lograda en los ultimos 10 afios cuyos resultados sefialan crecimiento continuo
y sostenido con una tasa media anual del 2%, que da cuenta de la actividad econémica que venia
sosteniendo la regién. Mantiene una participacion relativa del 7% en la estructura de consumo
mundial de petroleo, cantidad que ha disminuido por cuenta del cierre de algunas plantas de
refinacién en principalmente en Latinoamérica.

La region de Medio Oriente demandé un 1.4% de crudo adicional al utilizado en 2016, llegando a
un volumen de 9.2 millones de barriles dia, los que representan el 9.5% de la demanda mundial.
Esta zona muestra altas tasas de crecimiento y en los ultimos 10 afios alcanz6 una media de 3.1%
anual. La mayoria de los paises pertenecientes a la region repuntaron en 2017 salvo Kuwait que
disminuyo su consumo hasta los niveles observados en 2011. La Gréfica 2-7 muestra los principales
consumidores de petréleo durante el 2017.

De manera individual Estados Unidos es el mayor consumidor con 19.8 millones de barriles dia,
seguido por China con 12.7 millones y luego India con 4.6 millones desplazando a Japén. En
conjunto Estados Unidos, China e India consumen mas de la tercera parte del total mundial.

Como buena parte del consumo de petrdleo proviene de paises productores de Medio Oriente, de
Centro y Suramérica, asi como de la region Asia Pacifico, es factible que a futuro esta demanda no
crezca como se esperaba, en virtud de los precios del crudo, por cuanto una reduccién de sus
ingresos derivadas de las exportaciones pueden generar debilitamiento de la demanda y por ende
de la economia de los mismos.

Por otra parte, con la transformacién de la economia de China hacia una més orientada a servicios,
es evidente una menor demanda de crudo, con lo cual el consumo de los paises industrializados
representa la posibilidad de que vuelvan a mantener una mayor tajada del consumo mundial, pese
a los esfuerzos por mayores eficiencias de consumo. Por lo acontecimientos de estos afios, la
incertidumbre en el comportamiento futuro del consumo crece cada dia, pues precios bajos mayor
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posibilidad de consumo en paises importadores muchos de los cuales estan en la categoria de
industrializados.

Gréfica 2-7 Consumo mundial de petrdleo por region
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2.1.5 Prospectivade Consumo Mundial de Energia

El Acuerdo de Paris sobre cambio climatico, titulado COP 21 que entré en vigor en noviembre de
2016, sefiald que para alcanzar los objetivos de dicho Acuerdo es preciso una transformacion del
sector energético y una fuerte disminucién de al menos dos tercios de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Los planteamientos hacen referencia a cambios en sectores, regiones y
combustibles en especial del sector eléctrico, liderado por las energias renovables centrando la
atencién en un nuevo debate sobre el disefio del mercado de la electricidad y la seguridad eléctrica,
si bien las preocupaciones tradicionales por la seguridad energética no han desaparecido.

Ademas, las necesidades energéticas de la poblacion mundial siguen aumentando pero millones
de personas estan al margen de los servicios energéticos, significando que el escenario de
referencia para la AIE tendr4d un aumento del 33% de la demanda energética hasta 2040
representando un incremento del consumo de todos los combustibles modernos.

Por ello los paises se propusieron alcanzar los objetivos fijados en los compromisos del Acuerdo de
Paris y reducir el aumento previsto de emisiones mundiales de CO; relacionadas con la energia,
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pero no basta para limitar el calentamiento global a menos de 2°C. Entre los elementos que
significan el motor del cambio esta la eficiencia energética para cambiar radicalmente el ritmo de
reduccién de las emisiones de CO; y mejorar econémicamente todos los sectores de uso final de la
energia. En tal sentido se proponen varios escenarios de demanda de energia; el primero
denominado “escenario 450” el cual pretende limitar el calentamiento global en 2°C hasta 2040
requiere una inversion de 44 billones USD en el suministro energético mundial, donde un 40% debe
destinarse a la extraccion y el suministro de petréleo, gas y carbdn —incluidas las plantas eléctricas
gque usan dichos combustibles—, y casi un 31% a las energias renovables. Se requieren 23 billones
USD adicionales para mejorar la eficiencia energética. En comparacion con el periodo 2000- 2015,
durante el cual casi 70% de la inversion total en el lado de la oferta fue a parar a los combustibles
fosiles.

Este escenario prevé que casi el 60% de la electricidad generada en 2040 provenga de energias
renovables y la mitad de ese porcentaje, de las energias edlica y solar fotovoltaica. El sector
eléctrico esta practicamente libre de emisiones de CO; en este escenario: la intensidad media de
emisiones de la generacion eléctrica desciende a 80 gramos de CO, por kWh en 2040, frente a 515
g CO2/kWh actuales.

La electricidad registra una proporcion cada vez mayor del crecimiento del consumo energético final:
en 2040 la electricidad representa dos tercios del consumo adicional, frente a poco mas de un cuarto
durante los ultimos 25 afios. Los paises ho pertenecientes a la OCDE representan mas del 85% del
aumento del consumo de electricidad, constituyéndose en uno de los vectores energéticos que gana
terreno entre los paises de la OCDE.

Pese a ser un factor pequefio en la demanda total de electricidad, el incremento previsto de
consumo eléctrico en el transporte por carretera es representativo, ya que los carros eléctricos
atraen a mas consumidores, aparecen mas modelos en el mercado y la brecha de precios con
respecto a los vehiculos clasicos sigue estrechandose.

El segundo escenario de AIE considera un sistema energético global carente de la implementacién
de cualquier politica o0 medida nueva mas alla de las ya respaldadas por los paises. Se denomina
“Escenario de Politicas Actuales”. Las inversiones se concentran en la exploracion y explotacién de
recursos fésiles representando cerca del 77% del total y solo un 13% al desarrollo de las energias
renovables con precios de crudo bajos, lo que anima al uso intensivo de sus derivados.

En este escenario el crecimiento del PIB en los paises No OCDE es inferior en comparacién con el
crecimiento del escenario denominado de referencia. Una combinacién de menor costo econémico
de la actividad y los precios bajos dan como resultado un nivel de consumo de combustibles liquidos
en los paises No OCDE cercano al del caso de referencia. Incluso en un escenario que suponga un
bajo crecimiento econémico (lo que se traduce en una menor demanda de energia). La demanda
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de energia primaria crece y se presenta la mayor proporcion de combustibles fésiles en el mix
mundial.

El tercer escenario llamado “Nuevas politicas” la demanda energética experimenta un aumento del
30% hasta 2040 impulsada por el crecimiento demogréfico y econémico global. Mientras la
demanda total de los paises de la OCDE va en descenso y la demanda sigue desplazandose hacia
zonas y paises en fase de industrializacion y urbanizacion como la India, el Sudeste asiatico y China,
asi como hacia determinadas zonas de Africa, América Latina y Oriente Medio. La Grafica 2-8
presenta la proyeccién de demanda de energia primaria del escenario de nuevas politicas.

Grafica 2-8 Consumo mundial de energia primaria — escenario nuevas politicas
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A pesar de que en periodo de analisis la demanda de gas natural crece a un ritmo anual inferior al
experimentado en los ultimos 25 afios (1.5% de tasa de crecimiento media anual frente al 2.3%), el
gas natural constituye la fuente de energia primaria de origen fosil que experimenta un mayor
crecimiento incrementando su participacion en un 50% de aqui al 2040. El consumo de gas natural
crece en todas las regiones, con la excepcion de Japén. En los préximos afios, China se convertira
en el principal destino de los incrementos en la demanda de gas natural, seguido por Oriente Medio.

El escenario de nuevas politicas implica una necesidad creciente de inversion para garantizar el
suministro energético global. La distribucion de los cerca de 44 billones de dolares de inversiones
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acumuladas requeridas, estimas sean destinados de la siguiente forma: un 61% se aplique a la
exploracion y explotacién de hidrocarburos, mientras que un 17% lo haga para el desarrollo de
renovables y un 18% al desarrollo de redes eléctricas.

En términos generales los escenarios a largo plazo muestran un panorama energético que seguira
dominado por los recursos fasiles. En este aspecto, en lo que se refiere al balance oferta-demanda
de energia primaria los productores tradicionales de petréleo y gas (Oriente Medio, Rusia) perderan
influencia frente a Estados Unidos, Africa o Australia. Mientras, los paises emergentes seguiran
marcando el ritmo de crecimiento de la demanda, debido al paso de algunos paises asiaticos a
paises desarrollados en términos de poder de compra del consumidor.

2.1.6 Precios del Petréleo

Los precios de los distintos crudos se asocian a sus caracteristicas fisicas s y quimicas, es decir de
la cantidad de azufre y a la calidad en términos de densidad (liviano o pesado que define los
rendimientos en refinacion) y se basan en la cotizacion diaria de los crudos de referencia existentes.
Fundamentalmente, estos dos parametros configuran los crudos de referencia que hoy existen y
gue permiten su comercializacién en el &mbito mundial, como patrén de diferencia para otros tipos
de crudo.

Hoy se cuenta con las referencias WTI, BRENT, DUBAI, Arabia Light y la OPEP maneja una canasta
de crudo de diversa calidad. El crudo WTI, se produce en Estados Unidos y se conoce como como
un “Sweet Light”, por su bajo contenido de azufre, ademas de poseer y una gravedad API, en torno
alos 39.6°. Este crudo se usa para determinar el precio de liquidacién para los petréleos americanos
y los provenientes de otras regiones del mundo que se comercialicen en el mercado de Nueva York,
futuros de (NYMEX) y en el Intercontinental Exchange (ICE).

Hasta hace pocos afios la cotizacion del barril de WTI era superior a la del petréleo Brent, el cual
es mas pesado y, por lo tanto, menos facil de refinar. Sin embargo, hoy en dia esta tendencia ya no
es valida.

El Brent es una mezcla de crudos que se extrae en el Mar del Norte entre Noruega y el Reino Unido,
es también un “Sweet Light” y su gravedad API es cercana a los 38.1°. El petroleo Brent se
comercializaba originalmente en la International Petroleum Exchange de Londres, pero desde 2005
ha sido comercializada en el medio electronico Intercontinental Exchange y es la referencia para la
comercializacién de crudo en Europa, en tanto que WTI los es para la comercializacién de crudos
en el continente Americano. A pesar de la relevancia de estos tipos de crudo para la determinacién
de los precios del petréleo, representan volimenes muy bajos de la produccion.

El crudo Arabia Light es un petroleo producido en Arabia Saudita, con gravedad API de 34°y
contenido de azufre superior al BRENT y WTI. Por muchos afios fue la referencia mundial y durante
la segunda crisis del petréleo, a partir de 1979 perdio su razén de ser.
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El DUBAI es la referencia para el petréleo pesado, de alto contenido de azufre en Asia. Es un
petréleo de baja calidad; pesado (31° API), frente al BRENT y WTI. En los ultimos afios su
importancia ha crecido simultdineamente como las importaciones de crudo de las economias
emergentes asiaticas, especialmente China. Aunque la produccién de este crudo ha caido
significativamente, el precio influye en el resto de crudos pesados del Golfo Pérsico con destino a
Asia.

La canasta OPEP es una mezcla de crudos de calidad media-baja, y se determina como el promedio
ponderado de los precios de las siete variedades de crudo: Saharan Blend (Argelia), Minas
(Indonesia); Bonny Light (Nigeria), Arab Light (Arabia Saudi); Dubai (Emiratos Arabes Unidos), Tia
Juana Light (Venezuela), and Isthmus (México) y la organizacion fija sus decisiones de politica
petrolera con base en la denominada cesta OPEP.

En los ultimos afios la dinamica de los precios del crudo ha sido de tal intensidad que no parece
factible explicarla mediante los fundamentales del mercado o con los conflictos geopoliticos entre
los actores. Son muchos los factores que pueden haber contribuido a su volatilidad que parece
iniciarse un nuevo ciclo en septiembre de 2014. Pero este fenGmeno no es un acontecimiento nuevo,
puesto que en décadas pasadas algo similar ocurrioé y probablemente el ciclo de precios elevados
haya culminado.

Para los expertos son diversas las causas de la disminucién del precio en casi un 70% desde 2014,
factores como la recesion econdémica mundial con la l6gica disminucidon de consumo, o0 por la
valorizacion del doélar respecto de otras monedas, o por la sobreoferta de crudo inducida por la
produccién de recursos no convencionales en Estados Unidos, o por factores geopoliticos o
tecnolégicos y de consumo estructural, sumados a la especulacion financiera.

En fin son un sin nimero de elementos de que pueden ser responsables de tal hecho, lo cierto es
que existe gran incertidumbre y expectativas en cuanto a si la caida es solo de corto o estos van a
permanecer en niveles entre los 60 y 70 USD/barril por largo rato.

Ante el escenario de precios actuales, la OPEP ha modificado su posicion y decidieron reducir
produccion de crudo pese al excedente de oferta mundial y asi mantener presién sobre precios
Quiza, permitir un incremento de precios puede traducirse en una accion de nueva produccion de
costo alto por parte de los paises No OPEP, o de un proceso de sustituciéon de la fuente fosil por
energias renovables, con lo cual el propésito de la organizacion no parece ser, el de equilibrar el
mercado, Sino mantener su cuota o aumentarla y mas bien sacar del mercado a competidores que
estan perdiendo al producir muy por debajo de sus costos.

Sin embargo, un crecimiento mas bajo de la demanda como efecto de una desaceleracion de la
economia mundial en particular de las economias emergentes, aunada a las obligaciones
internacionales adquiridas por los paises en la COP 21, sefialan una modificacion del patrén de
demanda mundial de crudo, con lo cual se debe evaluar cuidadosamente la factibilidad de que el
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mundo disponga de tecnologias de bajo costo para hacer una transicibn energética hacia el
consumo de fuentes menos contaminantes y con mayor presencia de las renovables.

Desde otra perspectiva, los precios bajos del petroleo propician una gran oportunidad para la
eliminacion de los subsidios al consumo de combustibles, los cuales de darse generarian inherentes
beneficios medioambientales y fiscales, toda vez disminuye el consumo, generando menores
emisiones contaminantes con menor contribucion al calentamiento global y mayor sostenibilidad
fiscal que permiten trasladar los recursos hacia el suministro de bienes publicos esenciales.

Pero como en todo hay ganadores y perdedores cuando los precios estdn en niveles bajos. Los
paises importadores ven un alivio el gasto en compras de energia generando buenas perspectivas
econdmicas y mitigando la apretada situacion econdémica de algunos. La reduccién de costos en el
sector productivo de estos paises permite mayor competitividad mejorando su posicion e interaccion
en el entorno global.

Para los paises productores la situacion se torna poco alentadora, pues la mayoria basa su modelo
de produccion en la renta del petréleo, abriendo un boquete fiscal y alterando el equilibrio
macroeconomico en estos, ademas de los efectos sobre la economia en general que se traducen
por ejemplo en la necesidad de recortar presupuestos o reestructuracion de deuda publica, para
evitar que la crisis se intensifique, especialmente en los paises productores de Latinoamérica. Esto
supone un reto para implementar politicas fiscales y monetarias que permitan encontrar opciones
de endeudamiento externo sostenible, que no entre en contraposicion con la proteccion
medioambiental y uso de la capacidad local en proyectos de inversion.

En el afio 2017 el mercado petrolero internacional fue marcado por una intensa volatilidad en su
precio, que parece ser lo Unico cierto en este mercado. La evolucién de los precios crudo en los
ultimos afos ha demostrado que en este mercado surgen gradualmente factores que influyen en él,
como la especulacién centrada en los futuros del crudo y generada por los fondos de cobertura.
Para muchos expertos los precios de esta fuente, seguiran oscilando en los proximos meses, mucho
mas de lo que solian hacerlo en el pasado, posiblemente hasta haya un reequilibrio y se alcance
cierta estabilidad.

Una mirada a la Gréfica 2-9 permite ver un incremento constante del precio del crudo en el mercado
spot desde el afio 2002 hasta 2007 y luego un vertiginoso ascenso hasta mediados de 2008,
desplomandose posteriormente y con un nuevo balance desde mediados de 2010, se aumenta
progresivamente hasta mediados del afio 2014.

Durante el segundo semestre de este mismo afio 2014 se inici6 nuevamente un descenso acelerado
llegando en 2016 a valores observados en 2003, posteriormente alcanz6é un incremento y en
segundo semestre de 2017 alcanz6 en promedio 57 USD$/BBL, situacion que fue motivada por una
caida significativa en los inventarios de Estados Unidos y por la interrupcién continua del sistema
de oleoductos en el Mar del Norte y tensiones geopoliticas en Oriente Medio.
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Grafica 2-9 Evolucién del precio del petréleo
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Al finalizar el afio 2017, el precio del crudo superaba los 64 USD$/BBL nivel que no se veia desde
la caida del mercado en 2014, hecho que también fue originado por las medidas de recorte para
reequilibrar el mercado petrolero y evitar sobreoferta, también a una respuesta de la productividad
a la baja de los campos de produccién de shale oil en Estados Unidos consecuencia de las
dificultades para con la disponibilidad de crédito y los cuellos de botella de la cadena de suministro
a corto plazo.

Para expertos como el Banco Mundial los proximos afios serdn marcados por un incremento
moderado en los precios de la energia impulsados por el petréleo, en razén a los preacuerdos al
interior de la OPEP para restringir la produccién, ademas de la posibilidad de interrupcién en los
suministros de algunos de los paises pertenecientes a la organizacion, por conflictos internos,
limitaciones financieras y profundizacién de la crisis de Venezuela, ademas de la disminucién de
oferta de los No OPEP encabezados por Estados Unidos donde los productores (de hidrocarburos
no convencionales) se resisten a mantener produccién por precios bajos.

2.1.7 Capacidad Mundial de Refinacién

A nivel mundial, los derivados concentran mas de un tercio del consumo final de energia para
atender las necesidades del sector transporte. El crecimiento de la poblacion y el proceso de
urbanizacion han generado un ritmo creciente del consumo de recursos naturales a una tasa de
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utilizacion superior al crecimiento de la poblacién, con una distribucion irregular entre los distintos
paises, pues el consumo esta condicionado por distintos factores, como la facilidad de acceso a los
combustibles fésiles, el tamafio mismo de la poblacion, el ritmo de crecimiento econémico de cada
una de las naciones o por el desarrollo de programas de eficiencia energética.

Pero segun estimaciones de diversos expertos, la poblacibn mundial crecerd de manera
descomunal, antes de que la tasa de crecimiento demografico empiece a disminuir sostenidamente,
planteando serios interrogantes para el abastecimiento de los combustibles y para su proceso de
produccién, a fin de dotar a la sociedad de las fuentes que necesitan, para continuar su proceso de
desarrollo.

Pero no solo se trata del sector transporte, los derivados del petréleo también abastecen los
requerimientos de la industria manufacturera y de los hogares, razén por la cual se debe mantener
un flujo constante de combustibles y de caracter armoénico con la demanda de cada pais. Hoy los
combustibles liquidos proporcionan cerca del 33% de la energia mundial consumida y la mayoria
de los estudiosos del tema piensan que por mucho tiempo seguirdn brindando la mayoria de la
energia requerida. Bajo tal perspectiva, la produccién de combustibles liquidos es de crucial
importancia, mientras se desarrollan otras fuentes que los sustituyan.

La naturaleza del mercado del crudo esta modificAndose y es factible que a mediano plazo sea el
mercado de los productos derivados los que representen un rol medular en el comercio global; de
tal modo que los paises con las mayores capacidades de refinacion tratan de maximizar las
exportaciones de derivados con nichos de mercado bien definidos. Estos movimientos han
generado que paises como Rusia estén concentrando su comercio con los paises asiaticos, en
tanto que Medio Oriente esta aumentando los suministros a Europa y a Centro y Suramérica los
abastece Norte América.

Una distincion entre productores y consumidores sefiala que la region de mayor consumo de
petroleo es Asia Pacifico con un 35.2% del total y una capacidad de refinacion equivalente al 33.9%,
mientras que produce el 8.5% del crudo mundial. Por su parte Europa & Eurasia disponen del 24%
del volumen mundial de refinacién, producen el 19.2% y consumen 20.2%, mostrando cierto grado
de equilibrio, igual que Norte América, que consume el 24.7% del crudo mundial producido, refina
el 22.5% del total y produce el 21.7%.

La situacién de Medio Oriente es un poco distinta, pues produce el 34.1% de crudo mundial,
consume el 9.5% y dispone de una capacidad de procesamiento del 9.7%, configurandose en la
region por excelencia que provee crudo a las regiones carentes del recurso.

En 2017 la capacidad mundial de refinacién llegé a 98.1 millones de barriles dia, representando un
incremento de 0.6% frente a 2016 y como ya se mencioné las regiones que concentran la mayor
capacidad de refinacion fueron Asia Pacifico, Europa y Eurasia y Norteamérica que en conjunto
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representan el 82.6% del total mundial. Hay un exceso de capacidad que se exacerba con los
aumentos de capacidad en China ante un escenario de baja demanda de dicho pais.

Adicionalmente, en algunas regiones como Europa se ha cerrado pequefias plantas ineficientes, en
tanto que las nuevas en operacion son de mayor eficiencia y conversion, lo cual ha generado una
rapida expansion de la actividad no exactamente en esta region, sino en paises de Asia Pacifico y
Centro Suramerica.

En la region de Europa y Eurasia, Rusia es el pais con mayor contribucién en la capacidad de
refinacién participando con el 6.7%, seguido Alemania e Italia con dos millones de barriles diay 1.9
correspondientemente. Sin embargo es de aclarar que en Rusia la mayoria de las plantas son
antiguas con operaciones basicas que no permiten buenas eficiencias ni conversion, lo que viene
motivando politica publica por parte del gobierno para invertir en la modernizacion de las refinerias
para producir mas productos de alto valor. La Grafica 2-10 presenta la evolucién de la capacidad
de refinacion mundial.

Grafica 2-10 Capacidad mundial de refinacion de petréleo
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La region de Norte América, muestra tasas de crecimiento bajas. Estados Unidos es el pais con la
mayor capacidad de refinacion a nivel mundial, aporte el 18.9% del total mundial equivalente a 18.6
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millones de barriles, de los cuales algo mas del 40%se localiza en la Costa del Golfo de México,
area que dispone de menores costos, por estar mas cerca de los campos de produccién de crudo y
acceso a los mercados en crecimiento.

La expansion de la produccion de crudo liviano (procedente de esquistos) ha suscitado cambios
medulares tanto en capacidad, rendimiento y rentabilidad, como en la cantidad de plantas,
generando el cierre de centros de transformacién menos eficientes.

La regién de Medio Oriente ha aumentado su capacidad de refinaciébn de manera continua con el
proposito de aumentar la exportacion de derivados y si bien el 2017 registré leve incremento frente
a 2016, la tasa de crecimiento medio anual de los Ultimos 5 afios alcanza el 2.9% superando el
promedio mundial que logré el 0.9% en el mismo intervalo. Arabia Saudita es el pais con la mayor
contribucion de la regién, con el 30% del area, pero con tan solo un 3% en el ambito mundial.

Sur y Centroamérica contribuyen con el 6,3% de la capacidad mundial equivalente a 6.2 millones
de barriles dia. Pese a que la capacidad de refinacion de la region mostré un descenso frente a
2016, la tasa promedio de crecimiento de los 5 ultimos afios muestra cifras positivas a las nuevas
plantas en Brasil y Colombia. El pais que tiene la mayor capacidad de la region es Brasil con 36.7%,
seguido por Venezuela con 20.9%, pero marginales en el ambito mundial.

Africa es la region con la menor capacidad de refinacion con una participacion del 3.5% de la total,
con una leve disminucion sin ninguna variacion frente a 2016. En la region se destaca Egipto que
dispone del 23.6%, seguido por Algeria con el 18.9%. El resto de paises cuentan con capacidades
bajas de operacion y debido a problemas internos con continuas interrupciones trabajan por debajo
de sus capacidades.

En los paises pertenecientes al OCDE la capacidad de refinacion se redujo cerca de 170,000
barriles para respaldar regulaciones mas estrictas y por la competencia creciente de refinadores
fuera de esa organizacién, situacién contraria se dio en los No OCDE que incrementaron su
capacidad de procesamiento en 274,000 barriles.

En general, muchos de los paises estan orientando sus inversiones en refinacién hacia la
actualizacion tecnoldgica de las plantas con incremento de su capacidad, para obtener mayores
rendimientos. Con la caida de los precios del crudo mejoraron de manera notable los margenes de
refinacién que al final del dia estan incentivando la inversién en esta actividad.

2.1.8 Producciéon y Consumo Mundial de Derivados del Petréleo

Es bien sabido que la mayor parte del incremento en el consumo de combustibles tiene como
destino los sectores industriales y de transporte, particularmente en este ultimo, por cuanto los
derivados se constituyen en la fuente de energia més utilizada en el mundo como carburante, ya
sea en transporte individual, colectivo o de mercancias.
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En 2017, las mayores necesidades de petréleo se produjeron en medio de un repunte de la actividad
econOmica mundial, lo que se tradujo en un aumento del consumo de productos derivados del
petréleo tanto en paises de la OCDE como en otros paises. La demanda de la OCDE se increment6
por mayores necesidades en Estados Unidos, Alemania y China que vieron mejoras en sus indices
econdmicos incluidos el crecimiento del PIB y la disminucion del desempleo.

La produccién de derivados del petréleo aument6 en 1.1% con respecto a lo alcanzado en 2016,
pues ademas de lograr buen comportamiento de los indicadores clave como méargenes de refinacion
y demanda, la ineficiencia en la operacion de algunas plantas en Sur América exigi6 mayores
importaciones a | region, trayendo consigo beneficios para los refinadores de la Costa del Golfo.

Las regiones de mayor aporte de productos derivados fueron Asia Pacifico con el 33% y una tasa
de crecimiento frente a 2016 de 3.4%, seguida por Norteamérica que contribuye con el 24.7% y un
aumento frente al afio anterior de 1.6%. La region de Europa & Eurasia crecié 1.3% y mantiene una
participacion relativa de 24%, lo mismo que Africa que crecié en 1.8% el aporte de derivados
participa con 2.4% del total mundial.Entre tanto las regiones de Centro y Suraméricay Medio Oriente
que contribuyen al total producido con el 6.3% y 9.4% correspondientemente, presentaron
disminuciones significativas que suman 670,000 barriles dia de producto, siendo de Centro y
Suramérica la de mayor reduccién con 550,000 barriles. Ver Grafica 2-11.

Gréfica 2-11 Producciéon mundial de derivados de petréleo
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Individualmente se destaca Estados Unidos como el primer productor de derivados con un aporte
del 22.3% del total mundial, luego est&4 China que contribuy6 con el 13.2% (gracias al incremento
continuo en su capacidad de refinacién), sigue Rusia con 7%, India participd con 5.9% y Japdn que
suministré el 4%. Sin embargo, muchos paises redujeron su oferta de derivados en 2017 por
diversas razones entre los que sobresalen Brasil, México y Venezuela en la region de Centro y
Suramérica, mientras que en Medio Oriente lo hicieron Emiratos Arabes, Kuwait e Iran entre otros.

Teniendo en cuenta que existen regiones deficitarias en productos, son diversas las estrategias de
los productores para ganar terreno y competir en mejores condiciones en los mercados de
exportacion, aprovechando precios bajos del crudo, mayores niveles de conversion y el cierre de
muchas plantas pequefias con tecnologia antigua, particularmente en Europa donde el crudo es
mas costoso, Yy la oferta de derivados de petréleo de Estados Unidos y de Oriente Medio tiene
condiciones mas favorables que los procedentes de Rusia.

En lo referente a consumo se presentaron cambios en 2017, con incremento del 1.7% pese a la
evolucion del parque automotor y el proceso de transicion hacia la descarbonizacion de la matriz
energética mundial, las regulaciones en materia ambiental para favorecer la sustitucion de
combustibles liquidos mas contaminantes por fuentes como el gas natural y electricidad.

El mayor consumo de derivados se presentd en la region de Asia Pacifico con 33.4 millones de
barriles-dia entre gasolina, diésel, destilados medios, productos residuales, impulsado por el
crecimiento econdmico de China e India, a pesar de una disminucion de sus tasas de crecimiento
por la desaceleracion econémica y aun asi, incrementaron en 2.6% que equivalen a 855,000
barriles dia. Ver Gréfica 2-12.

La region de Norte América con un consumo de 22.3 millones de barriles dia un 1.1% mas que en
2016, es la segunda zona en consumo. El aumento se concentra en Estados Unidos obedeciendo
a factores como el incremento de vehiculos nuevos y bajos precios de los combustibles que ha
estimulado el consumo particularmente de gasolina, ademas de incursion de gas natural en distintos
usos, limitando el consumo de derivados en algunos sectores.

Por el lado de Europa y Eurasia, se present6 un significativo aumento en el consumo resultado de
precios bajos y mejor desempefio econémico en los paises mas grandes de la region exceptuando
a Rusia y otros paises proximos geograficamente a este territorio. EI aumento represent6 una tasa
de crecimiento de 2.2% frente a 2016 y un volumen superior a los 420,000 miles de barriles dia.

La unica regién que disminuyé el consumo durante 2017 fue la Centro y Suramérica cuyo
crecimiento fue del -0.7%, donde la gasolina y los destilados medios fueron los responsables al
contraerse en 1.4% y 2.9% respectivamente. Este nivel se ve influenciado por el comportamiento
economico de la region (la evolucion del crecimiento ha sido muy heterogénea entre paises), que
no ha podido despegar y aunque los precios de estas fuentes estan catalogados como de los mas
bajos del mundo, la demanda ha sentido los efectos de la crisis, econémica de la regién, ademas
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del desarrollo agresivo de programas para el uso de biocombustibles, movilidad de bicicleta y el
uso de carros eléctricos.

Grafica 2-12 Consumo mundial de derivados del petroleo
Africa
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Fuente: OPEC [5]

En términos generales, el consumo de productos derivados del petrole6 en los paises OCDE
muestra aumento, lo mismo que los paises fuera de esta organizacion y se espera un repunte de la
economia mundial, lo que puede mantener los niveles de crecimiento tanto en China como en India,
con lo cual se estima que la demanda puede incrementarse.

En cuanto a fuentes individuales, el consumo depende del pais o de la region, y de las condiciones
econOmicas imperantes. A nivel mundial, la gasolina crecioé un 2.2% frente a 2016, mientras en los
destilados medios* como el diésel aument6 1.7% y los energéticos residuales® tipo combustéleo o
fuel oil presentaron un leve aumento. Hoy el consumo mundial estd dominado por el diésel y
destilados medios que representan el 30% del total, mientras que la gasolina representa el 28%, los
intermedios el 8%, los residuales 7% y otros productos® representan 27%. Una modificacion de

4 Destilados medios: grupo al cual pertenecen el diésel, queroseno y Jet o combustible de aviacion
5 Este grupo incluye bunkers y fuel oil o combustéleo
6 Esta categoria considera GLP, coque, lubricantes
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estas participaciones se puede presentar con la evolucion de la economia mundial, en razén al
proceso de transicidén que se espera.

En lo que respecta al comercio de los derivados del petréleo, Estados Unidos es un exportador neto
por lo grandes excedentes disponibles, gracias a las nuevas tecnologias de conversion. Tales
excedentes son enviados para Europa como el diésel y a Latinoamérica las gasolinas. Otro de los
grandes exportadores es Rusia, que estd enviando productos al mercado Asiatico,
fundamentalmente diésel y productos residuales, abandonando las transacciones con el continente
Europa, quien esta siendo abastecido por Medio Oriente y la produccion interna.

China merece una distincion porque se ha convertido en exportador de combustibles, gracias a la
gran capacidad de refinacién y la moderacién de su demanda interna, generando un superavit que
le ha permitido exportar, pese a ser el primer importador mundial de crudo. Este nuevo productor
de derivados, en pocos afios sera un actor importante del comercio de combustibles por sus bajos
precios, lo cual significa que sera un competidor importante para Estados Unidos, para diversos
paises Europeos que hoy producen derivados, de Rusia y también para Medio Oriente.

De lo anterior se puede comentar que existen paises productores de petréleo, donde los volimenes
producidos son superiores a los requerimientos de la refinacion local, excedentes de petréleo que
llevan a los mercados internacionales en busca de compradores.

Hay otro grupo de paises, en que la produccion de crudo es deficitaria y debe ser compensada por
importaciones del mercado internacional a fin de completar los requerimientos de la demanda de
refinacion local. Existe un tercer caso de paises donde, ademas de las compras de crudo, también
se debe acudir a la importacion de productos refinados para atender las necesidades de la demanda
local y finalmente un grupo de paises, donde se combinan las exportaciones con las importaciones
de crudo y productos.

Lo anterior configura mercados de intercambios de hidrocarburos asi: i) mercado de crudo, mercado
de productos, y un mercado de crudos y productos. Asi pues, se tiene un mercado internacional
donde las grandes reservas y la produccién generalmente estan localizadas en regiones diferentes
de aquellas donde se presentan los mayores consumos. Luego, desde sus origenes, ha sido
necesario que el petréleo crudo fluya desde los campos de produccion hasta los mercados donde
se encuentran los clientes.

Es de advertir que las emisiones de CO2 crecieron frente a 2016 en un 2% después de mantenerse
estables durante tres afios, pues luego de un rapido aumento de las emisiones globales de
alrededor del 3% promedio anual entre 2000 y 2013, las emisiones solo aumentaron en promedio
0.4% anual entre 2013 y 2016.

La desaceleracion en el crecimiento de las emisiones globales en los ultimos afios, se explica en
gran medida por una combinacion de factores en Estados Unidos y China, asi como por un
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crecimiento relativamente pequefio en otros paises del grupo No OCDE. En 2017, cambia esta
trayectoria con pocas 0 ningunas reducciones en las emisiones Norteamérica y un incremento
considerable de las emisiones Chinas.

Las emisiones en India aumentaron mas lentamente en 2017 comparado con los ultimos afios,
mientras que las emisiones de la Union Europea se mantuvieron relativamente estables desde 2014
y no cambiaron en 2017. El crecimiento de las emisiones de 2016 a 2017 también se duplicé en el
resto del mundo.

2.1.9 Transporte

Existen dos esquemas de transporte mundialmente utilizados para conducir el petréleo crudo y los
productos derivados a los mercados: Oleoductos y Tanqueros. Para el transporte a grandes
distancias, por ejemplo, entre el Medio Oriente y Japén los tanqueros son el mecanismo adecuado.
No todas las rutas requieren del mismo tipo de buques y el tamafio debe ser resultado de un andlisis
economico basado en: volimenes, especificaciones de los puertos de cargue y descargue y
distancias a recorrer. En este sentido, la industria petrolera ha logrado desarrollar tecnologias que
permiten maximizar los volumenes transportados a bajos costos por barril.

Los oleoductos, son el mecanismo adecuado cuando se presentan transportes de petroleo a nivel
regional donde no hay que cruzar extensiones importantes de cuerpos de agua, como entre
Canada-Estados Unidos- México o entre Rusia y Europa donde en la manera eficiente de transporte.

Lo cierto es que los grandes volimenes se mueven por via maritima y ademas, los bajos costos de
transporte han permitido que el petrdleo se convierta en el “commodity” dominante en el comercio
mundial lo cual a su vez ha sido fundamental para la construccién de los mercados. Mientras que
el petréleo debe transportarse largas distancias debido a que los grandes campos de produccién se
encuentran localizados lejos de los centros de consumo, en el caso de los productos, hormalmente
las refinerias se localizan cerca de los mercados. Sin embargo se ha visto ciertas modificaciones
del esquema por el auge de las economias emergentes en la produccion de derivados.

Los costos de mover productos son mayores que lo que implica transportar el crudo, debido a que
en el primer caso se requieren buques limpios o también llamados “clean vessels” a fin de evitar la
contaminacién de los productos refinados que estan siendo transportados. Adicionalmente, los
productos deben ir segregados unos de otros por cuanto las mezclas no son comercializables,
mientras que en el transporte de crudos, éstos pueden transportarse incluso mezclando varias
calidades sin que eso implique disminucion significativa en su valor.

El manejo de los productos resulta ser una actividad mas compleja que requiere transporte por
baches cuando el medio de transporte es un poliducto o segregado en un buquetanque, lo mismo
gue almacenamiento segregado o independiente, de tal manera que se le dé un manejo adecuado
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a los diferentes tipos de productos los cuales incluso pueden variar segun las estaciones climaticas
gue se estén considerando.

Por tanto, transportar productos resulta mas complejo y logisticamente mas exigente que transportar
crudos, lo que permite indicar que consideraciones de economia y logistica recomiendan que las
refinerias deben construirse cerca de los mercados, pues evita que los derivados se movilicen a
grandes distancias y que sea el crudo el que se transporte cuyos costos y logistica es menor que
en el caso de los derivados.

Ademas, la calidad de los productos y del mismo crudo es tema bésico para el desarrollo de los
mercados. Hoy las refinerias tienen que optimizar su operacién mediante la adecuada escogencia
del portafolio de crudos que permiten cumplir las especificaciones de los productos, de conformidad
con el equipamiento o configuracién de la refineria.

La tendencia en mercados desarrollados es hacia productos de mayor calidad, lo cual significa uso
de crudos ligeros de mayor costo o crudos pesados mas baratos pero mas complejos de refinar.
Esta tendencia ya est4 permeando las economias emergentes por la concientizacién ambiental del
planeta, obligando a utilizar crudos con menores contenidos de azufre y sistemas mas complejos
de refinacion.

Ahora bien, el mercado de derivados es de alcance regional o local y por supuesto su actividad gira
en torno a la produccion de refinados, a partir de diferentes esquemas de refinacion. Como ya
menciond, los costos de transportar los derivados hacen que los sistemas de refinacion se localicen
lo mas cerca posible de los mercados finales.

Tal es el caso de la zona de las Américas (Norte, Centro y Sur) el area de mayor influencia en la
produccion y comercializacién de derivados es la Costa del Golfo de los Estados.

Esta zona es lider en capacidad de refinacién con mas del doble de la capacidad de cualquier otra
region dentro de los Estados Unidos, donde se tienen facilidades de refinacion de alta conversion
para procesar crudos de todo el mundo tanto livianos como pesados y de alto y bajo azufre. Desde
esta region se atiende la mitad de las necesidades del Mercado del Este de los Estados Unidos y
tienen un comercio exterior muy activo exportando e importando productos terminados a diferentes
paises especialmente para Centro y Suramérica.

2.1.10 Seguridad Energética

La seguridad energética es un concepto multidimensional que tiene en realidad una relacion directa
con la seguridad de abastecimiento y puede definirse como una estrategia para gestionar los riesgos
que plantean la dependencia, la vulnerabilidad o el aislamiento en el mercado de los hidrocarburos
ante cualquier evento, que pueda generar interrupciones o incremento exorbitantes de precios en
el suministro.
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En tal sentido, muchos paises estdn desarrollando estrategias nacionales de seguridad de largo
plazo, orientadas a garantizar el suministro de energia de manera sostenible econ6mica vy
medioambientalmente, a través de recursos internos pero también externos.

Al respecto no existen modelos especificos o recetas aplicables a cada caso, lo cual probablemente
se deba a que este tipo de analisis en cada pais es una tarea muy compleja y tiene caracteristicas
especiales dificiles de capturar por una metodologia general. Por ello, se evaluara el esquema
establecido por la Agencia Internacional de Energia en materia de seguridad energética, para
asegurar energia confiable, econémica y limpia. Maxime que Colombia adelanta acciones para su
adhesion a OCDE, con lo cual es necesario dar cumplimiento a ciertos requisitos y estandares en
los distintos sectores entre los cuales se encuentra de energia.

La Agencia Internacional de Energia — AIE se establecié en 1974 para promover la seguridad
energética entre sus paises miembros, a través de la respuesta colectiva a las interrupciones fisicas
en el suministro de petréleo, y para proporcionar investigacion autorizada y analisis sobre la manera
de asegurar energia confiable, econémicay limpia para sus 29 paises miembros y para otros paises.
Para ser integrante, un pais candidato a pertenecer a AIE deber ser miembro de la OCDE, sin
embargo, ser miembro de la OCDE no se traduce automaticamente en ser miembro de la AlE.

La AIE define seguridad energética como "la disponibilidad ininterrumpida de las fuentes de energia
a un precio asequible". La seguridad energética a largo plazo se ocupa principalmente de las
inversiones oportunas para suministrar energia de conformidad con la evolucién econdémica y las
necesidades ambientales sostenibles, Ver Gréfica 2-13 La seguridad energética a corto plazo se
centra en la capacidad del sistema de energia para reaccionar rapidamente a cambios repentinos
en el equilibrio entre la oferta y la demanda.

Considerando que el riesgo de interrupciones se origina en la ocurrencia de eventos y circunstancias
extremas, los paises miembros de la AIE se preparan para afrontar este tipo de situaciones
mediante la combinacion de: Reservas Estratégicas de petréleo equivalentes a por lo menos 90
dias de importaciones netas y el disefio de medidas de respuesta que combinan incrementos en la
oferta, hasta donde sea posible, restricciones en la demanda, como sustitucion de combustibles y
liberacion de inventarios o “stockdraw” mediante procedimientos claramente definidos. La liberacion
de reservas ha demostrado ser el mecanismo mas poderoso que tienen los paises miembros de la
AIE durante las interrupciones del suministro de petréleo que se han presentado.

Segun la AlE, las interrupciones de suministro de crudo deben evaluarse individualmente porque la
gravedad de una interrupcién de suministro no se refiere solamente al volumen de petréleo perdido,
también esté relacionada con el nivel de inventarios comerciales, la duracion probable de la
interrupcion y la capacidad disponible de produccién adicional.

Si el mercado mundial no tiene suficiente exceso de capacidad, una pequefia perturbacion puede
ser muy grave. Por el contrario, una interrupcion mayor puede ser manejable en el corto plazo si
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hay suficiente capacidad de produccion adicional o reservas comerciales de petréleo para
compensar la pérdida de suministro.

Gréfica 2-13 Elementos de la seguridad energética
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Fuente: AIE [5]

Asi, el propoésito de una accion colectiva de la AIE es limitar el alcance y el impacto de una caida
repentina en la oferta mundial de petr6leo causada por una interrupcién en el suministro, mediante
una combinacién de medidas de respuesta de emergencia disefiadas para aumentar la oferta y
reducir la demanda. El incremento de produccion también aumenta el suministro de petréleo a corto
plazo, mientras que la moderacion de la demanda y la sustitucion de combustibles estan ambos
disefiados para ayudar a disminuir temporalmente el uso del petréleo.

e Incrementar produccion: Paises de la AIE con produccion nacional de crudo pueden ser
capaces de aumentar la produccion por un corto periodo de tiempo, para aumentar los
suministros disponibles en situacion de crisis. Esta medida se limita a los paises miembros
con niveles significativos de produccion, por ello, AIE estima que la capacidad total de sus
paises miembros para aumentar la produccion de petréleo es insignificantica, ya que en
general los productores maximizan las tasas de produccion y no mantienen capacidad de
produccion adicional en stand-by y durante una interrupcion, los gobiernos de los paises
miembros pueden tomar medidas para facilitar cualquier produccién adicional posible, como
relajar temporalmente la reglamentacion que aplican en tiempos normales.

e Restringir Demanda: Esta medida apuntan a reducir rapidamente el consumo de crudo en
caso de crisis. Esto se puede hacer en periodos cortos, ya sea mediante la reduccion de la
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cantidad de combustible efectivamente utilizado o con limitacion en la cantidad de crudo
disponible para los consumidores. En ambos casos, las medidas pueden ir desde ligeras,
como campafias de informacion publica para promover acciones voluntarias, hasta
obligatorias y méas pesadas, como restricciones a la circulacion o el racionamiento de
combustible en cualquier sector de consumo.

e Sin embargo, el sector del transporte merece una atencion especial, pues debido a que el
transporte por carretera representa aproximadamente el 85% de todo el consumo de
petréleo en el sector del transporte y ofrece el mayor potencial de reduccién durante una
crisis, muchas de las medidas a corto plazo para recortar demanda en una crisis, tienden a
centrarse en el transporte por carretera.

e Sustituir Combustibles: Cambiar de combustibles liquidos a otras fuentes de energia reduce
el uso del petréleo. Como el consumo de crudo ha cambiado, y estd cada vez mas
concentrado en los sectores del transporte y la industria, el potencial para el cambio es
limitado. La participacion del petréleo como combustibles para calefaccién y generaciéon de
energia se ha reducido de manera significativa, de un méaximo de alrededor del 30% en
1973-74 a menos del 7% en 2011. El cambio de combustible a corto plazo sélo es posible
dentro de estos dos sectores; por lo tanto, su potencial en tiempo de crisis es muy bajo.

e Otras Medidas: En algunos casos, los paises miembros de la AIE pueden proporcionar
flexibilidad adicional durante una crisis a través de la relajacién temporal de la normatividad.
Esto puede hacerse con especificaciones de calidad menos severas de los productos
durante un periodo limitado de tiempo. Otra posibilidad es modificar las regulaciones con
respecto a la localizacién geografica de las reservas de petréleo de emergencia, para
permitir un intercambio, donde las reservas de emergencia con las reservas comerciales
mantenidas en otras partes del pais. La Gréafica 2-14 presenta un resumen de las medidas
gque se siguen para atender periodos de crisis.

En la mayoria de los paises miembros de la AIE, la responsabilidad de la politica de seguridad
petrolera recae, en ultima instancia, en un Ministro del Gobierno lo que implica que la “seguridad
energética” es una politica de Estado. La politica de seguridad abarca decisiones relativas a la
liberacion de las reservas de petroleo de emergencia y la aplicacién de otras medidas que buscan
conjurar problemas de suministro.

El ministro normalmente delega la responsabilidad de la preparacion y ejecucion de las medidas de
emergencia en una organizacion nacional de estrategia de emergencia del pais (National
Emergency Strategy Organization - NESO), junto con la tarea de servir de enlace con la AIE en
materia de coordinacion internacional durante una emergencia. La mayoria de las NESO tienen una
doble misién: ademas de ser la autoridad gubernamental para la gestion nacional de emergencia
de petréleo, monitorean las actividades del mercado doméstico de petrdleo.
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Gréfica 2-14 Sistema de emergencia de la AIE
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Como ya se menciond los paises miembros de la organizacion, deben mantener niveles de
existencias equivalentes a por lo menos 90 dias de sus importaciones netas y para ello hay tres
enfoques que permitan garantizar que los niveles de existencias globales cumplan con los requisitos
minimos: i) imponer niveles de existencias a la industria, ii) mantener existencias propias del
gobierno y iii) disponer de inventarios propios de la agencia.

Sustitucién temporal

Recurso a otros
combustibles

combustible
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Algunos paises utilizan sélo una categoria de reservas que sostiene para cumplir con la obligacién
minima, aunque la mayoria de los paises utilizan una combinacién de estas categorias. Por lo
general, las existencias de petréleo crudo y/o derivados son mantenidas por la industria o por una
combinacién entre la industria y una entidad publica, es decir, el gobierno y/o el organismo
establecido para cumplir esta funcion.

Mantener existencias de petréleo de propiedad del gobierno es uno de los medios por los cuales
los paises pueden garantizar sus requerimientos y existencias minimas. Estas se financian por lo
general a través del presupuesto del gobierno central y son exclusivas para casos de emergencia.
Otros paises establecen una agencia independiente con la responsabilidad de mantener la totalidad
o parte de la obligacién de existencias. La estructura y los procedimientos de la Agencia varian de
pais a pais, pero en todos los casos estan claramente definidos por la legislacién estatal.

Un atractivo general de un sistema mixto, donde se mantienen existencias publicas y se fija una
obligacion minima a la industria, es que se puede mejorar la “visibilidad” global de las reservas de
emergencia, manteniendo al mismo tiempo un vinculo operativo con las compafiias petroleras. Ello
contribuye a garantizar la reduccion rapida de las reservas de petréleo en caso de emergencia.

Durante una interrupcién de suministro de petréleo, los paises miembros pueden liberar las reservas
a través de diversas opciones. En aquellos donde existe una obligacion sustancial en la industria
para mantener existencias, el gobierno permite una disminucién temporal en los niveles de reservas
obligatorias de la industria, de acuerdo con la participacion del pais en la respuesta total de la AIE.
Para paises donde las existencias estan en poder de una entidad publica, la liberacién de las
reservas se realiza tipicamente ofreciendo al mercado cantidades especificas de estas reservas
publicas en venta o arrendamiento.

Con excepcidn de Canada, Noruega y Dinamarca, todos los demas paises miembros de la AIE son
importadores netos de petréleo crudo y derivados, siendo Estados Unidos, Jap6n y Corea los
mayores importadores, seguidos por Alemania, Espafia e Italia en primera instancia, y en menor
escala por Francia, Reino Unido y Holanda.

Segun lo indica AIE, los paises mantienen las existencias ya sea en petréleo crudo o en productos
derivados, y tales existencias son mantenidas por la industria o por una combinacién entre la
industria y una entidad publica. En Norte América una tercera parte son reservas publicas de crudo,
otra tercera parte son reservas publicas de productos, y la tercera parte restante corresponde a
reservas de productos mantenidas por la industria.

Europa tiende a distribuir sus reservas entre crudo y productos imponiendo una mayor carga a la
industria, pero con una importante participacion publica. En Asia y Oceania, la distribucion de las
reservas entre entidades publicas y la industria es bastante equilibrada, aunque el grueso de las
reservas de petrdleo es publica y la de productos es privada.
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La eleccion entre mantener las reservas de petroleo en crudo o productos refinados depende de
factores especificos de cada pais. Un factor es la carga financiera de almacenamiento, que puede
ser significativamente mayor para productos refinados que para petréleo crudo.

Es probable que los paises con una industria de refinacion grande mantengan mas reservas de
crudo, lo que proporciona una mayor flexibilidad en tiempos de crisis. En los paises con capacidad
de refinacion limitada o que dependen de las importaciones de productos para satisfacer gran parte
de la demanda interna, hay una mayor tendencia a mantener reservas de productos refinados.

En general, uno de los objetivos de la AIE es encontrar soluciones a los retos mundiales de la
energia a través de la participacion y el didlogo con los paises no miembros, la industria, las
organizaciones internacionales y otras partes interesadas.

2.1.11 Experiencias Internacionales

Aqui se analizan los postulados de politica en algunos paises como: Estados Unidos, Espafia, Chile
y Perl de los cuales este Ultimo no pertenece a OCDE vy los dos primeros estan incluidos ademas
en AIE.

e Estados Unidos:

Estados Unidos pais ademas de cofundador de la AIE, asumié una politica publica sobre seguridad
de suministro que involucra inversiones en infraestructura de transporte y almacenamientos
estratégicos por excelencia.

Al mismo tiempo, se ha convertido en el principal determinante de los precios de petréleo gracias a
su nueva posicion como el primer productor de petréleo y gas del mundo, por lo cual conviene
estudiar sus criterios que aplican en el tema de la seguridad energética.

Como la produccion de este pais empezdé a declinar y alcanzé una relacién entre
importaciones/produccién de crudo de 1.6, lo que representd un cambio notable en la percepciéon
de la “seguridad energética” de ese pais, explicada por las preocupaciones permanentes de la
politica energética de ese pais para aumentar su produccion, a fin de reducir su vulnerabilidad ante
interrupciones de suministro externas similares a las ocurridas en 1973.

En tal sentido, lider6 las investigaciones para la extraccion de hidrocarburos no convencionales,
obteniendo como resultado aumento de reservas y produccién, experimentado un crecimiento muy
importante al punto que la relacion importaciones/produccion de crudo en 2015 se situé en 0.76,
dando sefiales de un cambio drastico en el concepto de “seguridad energética”. Pues, mientras que
la dependencia del petréleo importado para los Estados Unidos ha tenido cambios considerables
en un horizonte de 40 afos, la estructura de la Reserva Estratégica de Petréleo o SPR, no ha tenido
mayores modificaciones durante ese periodo.
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Este pais asumid la organizacion de su sistema de inventarios estratégicos de petréleo de propiedad
estatal localizados en los Estados de Texas y Luisiana de 727 millones de barriles que a la fecha
cubren 137 dias de importaciones. El incremento de la produccion de ese pais en los ultimos 6 afios
y la reduccion de las importaciones hacen que el nivel de reservas sea superior por mucho a las
exigencias de la AIE.

Ademas, Estados Unidos cuenta con un sistema de transporte que permite movilizar estas reservas
a la zona del US Gulf donde se encuentra la mayor concentracion de la capacidad de refinacion de
ese pais lo mismo que al sistema de la zona central. La reposicion de inventarios puede realizarse
mediante importaciones. Aunque hoy en dia en dia no hay duda de la solidez del sistema de
refinacion, la cual se complementa a su vez con importaciones de Europa y el Caribe, se consider6
necesario establecer dos sistemas estratégicos de almacenamiento de productos en la zona
Noreste de ese pais la cual ha resultado particularmente vulnerable a problemas de clima vy
huracanes de gran intensidad.

De todas maneras, el hecho de contar con mercados de petréleo globalizados hace que el efecto
de una interrupcién tenga un impacto inmediato en los precios. La misma globalizacion de los
mercados hace que las consecuencias de una interrupcién del suministro de crudo impacte a todo
el petréleo que se produzca y sus respectivos precios, lo que afecta las economias de la refinacién
y por ende a los usuarios. Por ello, lo importante es contrarrestar las reducciones imprevistas en los
suministros de petréleo mediante el uso adecuado de las reservas estratégicas.

Adicionalmente, el concepto de reservas estratégicas se aplica a escala regional, como hoy ocurre
con la regiébn Nordeste del pais, donde se ha visto la necesidad de mantener inventarios de
productos que protejan a los habitantes de dificultades de suministro de productos refinados de
petréleo proveniente de las refinerias locales, por consideraciones climaticas.

e Espafia:

En Espafia la produccion doméstica es muy pequefia de petréleo y gas, y depende en gran medida
de las importaciones. Ademas dispone de una estructura de refinacién grande y relativamente
compleja, con diez refinerias, de tal forma que el suministro de petr6leo y combustibles de
importacion puede realizarse sin dificultades. Igualmente, el esquema espafiol cuenta con un
sistema flexible y eficiente de puertos, una extensa red de oleoductos y capacidad de
almacenamiento conectado a las refinerias y cuenta con un marco institucional sélido el cual junto
a su estructura logistica le ha permitido afrontar situaciones de emergencia.

En términos de vulnerabilidad a situaciones de desabastecimiento mundial de petréleo, Espafia esta
muy expuesta por ser importador neto, lo que hace que este pais sea muy estricto en la aplicacién
de las directrices de la Agencia Internacional de Energia.
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En Espafia hay un alto nivel de competencia con presencia de 42 compafiias logisticas. El acceso
de terceros a las instalaciones logisticas y de almacenamiento se garantiza por medio de un
procedimiento negociado, que cuenta con condiciones técnicas y econémicas no discriminatorias,
objetivas y transparentes. Ademas, los precios cobrados deben publicarse.

Espafa impone una obligacion de almacenamiento a los operadores de petréleo y gas, y como tal
tiene reservas de emergencia de petrdleo y gas natural. Actualmente la obligacion de
almacenamiento en Espafia se distribuye entre la industria y CORES (Corporacion de Reservas
Estratégicas de Productos Petroliferos que mantiene reservas publicas), cada uno con
aproximadamente el 50%. Esto proporciona flexibilidad al sistema espafiol en el momento de
liberacién de las reservas.

CORES es la entidad de mantenimiento y control de reservas y el referente oficial de informacion.
Actualmente la obligacion de mantenimiento de existencias de hidrocarburos en Espafia se reparte
entre CORES y la industria, asi: CORES, 42 dias; operadores y distribuidores: 50 dias. En el caso
del GLP y el gas natural los operadores y distribuidores mantienen 20 dias de existencias. En el
caso de una accién colectiva de la AlE, la decision liberar las existencias, ya sea de la industria o
de CORES, es tomada por el gobierno de acuerdo con diversos criterios. El gobierno espafiol
también tiene la opcion de liberar las existencias publicas. En el caso de una liberacion de las
existencias de CORES, pondria barriles adicionales de petréleo a disposicién de los operadores, en
funcién de su participacion en el mercado espafiol.

e Chile:

Chile es un pais importador de petr6leo y tiene una caracteristica particular que es la alta
concentracion de la poblacion en las zonas costeras o cerca de las mismas. La mayor parte de la
capacidad de refinacion se encuentra en la Costa y dispone de sistemas de puertos y terminales
para la importacién y el movimiento de crudo y productos.

Es el Gnico pais miembro de la OCDE en América del Sur, y es candidato a convertirse en miembro
de la AIE. Es el quinto mayor consumidor de energia en el continente, pero a diferencia de la
mayoria de otras grandes economias de la region, es sélo un pequefio productor de combustibles
fésiles, por tanto depende en gran medida de las importaciones de petréleo. La refinacion de Chile
es una de las mas sofisticadas de la region.

La carga de crudo se ha desplazado hacia los crudos intermedios y pesados a medida que la
complejidad de refinacion nacional ha aumentado, lo que permite a la empresa a tomar ventaja los
crudos pesados mas abundantes y mas baratos disponibles en América del Sur. La capacidad total
de almacenamiento de Chile es de 22 millones de barriles, de los cuales 28.6% es de crudo y el
resto es almacenamiento de derivados.
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Dicha capacidad de almacenamiento no se distribuye de manera uniforme en toda la geografia del
pais, sino que dos tercios del almacenamiento esta ubicado en el centro de Chile, donde se
encuentran las dos principales refinerias y donde se concentra la mayor parte de la demanda.

Actualmente no mantiene reservas estratégicas de crudo, pero los refinadores e importadores de
petréleo tienen la obligacién de mantener reservas que cubren 25 dias de sus ventas de los ultimos
6 meses, 0 el promedio de las importaciones en el mismo periodo, si las importaciones son para su
propio consumo. El cumplimiento de este requisito actualmente no se controla. Las empresas que
mantienen reservas las administran libremente en funcidon de sus necesidades operativas. En
situaciones de restriccion de la oferta, las empresas de distribucién se ayudan unas a otros en el
mantenimiento del suministro al pais.

e Peru:

Perl es un pais rico en hidrocarburos, especialmente en gas natural, y también tiene reservas de
petréleo y carbdn. La mayoria de la poblacién vive en las zonas costeras e importa petroleo crudo
y productos refinados para satisfacer la demanda interna y para cumplir con compromisos de
exportacion, que lo hace vulnerable a situaciones de desabastecimiento mundial. Per( cuenta con
seis refinerias de petréleo y tres plantas de procesamiento de gas natural. Una caracteristica
importante del mercado peruano es la competencia entre refinerias, siendo la mayor de ellas
operada por una empresa privada.

Este pais dispone de terminales de combustibles a lo largo de toda la costa peruana, donde
cualquier empresa puede contratar capacidad de almacenamiento e introducir productos nacionales
o importados.

El reglamento para comercializacion de combustibles liquidos y otros productos sefiala que
Unicamente productores y distribuidores mayoristas deben tener capacidad de almacenamiento
propia o contratada, por lo cual es obligatorio mantener en cada planta de abastecimiento o en
varias plantas en la misma ciudad o area, una existencia media mensual minima de cada
combustible almacenado, equivalente a quince dias calendario de su despacho promedio de los
daltimos seis meses.

También deben mantener una existencia minima de cinco dias del despacho promedio en dicha
planta o &rea en cada planta de abastecimiento o en varias de estas en la misma ciudad. Peru
actualmente no mantiene reservas estratégicas de petréleo propiamente dichas. Sin embargo, los
inventarios minimos mencionados anteriormente tienen en la practica el caracter de reservas
estratégicas porque la normatividad establece que el Ministerio de Energia y Minas esta facultado
para autorizar Unica y exclusivamente a entidades del Estado Peruano a adquirir parte o toda la
reserva que representa la referida existencia, fijando el plazo de duracion de dicha adquisicion.
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2.1.12 Los Biocombustibles

En la ultima década se presento6 un gran crecimiento tanto en la oferta como en la demanda mundial
de combustibles alternativos al petrdleo, motivado principalmente por el interés de los paises
grandes consumidores de combustibles en reducir su dependencia de fuentes fésiles, asi como la
creciente preocupacion por el medio ambiente y en especial por el cambio climéatico global
generado, como consecuencia directa de la combustion de hidrocarburos que producen gases de
efecto invernadero que deterioran el medio ambiente.

Hacia finales del 2015, en 66 paises habia mandatos para uso de biocombustibles a nivel estatal/
provincial, particularmente en el sector transporte carretero y en algunas politicas incluyen Biodiésel
y el etanol; en este caso se cuenta una politica por cada categoria. El apoyo se ha desplazado cada
vez mas hacia la promocién de nuevas politicas en la produccion biocombustibles avanzados. Sin
embargo, hasta la fecha, la mayoria de las politicas adoptadas a nivel mundial se enfocan
especialmente en biocombustibles de primera generacion.

En la mayoria de los paises se implementaron politicas gubernamentales que hicieron obligatorio
el uso de mezclas de etanol con gasolina, entendiendo que aunque no son la solucion a los
problemas energéticos, econémicos y ambientales, son un medio por el cual se puede llevar a cabo
la transicion energética de una economia sustentada en los combustibles fésiles a una economia
mundial basada en fuentes renovables de energia, entre ellas el hidrégeno.

De otra parte, en los ultimos afios el sector viene enfrentando diversos retos, en particular, por los
bajos precios del petréleo y la incertidumbre politica presente en algunos mercados. Aun asi, los
mandatos legales protegieron la demanda de biocombustibles contra la caida de precios de los
combustibles fésiles; no obstante, la incertidumbre sobre los mercados futuros limité la inversion en
nueva capacidad de produccion. En lo que se avanzo fue en el desarrollo de biocombustibles de
tercera y cuarta generacion, tanto por vias térmicas, como biol6gicas.

Por muchos afios Brasil fue lider en produccién de etanol; sin embargo, Estados Unidos llegé a una
oferta similar a la de Brasil, y se esperaba que liderara en el mercado mundial de esta fuente, debido
fundamentalmente a las metas de consumo fijadas en un periodo de 5 afios. No obstante las altas
tasas de crecimiento en la produccion se vieron limitadas por la reduccion de inversiones y la
busqueda de alternativas para produccién de biocombustibles con materias primas distintas a las
actualmente utilizadas.

El biodiesel, otro de los combustibles sintéticos de origen vegetal que hace parte del grupo de
fuentes que esta sustituyendo los recursos fosiles. Son diversas las materias primas que se pueden
utilizar para su produccion tales como palma, soja, girasol y colza y las caracteristicas del biodiesel
dependen de la materia prima utilizada a diferencia del etanol, cuyas propiedades son siempre las
mismas, independiente de la materia prima de la cual se produzca.
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Su producciéon mundial es un tercio de la produccion de etanol y en los dltimos afios decrecid
ligeramente debido a la produccion restringida en algunos mercados asiaticos. Los mayores
productores son: Estados Unidos, Brasil, Alemania, Francia y Argentina, siendo Estados Unidos el
primer consumidor de este biocombustible.

Una de las mayores debilidades del uso del biodiesel se debe a que la fabricacién a gran escala
causa un aumento de la deforestacion de bosques y eliminacién de terreno agricola para destinarlo
a plantaciones de monocultivos de materia prima para obtener este combustible alternativo. Ademas
de que tiene un margen de vida escaso: se degrada en muy poco tiempo, lo cual obstaculiza su
almacenamiento, por lo que ha de consumirse en un tiempo predeterminado tras la fabricacion.

Recientemente, la Unién Europea tomé la decision de limitar el uso de biocombustibles de primera
generacion, tras analizar su impacto en la deforestacion y los cambios que producen en el uso del
suelo que aceleran el cambio climéatico.

La Comision Europea sefal6 que para 2020, los biocombustibles de primera generacién solo podran
representar el 7% del consumo en el transporte de Europa y de 3.8% en 2030, segun la propuesta
de plan energético que sefiala exigencias para reducir al minimo los impactos indirectos del cambio
de uso de la tierra, que contribuye al cambio climatico al transformarse masas forestales que
retienen el COz en cultivos.

Por tanto, se busca integrar los procesos y solucionar problemas ambientales y energéticos, con
alternativas que no compitan con los alimentos. A cambio se investiga como subproductos organicos
de procesos como cascaras, aceites, desechos, microalgas y otras materias primas que tampoco
demanden la utilizacién de areas con potencial agricola, en detrimento de la superficie implantada
con cultivos alimenticios, puedan ser empleados para la produccién de biocarburantes.

Asi, se busca crear condiciones que favorezcan la investigacion y desarrollo de nuevos procesos
basadas en energias renovables para el sector transporte que permitan la transicion, pero con el
concepto de bioenergia con almacenamiento de carbono bien a nivel de materia prima o a nivel de
procesos.

2.2 Contexto Nacional

El presente apartado tiene como fin ofrecer un analisis de los indicadores econémicos nacionales
de los ultimos afios, el desarrollo de los mismos y su influencia en el sector petrolero, asi como
ilustrar el panorama nacional del sector de hidrocarburos ante la nueva realidad de precios
internacionales de petr6leo y muestra un andlisis del sistema de abastecimiento de crudo y
combustibles liquidos en el pais.
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2.2.1 Indicadores Econémicos

A continuacion se presenta la evolucion de los indicadores macroeconémicos los cuales se
muestran complejos en los dltimos afios por crecimientos moderados con cierta desaceleracion, con
factores climaticos que han afectado el desempefio econémico del pais, con comportamiento de
precios lejos de las metas establecidas por el Banco Central.

e Producto Interno Bruto:

La evolucién econdmica del pais en los ultimos afios muestra los impactos del choque negativo
generado por la caida de los precios del petréleo, perdiendo su principal fuente de ingresos y
generacién de divisas, ocasionando una desaceleracion importante del crecimiento econdémico, el
cual viene descendiendo desde 2014, pues la dimension es de tal magnitud que en 2013 la renta
petrolera era del 20% de los ingresos del gobierno y en 2017 escasamente llega al 0.3%. Todo ello
generd un periodo complejo, pues los efectos colaterales en la tasa de cambio, inflacion y las

cuentas externas (déficit en cuenta corriente) impactaron el crecimiento de la economia. Ver Gréfica
2-15.
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El comportamiento del conjunto de indicadores econémicos en 2017 mostré una desaceleracion
adicional a la prevista por expertos, debido a una menor demanda interna, caida en la confianza de
los hogares, mayor incertidumbre en la industria manufacturera, Sin embrago al finalizar el 2017,
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las perspectivas del pais empezaron a cambiar dando un giro favorable gracias a que el pais
empez6 a atenuar el choque por la adaptaciéon a las nuevas condiciones de entorno nacional e
internacional sumado a la implementacién de la reforma tributaria realizada en diciembre 2016, la
gue favorecio la estabilizacién del entorno econémico.

El fortalecimiento fiscal contribuyd a reducir el déficit de la cuenta corriente, que ademas se vio
respaldado por una ligera recuperacion de las exportaciones de petréleo y de otros productos no
petroleros. A medida que las alteraciones se fueron disipando, la inflacion disminuy6 con rapidez
hacia el objetivo propuesto por el banco central y a pesar de la moderacién en el crecimiento, los
indicadores sociales mejoraron con la reduccién tanto de pobreza como de desigualdad de ingresos.

El déficit de cuenta corriente se redujo al 3.4% del PIB y continu6 siendo financiado en gran medida
por la Inversion Extranjera Directa —IED. Los esfuerzos continuos por para impulsar las reformas
estructurales empezaron a fomentar la diversificacion econémica y crecimiento de la productividad,
a mas de que la mitigacion barreras comerciales y cierta recuperacion del crecimiento mundial
ayudaron a mantener el crecimiento de las exportaciones.

Es importante destacar el comportamiento de la industria que, luego de muchos periodos de
crecimiento negativo, presenta una recuperacion que evidencia el esfuerzo del sector. Tal es el caso
de REFICAR, que esta impulsando un mejor desempefio del sector industrial el cual viene creciendo
por encima del resto de la economia. Caso contrario ocurre con el sector de la construccién, que
habia crecido por encima del resto de la economia hasta el primer trimestre de 2016, se redujo en
de manera sostenida hasta finalizar el 2017.

Ademas, la inflacion desde finales de 2013 muestra un comportamiento critico, ubicandose por
encima del nivel objetivo establecido el Banco de la Republica en 2015 y 2017. Estos mayores
niveles causados en buena medida por la depreciacion de divisas, restringen avances de
productividad, genera pérdida de competitividad pais, escalas salariales superiores, incremento de
precios de alimentos que inciden directamente en el crecimiento econémico.

Hacia finales de 2017, se presenta una reduccion de los niveles de inflacion con respecto al afio
inmediatamente anterior, luego de superar transiciones, tensiones internas producto del proceso de
paz y de la reforma tributaria estructural que afectaron el indice de precios, altas tasas de interés,
bajos precios de commodities en general, alto precio del dodlar, inestabilidad de mercados
internacionales, lo cual sugiere un reacomodamiento de nuestra economia y un buen manejo de la
caida de los precios del crudo. Con el leve mejoramiento se espera que Colombia se encuentra en
un punto de inflexién, recuperandose del choque de precios de petréleo de 2015-16 que puso fin al
alto crecimiento, impulsé la inflacion y amplié el déficit de cuenta corriente. Se espera que las
medidas tomadas por el gobierno hayan sentado las bases para la recuperacion economica.

e Sector Externo:
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Las exportaciones colombianas se han basado en productos primarios como café, petréleo, carbén
y ferroniquel, entre otros productos, lo que ha definido unos destinos en el mundo, al mismo tiempo
han sido calificadas como tradicionales por conformar el grupo de productos que representan el
mayor valor exportado histéricamente.

Por su parte, las exportaciones no tradicionales corresponden entonces a los productos que se
vienen exportando y que pueden representar grandes voliumenes, aunque los montos de
exportacion no son significativamente grandes, pero que han permitido diversificar sus socios
comerciales.

En lo correspondiente al desempefio del sector del sector externo, el pais experimentd registros
historicos en 2012, posicion que se ha venido revirtiendo de forma sostenida y desde diciembre de
2014 se contabilizan variaciones negativas hasta el segundo semestre de 2016. El comportamiento
del indicador durante 2017 mejoré visiblemente presentando un repunte en el comercio de las
exportaciones tradicionales, en tanto las No tradicionales mostraron un crecimiento moderado.

En lo relacionado con las exportaciones de café, carbdn, petréleo y sus derivados y ferroniquel,
también se presenta mayor dinamismo con un incremento conjunto de 28.3% frente a 2016, donde
se destaca el carbén con un aumento 59.3% y de petréleo y derivados que lo hizo en un 21%,
respecto del mismo periodo, mientras que el café y ferroniquel presentaron tasas mucha mas
discretas. Ver Gréfica 2-16.

Las exportaciones no tradicionales luego de constantes incrementos, inicio un periodo de
contracciones que se mantuvieron entre 2013 y 2016. Posteriormente, la situacion revirtié y en el
acumulado del afio 2017 aumento un 6.3% frente a 2016 mostrando el progreso que se tiene en
materia de diversificacion de la economia. Este grupo de bienes mantienen una participacion en del
43% en el total de exportaciones, mientras que el grupo de las tradicionales contribuyeron con el
57%, aporte que se ha mantenido en la canasta exportadora colombiana desde hace mas de una
década.

En el grupo de las No tradicionales, los bienes que mas crecieron fueron los agroindustriales, con
un aumento de 15% en comparacion con el 2016 y las ventas de este reglon pasaron de 1,667
millones de ddlares a 1,917 millones de dodlares. Igualmente los productos industriales crecieron
3.1% destacandose los productos de madera, metales, calzado y productos quimicos entre otros.

Si bien las exportaciones totales en 2017 mejoraron y comercializa gran cantidad de diferentes
productos, aun se depende de las ventas de petrdleo y sus derivados, las cuales representaron
aproximadamente el 40% de las exportaciones totales, a pesar de las estrategias que se vienen
implementando para diversificar la base exportadora con el fin de alejarse de la dependencia de las
materias primas.
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Grafica 2-16 Evolucion de exportaciones colombianas
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El comportamiento de las importaciones ha tenido la misma tendencia que las exportaciones,
crecieron hasta 2014, y luego se inicié un descenso sostenido que se atenu6 en el tercer trimestre
de 2016, cuando ya pasaron efectos como el del Fendmeno del Nifio y se inici6 la operacién de la
refineria de Cartagena. Las importaciones en el 2017, se incrementaron de manera moderada
totalizando 43,977 millones de ddlares CIF, es decir un 2.6% mas que en 2016.

Segun las estadisticas del DANE, el comportamiento de las importaciones durante el afio 2017 se
explican principalmente por el aumento de importaciones de gasolina y otros aceites ligeros,
teléfonos celulares, glucésidos, tubos cafios y perfiles huecos, otras partes y piezas accesorios de
vehiculos y carne de ganado porcino.

Las importaciones de manufacturas fue el de mayor dinamismo, al crecer 3.6% con respecto a 2016,
impulsadas principalmente por el aumento en la importacion de teléfonos celulares, y, otras piezas
y accesorios de vehiculos y aviones. Por otra parte, el grupo de agropecuarios alimentos y bebidas
registraron una caida en las importaciones del 0.3%, al pasar de 6,256 millones de délares CIF a
6,249 millones, que se explica por una menor importacion en arroz, leche y cremas concentradas,
otros azUcares de cafia y remolacha y otros tipos de trigo.
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Adicionalmente, el grupo de combustibles registré una caida 1.2%, respecto a 2016, justificada por
la mayor produccion de la refineria de Cartagena y una caida en la demanda de gasoéleos, energia
eléctrica, y gas natural licuado.

El grupo de bienes que registrd las mayores importaciones fue el de calderas, maquinas y partes,
que dentro de las importaciones totales representa el 11.9%, experimentando un crecimiento del
4.24%, al pasar de 5,262 millones délares CIF en 2016 a 5,485 millones de ddlares, destacandose
la compra de computadores, partes de maquinas impresoras, copiadoras y de fax, incluso
combinadas entre si y de lavadoras.

Por su parte, los aparatos y materiales eléctricos, registraron un crecimiento del 8.9%, al pasar de
4,571 millones de ddlares en 2016 a 4,978 millones CIF, consolidando una participacion del 10.8%
del total de las importaciones. Este crecimiento fue jalonado por la compra de televisores y aparatos
y material eléctrico, de grabacion o imagen. Dentro de este grupo, también sobresale la caida del
3.74% en las compras de vehiculos, partes y accesorios, al pasar de 3,835 millones de délares en
2016 a 3,723 millones de doélares y la y la caida de combustibles, aceites minerales y sus productos
del 2.92%, al pasar de 3,773 millones de ddlares CIF a 3,632 millones de délares CIF.

En 2017, Estados Unidos continu6 siendo el principal pais de destino de las compras colombianas,
registrando un crecimiento del 1.4% al pasar de 11,878 millones de délares CIF en 2016 a 12.014
millones, explicado principalmente por el aumento de gasolina para motores y otros aceites ligeros,
tortas de semillas oleaginosas y otros residuos sélidos. En la segunda posicién se encuentra China
con un total importado de 8,754.5 millones de dolares en 2017, que se traduce en un incremento
del 1.4% frente a 2016, explicado principalmente por la compra de teléfonos celulares y productos
laminados planos de hierro o de acero.

También se incrementaron las importaciones de Brasil, Alemania, Japén, India, Francia y México, y
paradéjicamente pese al mayor valor que se pagdé por los productos que se trajeron del exterior, las
cantidades disminuyeron lo que significa mayores costos de los bienes importados.

La balanza comercial del pais muestra déficit desde 2014, que se increment6 en 2015 y se atenud
en 2016. El desbalance en 2014 fue 6,292 millones de délares FOB, mientras en 2015 el acumulado
aumento a 15,907 millones de ddlares, indicando que el desbalance anual crecié en 158% y en
2016 el déficit llegd a 2,169 millones de ddlares FOB, representando un mejoramiento de 81%. Si
bien en 2017 se mantuvo en nimeros rojos con un déficit de 6.210 millones de dolares FOB este
se redujo en 4,882 millones de ddlares frente a 2016. La Gréfica 2-17 presenta la evolucion de la
balanza comercial del presente milenio.

La leve recuperacién de las exportaciones de crudo colombiano debido al aumento del precio del
commoditie, llevaron a un reajuste de las exportaciones del pais, ademas La sustitucion de
importaciones por productos nacionales se ha dado en un contexto de ahorro en los hogares
colombianos, ademas porque ahora es mucho mas caro importar.
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Gréafica 2-17 Evolucién de la balanza comercial colombiana
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En los dltimos afos nuestro pais se convirtié en destino atractivo para la inversion dada su situacion
econOmica, su favorable evolucion politica y estabilidad regulatoria, régimen laboral flexible,
equilibrio macroeconémico, creciente integracion internacional con acuerdos de libre comercio y
preferenciales con los mayores bloques econémicos y, ademas, una favorable legislacion para la
inversion extranjera, permitieron un flujo de capitales que se vio reflejado el en comportamiento
econdmico a los largo de los ultimos afios.

Durante 2017, la inversion extranjera directa sumé un total de 14,518 millones de délares, creciendo
4.8% respecto de 2016 es decir se increment6 en 669 millones de dolares, siendo el sector
transporte, almacenamiento y comunicaciones el de mayor aporte, seguido por el sector petroleroy
por los servicios financieros y empresariales. Durante 2014 se registré el maximo historico historicos
que representaron un aumento del 260% respecto al mismo 2010. Lo sectores agropecuario con
inversion extranjera directa por 241 millones de dodlares, servicios comunales con 398 millones y
electricidad, gas y agua con 472 millones, fueron los de mas bajo comportamiento.

De otra parte, el pais recibio inversion extranjera directa de cerca de 46 paises la mayoria en
Ameérica, Europa y Asia, donde se destaca Espafa, con 2,615 millones de ddlares, luego de un
crecimiento anual de 78%, super6 a Estados Unidos y Canadd, que habian ocupado los primeros
puestos del 2016. Ver Gréfica 2-18.
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Grafica 2-18 Inversion extranjera directa en Colombia
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2.2.2 Comportamiento de la Industria del Petréleo en Colombia

Asi como el sector mundial de hidrocarburos atraves6 por uno de los ciclos con precios
significativamente bajos, que restringieron la actividad exploratoria y generaron un efecto
devastador en muchos paises que dependen de esta industria, también Colombia se vi6 altamente
afectada, generando incertidumbre sobre los aportes al equilibrio macroeconémico del pais y la
viabilidad de la autosuficiencia después de 2023.

Pese a que la participacion del sector petrolero en el Producto Interno Bruto (PIB) es poco
representativa (entre 5% y 6%), los ingresos fiscales generados y los de exportaciones, se
convirtieron en una fuente de incorporacion de recursos publicos muy importantes que ha
contribuido al equilibrio macroecondmico del pais. Pero, la reduccion acelerada del precio del
petroleo entre septiembre de 2014 y febrero de 2016 (que acumul6é una disminucién cercana al
70%), afecté notablemente la situacion fiscal de la economia colombiana y el desempefio de las
exportaciones. Sin embargo, el repunte de los precios del crudo en 2017 mejoré las condiciones
para la exploracion de hidrocarburos y se esta dando via libre a proyectos y la reactivaciéon de planes
de recuperacion mejorada suspendidos por la baja rentabilidad de algunos de estos.
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Para un mejor entendimiento del andlisis que se efectia en adelante y acorde con la cadena de
valor de la industria del petr6leo, normalmente se consideran dos grandes segmentos que incluyen
todas las actividades desde la busqueda de hidrocarburos hasta el suministro de los derivados a
los usuarios finales: “upstream”, y “downstream”. Al “upstream” pertenecen todas las actividades de
exploracion y explotacion, en tanto que el “downstream” hace referencia a las operaciones de
refinacién transporte y distribucion.

e Exploracion:

La reduccién de los presupuestos destinados a las actividades de exploracion y explotacion en las
empresas (que debieron asignar sus recursos de forma eficiente), origin6é en nuestro pais una caida
notable de todas las actividades asociadas con la etapa de exploracion y con el desarrollo de
proyectos ya descubiertos, pues la viabilidad econdmica para estos, por altos precios de equilibrio,
impidieron la incorporacién de reservas de petréleo, mejoramiento del factor de recobro y el
sostenimiento de los actuales niveles de produccion, entre otros efectos.

Para contrarrestar las repercusiones de los precios bajos de crudo y promover las actividades de
exploracion, el gobierno colombiano tomé medidas de apoyo tendientes a garantizar la inversion
nacional y extranjera a través de la introduccion de incentivos para facilitar la asignacién de areas 'y
desarrollar operaciones E&P, considerando los descubrimientos Costa Afuera, que demuestran el
potencial de recursos.

Sin embargo, la ausencia de grandes descubrimientos siguen afectando la prospectividad del pais,
la infraestructura de transporte para evacuacion de crudo compleja y costosa afecta la
competitividad de los crudos nacionales, asi como los crecientes conflictos sociales en las zonas de
operacion, las consultas previas y la reciente cancelacién de una licencia ambiental para
exploracion, incrementaron la incertidumbre de los operadores y en general de los inversionistas.

Luego de los buenos resultados en materia de precios, se inicid la reactivacion de las distintas
actividades tendientes a la busqueda de hidrocarburos y la aplicacién de tecnologias de punta para
optimizar el comportamiento de yacimientos que permitieron la incorporacion de reservas durante
el afio 2017, significando un ciclo de recuperacion. Ello también estimul6 la inversion exploratoria
frente a 2016, visto que las empresas operadoras se orientaron en el cumplimiento de obligaciones
contractuales y a la identificacion de oportunidades para optimizar sus portafolios.

Con el aumento de los precios del crudo la inversion exploratoria se increment6 cerca de un 65%,
tanto en onshore como offshore con respecto a 2016, destacandose el comportamiento del segundo
semestre de 2017 que mostro resultados positivos, luego de superar los 50 USD por barril. Segun
un analisis realizado por expertos -pese a los resultados- las inversiones acumuladas en esta
actividad en Colombia siguen siendo muy bajas frente a los sucedido en el mundo, que puede
fundamentarse en elementos relacionados con consultas populares, bloqueos, demoras en el
licenciamiento y la estabilidad regulatoria.
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e Sismica:

Mientras que antes de 2014 se habia observado un aumento de la actividad exploratoria, desde
entonces se ha visto una diminucién importante de la adquisicion sismica: En los ultimos afios la
adquisicion de sismica ha mostrado una variabilidad importante sin superar los niveles logrados en
2014, cuando se registraron valores historicos en esta operacion, ver Gréfica 2-19.

El levantamiento de sismica realizado en 2016 fue en su gran mayoria en el offshore del caribe
colombiano, gracias al establecimiento de Zonas Francas (estimularon la inversion y mejoraron
competitividad del sector por beneficios tributarios de renta, IVA y aranceles), que permitié movilizar
importantes recursos para exploracién. La actividad costa afuera es, sino la mas importante, una de
las apuestas fundamentales de Colombia para lograr el aumento de las reservas de hidrocarburos
y garantizar su autosuficiencia energética.

A Diciembre de 2017, se adquirieron 1.589 km de sismica 2D equivalente, de una meta de 2,900
km significando un avance del 55% del programa planteado para el afio, lo que representa una
caida sustancial con respecto a afios anteriores para este tipo de actividad, mostrando un rezago
significativo si se compara con los primeros afios de esta década. Las operaciones fueron realizadas
en las cuencas de Cesar-Rancheria, Cordillera, Patia, Valle Superior del Magdalena y Valle Medio.
En este periodo no se efectuaron trabajo de Off shore.

Grafica 2-19 Evolucion de la adquisicién de sismica
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Es indudable que se estd incrementando el conocimiento de la prospectividad geolédgica de areas
con bajo nivel de conocimiento y por ende reducir el riesgo exploratorio y mejorar la valoracion de
sus recursos, con ello el pais se perfila para la atraccién de inversionistas fundamentales para
garantizar el éxito de las actividades de exploracion.

Sin embrago, existe gran debate sobre el impacto que puede generar la exploracién petrolera en
los diferentes ecosistemas de fauna, flora y sobre en cuencas hidrogréaficas, pero también, es
necesario considerar que existe regulacion ambiental en el ambito internacional que permite
desarrollar la actividad de exploracion petrolera sin ocasionar dafios graves a dichos ecosistemas,
con lo cual se presenta la oportunidad para el pais de seguir la senda del desarrollo sostenible.

e Perforacion:

La caida de los precios del crudo generd casi una paralisis en las inversiones de alto riesgo en el
pais, y por lo tanto en los proyectos exploratorios, los cuales se disminuyeron notablemente en los
afios 2015 y 2016, impacto que se materializO en menores posibilidades de incorporacién de
reservas de crudo, como se vera mas adelante.

En cuanto a perforacion de pozos exploratorios en cumplimiento de compromisos contractuales, se
presentd una reduccion sostenida de la actividad desde 2012, cuando se perforaron 131 pozos,
luego los proyectos de perforacion exploratoria llegaron a 115 en 2013, en tanto que en 2014 la cifra
alcanz6 92, en 2015 tan solo se perforaron 20 pozos, en 2016 fueron 21 pozos y en 2017 se
presentd un repunte importante al superar la meta establecida de 50 pozos. Ver Grafica 2-20.

Concretamente en el afio 2016 afio se observa un leve incremento del 5% frente a 2015, toda vez
que se perforaron 21 pozos, de una meta de 29 pozos exploratorios, ocho de los cuales fueron
perforados en la cuenca de los Llanos Orientales, tres en el Valle Medio del Magdalena, cinco en el
Valle Inferior, cuatro en Putumayo y uno en el Caribe. En el afio 2017 se perforaron 54 pozos
exploratorios con un cumplimiento del 108% frente a la meta definida, de los cuales se presentaron
23 avisos de descubrimientos los que se concentraron en las siguientes cuencas: Llanos10 pozos
productores, Valle Inferior del Magdalena 4, en la cuenca del Sinu off shore 2, Caguan —Putumayo
3y en el Valle Medio 4 pozos productores.

Es de anotar que cinco de los pozos exploratorios perforados se realizaron el offshore del caribe
colombiano, registrandose el mayor nivel de actividad en este tipo de operaciones, pese a los altos
costos que exige la actividad costa afuera.

Con los avances tecnolégicos y reduccion de costos que a la postre generan grandes oportunidades
y ventajas para la exploracion, por la disminucion del riesgo exploratorio, afortunadamente ha sido
posible que se presenten mejoras en el grado de éxito exploratorio (entendido como el nimero de
pozos productores como porcentaje del total de pozos perforados en ese afio), pues su
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comportamiento si bien ha sido volatil, también muestra resultados alentadores, que mejoran el
escenario exploratorio.

Grafica 2-20 Perforacion de pozos exploratorios

140 50%
45%
120 <&
o 40%
(%] )
(@] 38 .
58
S 100 . 35%
é 44 s
o e, '°. 3 30% o
o 80 . . »
w0 : Q
-g : 5% o
) M-
£ e : . 5
5 h 20% g
o i
a5 s 15%
o 40 e
S [ ] . ® ¢
[ )
& L9 10%
20
B
: l
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
s Productor B Prueba Seco e e Be e Tasa de éxito

Fuente: ANH [12]

La intranquilidad relacionada con el éxito exploratorio ha disminuido en los ultimos afos, dado que
viene en ascenso aun con menor nivel de pozos perforados, pero lo que si es cierto es la
insuficiencia para reponer las reservas consumidas y quiza lo mas inquietante son las causas de
esta realidad, las cuales pueden mirarse desde distintas aristas como: bajo conocimiento de las
cuencas, inadecuada aplicacién de la tecnologia, insuficientes estudios asociados con el riesgo o
definitivamente la prospectividad no es lo suficientemente atractiva para retener o ampliar el
espectro de inversionistas.

Sin embargo, las empresas en aras de cumplir con su compromisos contractuales y con la
modificacion contractual que se viene efectuando en la fase exploratoria de contratos ya suscritos,
para hacer frente a las turbulencias presentes en el sector, vienen ejecutando tales obligaciones,
acorde con la disponibilidad de recursos que hay en el nuevo entorno hasta que se reequilibren los
mercados.

Luego de la adaptacién de las empresas a las nuevas circunstancias que vive la industria del
petroleo, se espera que a futuro esta actividad se incremente de forma importante y particularmente

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.

PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70 El futuro Minenergia

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729 A
WWW.Upme.gov.co ‘\": es de tOdOS



http://www.upme.gov.co/

20 afios

Lupme

Unidad de Planeacién Minero Energética

Pagina 96 de 305

en el segmento onshore, bajo la consideracion de los avances tecnolégicos, por la reduccién de
costos, mayores eficiencias, mejores perspectivas de precios y mayor conocimiento geolégico de
algunas zonas actividad indispensable para arribar a la perforacion de prospectos.

2.2.3 Reservas

Al finalizar el afio 2017, Colombia disponia de 1,723 millones de barriles de reservas probadas,
mostrando un incremento del 4.1% respecto del volumen mostrado en 2016, sin considerar los 311
millones de barriles de crudo producido durante el 2017, con lo cual el pais fuera de reemplazar los
volumenes de crudo extraido, aument6 en 68 millones de barriles las reservas probadas, mostrando
que el indice de reposicion de reservas fue el mas alto de los Ultimos cinco afios, recuperando el
dinamismo, luego del aumento en la actividad exploratoria, sefial significativa de cara a la garantia
de abastecimiento nacional.

Las reservas probadas de petréleo 1P (aquéllas con potencial de explotacion comercial de 90%),
indican que luego de una declinacion sostenida, han comenzado a crecer ain en uno de los peores
escenarios exploratorios del pais, a mas de revertir la tendencia de los Ultimos afios, es un reflejo
del esfuerzo de las empresas y de la eficiencia en las medidas tomada por el gobierno nacional.

Las reservas 3P (es decir el conjunto de probadas, probables y posibles) al cierre del mismo 2017
sumaban 2,614 millones de barriles con una participacion de las reservas probadas de 65.9%,
probables de 17.5% y posibles de 16.6%, mientras que en 2016 las reservas 3P sumaron 2,680
millones de barriles de las cuales el 61.8% correspondian a reservas probadas, 19% de probables
y 19.2% de posibles, mostrando una contraccion del 2.4% en el total de las reservas 3P, por
diminucion de las categorias de probables y de posibles, ver Gréfica 2-21

Se aclara, que debido a la tasa de produccion diaria se requiere mayor esfuerzo exploratorio para
mantener los mismos niveles de reservas, reponiendo lo producido. Si bien, el retraso de inversiones
exploratorias y la cancelacion de proyectos han afectado la incorporacion de reservas, los
resultados muestran una adicion promedio de 230 millones de barriles en los ultimos tres afios, por
debajo de los niveles logrados en los ultimos 5 afios cuyo promedio fue 322 millones de barriles y
de 329 millones de barriles promedio de los ultimos 10 afios, revelando que la adicién se ha
efectuado por revaluacion o adicion de reservas por mecanismos de recuperacion mejorada.

En tanto que la adicion de reservas por éxito exploratorio 0 nuevos descubrimientos son bajos,
cayendo a niveles que provocara déficit de suministro en menos de 6 afios. Si bien en los Ultimos
afos la mayor parte del aumento de las reservas de petréleo ha provenido de campos existentes y
no de nuevos descubrimientos, manifiesta que la viabilidad econdémica de explotacion de las mismas
esta asegurada, toda vez que es el reflejo del comportamiento de los precios del crudo, lo cual
significa que las reservas han sido reclasificadas.
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Grafica 2-21 Evolucion de reservas probadas de petréleo en Colombia
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En la actualidad las estrategias de muchas empresas reposan en la inversion de tecnologias de
recobro primario, secundario y terciario y de buenas practicas de operacién, por cuanto existe una
madurez en muchos campos de produccion con promedios altos de explotacion. Sin embargo, el
factor de recobro de dichos campos, alin es bajo generando grandes oportunidades para desarrollar
algunas técnicas que pueden agregar volumenes importantes de reservas, cambiando asi la manera
de adicionar reservas con menos riesgo, al tratarse de areas geoldégicamente ya conocidas.

2.2.4 Producciodn

La evolucion de produccion de petréleo muestra una tendencia creciente hasta el 2013, afio en el
cual se presentaron cifras récord de produccion con cerca de 1,010 miles de barriles de petréleo
por dia manteniéndose hasta parte del 2015. Sin embargo, en 2016y 2017, la produccién disminuy6
con respecto de 2015 a valores que estan correlacionados con la menor actividad exploratoria y de
desarrollo, debido la de rentabilidad en la produccion de algunos campos. Ver Gréfica 2-22.

Como se puede observar el 2017 se alcanzé una produccion de crudo de 854 mil barriles por dia
valor superior al nivel de estimacién del marco fiscal de mediano plazo, pero con una reduccion del
3.6% frente a 2016. La produccién proviene de 500 campos en explotacion de los cuales solo 21
aportan el 50% del volumen total, siendo el campo Rubiales operado por ECOPETROL S.A, el de
mayor contribucion con un 14% de la produccién nacional
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Grafica 2-22 Evolucion de la produccion de petroleo en Colombia
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2.2.5 Relacién Reservas Produccion

Este indicador determina el periodo total en que se agotan las reservas (probadas) de petréleo, a
ciertas tasas de produccion, las cuales dependen de consideraciones técnicas y econémicas de
cada uno de los campos que aportan el crudo. La Gréfica 2-23 muestra la evolucion de las reservas
probadas de crudo y el comportamiento de la produccion asociada con tales reservas.

Los resultados sefialan continua disminucion del indicador, que es comprensible, puesto que se
supone la ausencia total de incorporacion de reservas de crudo, en tanto que la explotacion de los
campos productores continda no con los mismos niveles pero si sigue su proceso natural de
depletaciéon. Hacia el afio 2021, se muestra un cambio de tendencia a causa de una reduccion
importante de los niveles de produccion, por el comportamiento de los yacimientos pero regresa
nuevamente una caida sostenida.

De continuarse con las mismas tasas de crecimiento en la incorporacion de reservas y la produccion,
la situacién de abastecimiento se volveria insostenible a mediados del 2022 a menos que se cuente
con descubrimientos importante en ésta década. Sin duda hay necesidad de que en el pais se
descubran nuevos y grandes yacimientos de hidrocarburos.
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Gréfica 2-23 Comportamiento esperado del indicador R/P
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2.2.6 Oportunidades para el Desarrollo de Reservas

Para atraer inversion, mitigar los efectos adversos de la caida de los precios del petréleo e incentivar
el desarrollo de la industria, en los ultimos afios el Gobierno Nacional ha realizado ajustes en los
términos contractuales de la siguiente manera:

e Acuerdo No.2 del 18 de Mayo de 2017. se establecié el nuevo procedimiento para la
Asignacion de Areas para la exploracion y explotacion de hidrocarburos

e Acuerdo No.2 del 16 de Marzo de 2015. Extension de términos y plazos en distintas fases
del periodo exploratorio equiparando de contratos y convenios Costa Afuera sobre areas
anteriores al afio 2014, con extensiones en el periodo exploratorio de hasta 36 meses.

e Acuerdo No.3 del 20 de Agosto de 2015. Modificacion de las vigencias y porcentajes de
cobertura requeridos en las cartas de crédito stand by.

e Acuerdo No.4 del 20 de Agosto de 2015. Acreditacion de las actividades adicionales
realizadas por el contratista, al cumplimiento de los compromisos exploratorios en la primera
fase exploratoria

e Acuerdo No.5 del 20 de diciembre 17 de 2015. Flexibilizacion de los plazos de ejecucién y
permitir cumplimiento de los compromisos exploratorios en la primera fase exploratoria.
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Adicionalmente, el Ministerio de Minas y Energia aprob6 medidas para impulsar el sector petrolero
asi: i) proyectos de recobro mejorado con posibilidad de tener regalia variable para la produccién
adicional, ii) liberacion de caja por cumplimiento de obligaciones de exploracion (igualdad de
condiciones de las garantias para todos los contratos), iii) prorroga Decreto 1755 de 2013
manteniendo beneficio arancelario de 0% para las inversiones del sector y iv) creacion de zonas
francas permanentes para proyectos offshore a través del decreto 2129, 2015 que implica una
reduccion de los impuestos sobre la renta de 22%.

Estos cambios han permitido poner al dia muchos de los compromisos contractuales que se habian
omitido por disminucién de presupuestos en las empresas y se espera una reactivacion de la
actividad exploratoria en 2018, al contar con mayores plazos para ejecutar compromisos que
podrian ser cancelados y que gracias a la mejora de los acuerdos, se evitan devolucion de areas y
asi mantener las inversiones en exploracion.

2.2.7 Transporte

El movimiento de hidrocarburos se puede realizar mediante diversos modos de transporte, dentro
de los cuales se contempla el aéreo, maritimo, fluvial, férreo, terrestre, ductos e incluso una
combinacién de estos modos y cualquiera sea el esquema utilizado, se debe cumplir con las normas
legales vigentes, propias de cada uno de estos.

En Colombia el grado de desarrollo de los diferentes modos de transporte es heterogéneo, por la
asimetria en las inversiones lo que genera alto grado de complejidad en su conectividad, limitando
el desarrollo de algunas operaciones y dificultando la armonizacion entre los diferentes modos,
cuando por diversas condiciones es recomendable el uso de transporte multimodal, alternativa que
implica el uso de por lo menos dos modos de transporte diferentes.

La articulacion de los diferentes modos de transporte, resulta fundamental para aumentar la
competitividad del pais e impulsar el intercambio comercial regional de mercancias y la integracién
de los territorios, cuyos resultados generan impactos positivos macroeconémicos como sociales y
culturales favoreciendo el nivel vida de los ciudadanos.

Como cada modo de transporte tiene caracteristicas y requerimientos diferentes de acuerdo con la
operacion a realizar, son diversas las variables a tener en consideracion para seleccionar el o los
medios de transporte. Adicionalmente, como la actividad de transporte de hidrocarburos es un
servicio publico que permite garantizar a su vez otras actividades esenciales como el transporte de
personas y mercancias, la generacion de energia, etc, cuya interrupcion pueden provocar una
situacion de crisis nacional, la movilizacién de los combustibles liquidos se convierte en un servicio
publico esencial, la cual debe ser realizada en condiciones de regularidad y continuidad, con el fin
de que la sociedad colombiana pueda contar con estos productos de manera oportuna y
permanente. A continuacion se presenta una descripcion sucinta de cada modo de transporte.
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El transporte aéreo: es quiza el modo de menor uso para el transporte de hidrocarburos por las
condiciones especiales en las que deben movilizarse los productos y por las técnicas de seguridad
adicionales que deben aplicarse para mantener altos niveles durante el desplazamiento y la
integridad de los productos, a fin de no poner en riesgo la nave o a su tripulaciéon por fugas, derrames
o pérdidas de contencidn que causen explosiones.

El transporte maritimo es uno de los modos mas utilizado para el comercio internacional de
hidrocarburos y de mercancias en general, o que ha generado un enorme desarrollo del trafico
maritimo, ya que la oferta y la demanda rara vez se concentra en el mismo lugar. Por su gran
capacidad de almacenamiento, versatilidad y costos bajos, es uno de los medios mas econémicos
y eficientes para conectar el suministro de petréleo y sus derivados con los centros de consumo.

Por esta via se moviliza la mayoria de los crudos comercializados a nivel mundial, donde es
necesario atravesar extensiones importantes de sistemas maritimos y el trafico de petroleros por
las distintas rutas maritimas ya sea movilizando crudo o productos refinados, es uno de los hechos
mas importantes para el desarrollo de vida de cientos de millones de personas.

Este modo de transporte estéa relacionado directamente con los centros para cargue y descargue
de los productos y mercancias que se transan fuera de las fronteras y que significan para la
economia del pais la oportunidad de mejorar la competitividad frente al mundo. Estas instalaciones
ofrecen servicios especializados dependiendo del tipo de producto que se comercialice, aparte de
posibilitar operaciones de transferencia de mercaderias entre modos de transporte maritimo, fluvial,
terrestres y ductos, constituyendo a la vez centros logisticos de transporte intermodal.

Por la excepcional posicion geografica que representa una ventaja comparativa para Colombia vy el
incremento en el comercio exterior colombiano especialmente de recursos fosiles, la infraestructura
portuaria ha adquirido una nueva dinamica y hoy el pais dispone de terminales para el movimiento
de hidrocarburos en los puertos maritimos de Tumaco, Buenaventura en el Pacifico, Covefias,
Cartagena, Barranquilla, Santa Marta, Puerto Bolivar y San Andrés en el Caribe. De estos Tumaco
y Covefias se consolidaron como especialistas en el embarque de crudo y para recibo de productos
refinados desde el exterior se destacan Puerto Bolivar, Santa Marta, Barranquilla, Cartagena,
Buenaventura y San Andrés. La Gréfica 2-24 muestra los principales puertos colombianos.

Los puertos sobre el Caribe cuentan con gran conectividad permitiendo vinculos con mas de 150
paises alrededor del mundo que los ubica como centros estratégicos de conexién directa con
regiones exportadoras de derivados del petréleo. Covefias es el principal puerto de movimiento de
hidrocarburos en Colombia, en tanto el terminal petrolero de Cartagena basicamente realiza
operaciones de cargue y descargue de productos refinados y en menor proporcién de crudos. El
terminal de Pozos Colorados en Santa Marta recibe del mercado internacional combustibles liquidos
y naftas que luego son transportados via poliducto al interior del pais, mientras que por Puerto
Bolivar en Guajira se reciben productos refinados para la operacion del Complejo Cerrejon.
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Entre tanto, sobre el Pacifico se localiza el puerto de Buenaventura el cual maneja el mayor volumen
de carga del pais, encontrandose cercano al mercado asiatico y equidistante de las principales rutas
maritimas que atraviesan el planeta. Este puerto dispone de un terminal para el recibo de productos
refinados que permiten atender la demanda del sur occidente colombiano. En Tumaco se localiza
un segundo puerto sobre Pacifico destinado a la exportaciébn de crudo y recientemente se
construyeron instalaciones para el recibo de productos derivados.

Transporte Fluvial: este modo de transporte es una derivacién del transporte acuatico y constituye
una base de comercio interior en los paises y eje de desarrollo con el comercio internacional, al
facilitar una mejora en la competitividad de productos (comparativamente con el ferroviario, aéreo y
carretero). Este modo de transporte se ha vuelto el méas favorable dentro del marco estratégico de
desarrollo sustentable por sus bajo niveles de emisiones y al igual que en el transporte maritimo los
puertos constituyen eje de conexiones para los distintos modos de transporte.

En atencion a sus caracteristicas, este modo de transporte es flexible para la movilizaciéon de
cualquier tipo de mercancias que por su naturaleza no exige un transporte a corto plazo por las
bajas velocidades de desplazamiento. No obstante, las autoridades responsables del tema
identificaron que la infraestructura de transporte fluvial requiere una modernizacién que permita
llevar a cabo operaciones eficientes y mas competitivas incluyendo aspectos medioambientales y
de seguridad.

Por ello, se establecio la necesidad recuperar la navegabilidad del rio Magdalena a fin de potenciar
la intermodalidad en la red logistica, para posibilitar la reduccién de costos y tiempos de transporte
de mercancias principalmente. Lo anterior, debido a restricciones fisicas como reduccion del calado,
altas tasas de sedimentacion, fluctuacion de los niveles y orillas inestables en algunas secciones
que generan disminucion de la seccién hidraulica efectiva.

El sistema fluvial colombiano comprende los subsistemas del rio Magdalena en el centro del pais,
el oriental con el rio Orinoco y el del sur que incluye los rios Amazonas, Putumayo y Caqueta y a
efectos del transporte de hidrocarburos, el subsistema de mayor importancia es el rio Magdalena
gue ha servido como medio de transito para la entrada y salida de crudo y productos refinados entre
Barrancabermeja y Cartagena via canal del Dique lo mismo que en Barranquilla sobre Bocas de
Ceniza. De acuerdo con informacion publica, en la parte baja del rio, entre Barranquilla y Gamarra
histéricamente, ha sido posible la navegacion durante todo el afio, aun en épocas de sequia, para
navios de cinco pies de tamafio 0 menos.

Sin embargo, la variabilidad en el régimen de lluvias ocasionada por eventos como el fenémeno de
El Nifio, se esté convirtiendo en la principal dificultad de la oferta hidrica, reduciendo el nivel del rio
y limitando la navegabilidad entre Barrancabermeja y Gamarra. Para resolver muchas de las
dificultades asociadas con el desempefio del rio Magdalena a fin de mantener el mejoramiento y
mantenimiento de la navegabilidad, el Gobierno Nacional esta trabajando en una APP (alianza
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publico-privada), con lo que se espera que hacia 2025 el rio esté en capacidad de mantener su
navegabilidad entre Puerto Salgar y Barranquilla, que permita un flujo confiable para el transporte
de crudo y los derivados del petréleo en el mercado local y desde los mercados internacionales
hasta el interior del pais, proporcionando flexibilidad logistica para atender los requerimientos de las
refinerias y de la demanda por parte de las sociedad colombiana.

Gréfica 2-24 Puerto maritimos colombianos
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Transporte Férreo: fue en el pasado el modo més representativo para la movilizacion de carga y
hoy basicamente transporta productos provenientes del desarrollo minero. Pese a las ventajas
econdmicas de este tipo de transporte, no siempre es el mas adecuado para todos los productos y
generalmente requiere contar con el resto de medios de transporte para completar sus trayectos.
La red existente esta compuesta de una linea que une a Bogota con Santa Marta y dos ramales
pequefios que llegan a Boyaca. Una segunda linea que une las ciudades de Buenaventura con Cali
y una tercera entre Puerto Bolivar y Cerrejon que evacua el carbén producido en este ultimo
complejo minero y cuyo uso es exclusivo.

Actualmente, por el sistema ferroviario no se transporta hidrocarburos, sin embargo con obras de
rehabilitacion en la infraestructura existente previstas en el corto plazo, se espera mejorar y conectar
nuevas localidades y asi facilitar el transporte multimodal y posibilitar su uso como medio para la
movilizacién de crudo y de algunos productos refinados particularmente diluyentes desde el Caribe
hacia interior del pais.

Transporte Terrestre: es la actividad de logistica de mayor desplazamiento y es el Unico que puede
entregar mercancia directamente a su destino, es decir puerta a puerta. Este modo de transporte
tiene la capacidad de adaptarse con facilidad a los cambios en las operaciones, facilitando la
posibilidad de soluciones alternativas segun la situacién presentada. Para distancias cortas y por
su simplicidad operativa y flexibilidad es uno de los més atractivos.

Tiene un costo superior frente a otros modos el cual puede incrementarse en la medida en que se
reducen las condiciones técnicas de las vias. Igualmente es uno de los modos mas contaminantes.
Este es el modo por excelencia para movilizar combustibles entre grandes centros de acopio y los
mercados via estaciones de servicio, donde se entrega el producto a usuario final.

Su uso es comun para transporte de crudo y refinados cuando los volimenes son pequefios y no
es factible otro modo de transporte, ya sea por razones técnicas, financieras, ambientales u
orogréficas. Su desarrollo implica el cumplimiento de una normatividad especial por tratarse del
movimiento de mercancias peligrosas y en especial cuando el transito se hace al interior de las
ciudades.

Teniendo en cuenta que en Colombia muchos de los campos productores de petréleo no estan
conectados por ducto con los nodos de almacenamiento, su desplazamiento hacia centros de
refinacion, exportacion o nodo de agregacion se realiza por modo terrestre, mientras se determina
la configuracion més econdémica de su movilizacién. Por este medio también se desplaza diluyente
desde Cartagena hacia interior del pais y entre los distintos terminales de transporte por ducto
cuando su capacidad lo permite. Asi mismo, el transporte de los combustibles entre las plantas de
abastecimiento y las estaciones de servicio o grandes consumidores se realiza via camiones
tanque.
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Transporte por Ductos o Tuberias: Es un modo de transporte especializado para la conduccién de
gases y liquidos a grandes distancias, gracias a su alta confiabilidad, baja influencia a las
condiciones ambientales, posibilidad de transportar de manera segura, rapida, economica,
simultanea e ininterrumpida altos volimenes de productos refinados con distintas caracteristicas
fisicoguimicas sin que se contaminen.

Este modo de transporte ofrece seguridad en el traslado y manipulacion de productos como los
hidrocarburos que son catalogados como sustancias peligrosas, las cuales exigen condiciones y
operaciones particulares para prevenir, controlar o evitar efectos perjudiciales para la salud o el
medio ambiente durante el desplazamiento.

Por ser un sistema de flujo continuo con propulsién estacionaria, tiene un bajo consumo de energia
que permite costos bajos costos de operacidn elemento importante en el movimiento de econémico
e industrial y es una solucién efectiva a las preocupaciones actuales para mejorar la eficiencia
energética.

Si bien los costos de inversion son altos, los de operacién y mantenimiento son bajos, que en el
neto dificilmente se logra con otros medios de transporte. Este modo de transporte constituye un
método de desplazamiento robusto que garantiza el movimiento de fluidos en areas remotas en
donde otros modos de transporte son inviables, siendo Unicamente necesaria la instalacién de
estaciones intermedias de bombeo y de valvulas de blogueo, segun la longitud de la linea.

En Colombia el transporte de crudo, gas y derivados de petréleo por tuberia ha proporcionado
respuestas técnicas y econdmicas satisfactorias a las necesidades de despachar y recibir
diariamente volumenes significativos de estos productos, desde campos de produccién hasta
centros de transformacion, puertos de exportacién o a grandes centros de consumo, recorriendo
pequefias y grandes distancias. Teniendo en cuenta la conformacién actual de la red de cada uno
de los tipos de ductos y por ser el medio idéneo para la movilizacién de productos segregados, a
continuacién se presenta el analisis de los sistemas de transporte de hidrocarburos liquidos.

Lo anterior hace referencia a la descripcién de las caracteristicas de los sistemas de transporte por
ducto para petroleo crudo y sus derivados y posteriormente en capitulo aparte se evaluara la
necesidad de infraestructura (ductos y otros modos de transporte), que permitan garantizar el
suministro de petréleo a refineria y de productos refinados a la demanda, detallando en cada
sistema de transporte topologia, naturaleza, propiedades y demas parametros requeridos para la
evaluacion.

La Tabla 2-1 presenta la descripcion del sistema de oleoductos. La infraestructura de transporte de
hidrocarburos disponible fue disefiada para conducir el crudo desde los campos de produccion hacia
refineria o hacia puertos de exportacion y como medio de traslado de los derivados de petréleo
desde refineria y puertos de importacion hasta las plantas de almacenamiento y distribucién
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situadas en las zonas de mayor consumo, asi la capacidad de los oleoductos, esta condicionada
por el volumen de produccion de los campos, la calidad y cantidad de reservas asociadas a estos.

Gréfica 2-25 representa la localizaciéon espacial de la red de transporte de crudo.

Tabla 2-1 Caracteristicas del sistema de oleoductos

Oleoducto II:‘Dlijailmetro Longitud Estggién Estgcién C%pigg%doad
gadas km Inicial Final KBPD
Oleoducto Covefias - Cartagena 18 123 Covenias Cartagena 139
Oleoducto Galan - Ayacucho 18" 18 185.93 Galén Ayacucho 80
Oleoducto Galén - Ayacucho 14" 14 188,69 Galan Ayacucho 20
Oleoducto Ayacucho - Covefias 16" 12/16 280.52 Ayacucho Covenias 67
Oleoducto Ayacucho - Galan 8" 8 190.54 Ayacucho  Casa Bombas 20
Segmento Cafio Limén - Banadia 18 78.46 Cafio Limon Banadia 220
Segmento Banadia - Ayacucho 18/20/24 392.64 Banadia Ayacucho 220
Segmento Ayacucho - Covefias 24 299.46 Ayacucho Covenfias 278
Oleoducto Vasconia - GRB 12/20 171.56 Vasconia  Casa Bombas 195
Oleoducto Yaguara - Tenay 8 68.22 Yaguara Tenay 20
Apiay - Monterrey 20"/ 30" 20/30 120 Apiay Monterrey 316
Oleoducto Monterrey - Altos de Porvenir 20 7.50 Monterrey ggcr)\?ei?rl 455
?:/I_Ic_)}rggrrey - Porvenir 12" Descargadero 10" 416 70.0
Monterrey - Araguaney a Bicentenario 14 /12 100.95 Monterrey Araguaney 59
Santiago - El Porvenir 10" 10 78.20 Santiago El Porvenir 22
Oleoducto Orito - Tumaco 10/14/18 306.93 Orito Tumaco 50
Oleoducto San Miguel - Orito 12 71.67 San Miguel Orito 30
Oleoducto Churuyaco - Orito 6/5/8 17.79 Churuyaco Orito 8.0
Oleoducto Mansoya - Orito 6" 73.42 Mansoya Orito 22.0

Fuente: CENIT [16]

La infraestructura de transporte de hidrocarburos disponible fue disefiada para conducir el crudo
desde los campos de produccion hacia refineria o hacia puertos de exportacién y como medio de
traslado de los derivados de petréleo desde refineria y puertos de importacion hasta las plantas de
almacenamiento y distribucion situadas en las zonas de mayor consumo, asi la capacidad de los
oleoductos, esta condicionada por el volumen de produccion de los campos, la calidad y cantidad
de reservas asociadas a estos.
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Grafica 2-25 Mapa de transporte de oleoductos y poliductos
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Fuente: CENIT [15]

El desarrollo de la infraestructura de transporte de crudo sigue la I6gica normal entre hallazgos,
requerimientos de las refinerias actuales y la disponibilidad de excedentes para el mercado de
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exportacion, pero basicamente obedece a los hallazgos de grandes reservas de petrdleo. La red
nacional de oleoductos tiene como punto de convergencia la estacion de Vasconia, en el centro del
pais, donde existe la posibilidad de desviar el producto hacia la refineria de Barrancabermeja o
hacia el puerto Covefas para su exportacion, situado sobre el mar Caribe.

Los oleoductos se clasifican en: i) tuberias de recoleccién localizadas en campos de produccién y
conducen el crudo a puntos de almacenamiento para operaciones de medicién, fiscalizacién y
bombeo a oleoductos principales y ii) tuberias de transporte que llevan el crudo desde sitios de
acopio a centros de refinacion o puertos de exportacion, denominados de oleoductos troncales.

Para trasportar los derivados del petréleo, el pais cuenta con una extensa red para el abastecimiento
de los principales centros de consumo, que incluye ductos para gasolinas, ACPM, GLP y Nafta. La
Tabla 2-2 describe las caracteristicas de la red de poliductos y la Grafica 2-26 muestra un esquema
de la red de poliductos.

Tabla 2-2 Caracteristicas del sistema de transporte de productos refinados

Poliducto Eﬁfﬁ:ci:;n Estacion Final C?(p;sgi?ad Elijlgna%tgz Lor1kgrjri1tud
Cartagena - Baranoa EZ:itr;Zgia Baranoa 30 12 103.69
Pozos Colorados - Galan Pozos Colorados Galan 98.5 14 503
Galan - Bucaramanga Galan Iéijsgr\aah:;c;:ogamoso y 26 12 96.87
Galan - Salgar 8" Galan Sebastopol y Salgar 14.4 8 245
Galéan - Sebastopol 12" Galan Sebastopol 68.5 12 116.23
Sebastopol - Salgar 12" Sebastopol Salgar 48 12 136.55
Galan - Sebastopol 16" Galan Sebastopol 141.2 16 114.35
Sebastopol - Salgar 16" Sebastopol Salgar 96 16 134.76
Sebastopol - Tocancipa Sebastopol Tocancipa 75.8 20/16 275.91
Sutamarchan - Apiay Sebastopol Apiay 66.7 12 /16 258.98
Sebastopol - Medellin Sebastopol Girardota y Medellin 65 10/12/16 163.46
Medellin - Cartago Medellin La pintada y Cartago 31.2 10 235.96
Cartago - Yumbo Cartago Buga, Mulalé y Yumbo 19.7 10 157.7
Salgar - Gualanday Salgar Mariquita y Gualanday 26.3 12 168.54

7 Capacidad sin DRA
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Poliducto Eﬁ:ﬁﬁijn Estacion Final C?(p;;gj?ad EL?S:?;Z Lorll(%i]tUd
Gualanday - Neiva Gualanday Neiva 12 6/8 162.5
Salgar - Cartago (ODECA) ~ Salgar ’I\Bﬂgmfnilges:’ Cartagopere"a’ 24 6/8 210.98
Cartago - Yumbo (ODECA) Cartago Yumbo 13/28.8 6/8/10 157.7
Salgar - Mansilla 8" Salgar Mansilla 12 8 107.67
Salgar - Mansilla 10" Salgar Mansilla 85 10 109.44
Mansilla - Pte Aranda Mansilla Puente Aranda 60 10 43.31
Pte. Aranda - El Dorado Pte. Aranda El dorado 68.4 6 9.51
Salgar - La Dorada Salgar La Dorada 12.6 6/8 3.8
Buenaventura - Yumbo Buenaventura Yumbo 21.1 6/8/12 102.7
Yumbo - Buenaventura Yumbo Buenaventura 15 6/8/12 102.7
Medellin - Rionegro Medellin Rionegro 7 6 28

Fuente: CENIT [15]

El sistema es sencillo por cuanto la fuente de suministro para el interior del pais es una sola refineria
con un punto de entrada adicional y el hecho de que la distribucion de los productos desde los
tanques de los terminales hasta los puntos donde los consumidores finales retiran el producto, se
realiza mediante carrotanques, lo que implica que la entrega en el sistema sea sencillo con
operaciones gue no revisten complejidad.

En el caso del transporte de refinados, las redes mueven simultineamente dos o mas productos
diferentes en secuencia en la misma red. Usualmente hay separacion fisica entre los diferentes
productos los cuales se transportan bajo la modalidad de “baches”. En la actualidad no se utilizan
separadores fisicos sino un producto que segrega denominado cufia, cuyas calidades son
compatibles con los productos adyacentes, lo que permite distribuir dicha cufia en los tanques de
recibo de los productos. Si por alguna razén ocurre mezcla de productos produciendo una interface
en las instalaciones de recibo este frente de contaminaciéon se direcciona hacia tanques dedicados
para su manejo y se segrega, posibilitando él envio de aquellos productos que, dadas sus
especificaciones, pueden asimilarlo sin riesgo de alterar su calidad.

El sistema de poliductos en Colombia casi en su totalidad es propiedad de la empresa Cenit
Transporte y Logistica de Hidrocarburos S.A.S, subsidiaria de ECOPETROL S.A, y consiste en una
red radial conectada desde la estacion de Pozos Colorados, con varias estaciones finales, como
Buenaventura, Neiva y Puente Aranda. Solo dos lineas son de terceros y movilizan productos
refinados entre Cartagena y Barranquilla y la que comunica a Medellin con Rionegro.

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.

PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70 3 @1!" El futuro
g

AN A
Aine
Linea Gratuita Nacional 01800 911 729 L\ /_h nel

WWW.upme.gov.co

es de todos



http://www.upme.gov.co/

20 afios

% Upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Péagina 110 de 305
Grafica 2-26 Mapa de transporte de refinados
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Fuente: CENIT [15]
2.2.8 Refinacion de Petréleo

La refinacion del petroleo se puede definir como la conversion (mediante procesos y subprocesos)
del crudo en diferentes productos combustibles, lubricantes o petroquimicos, cuyo valor en el
mercado supera el valor del petréleo que en su estado original. Esta es una operacion estratégica
y necesaria para la obtencion de productos destinados al desarrollo de la industria manufacturera,
sector transporte, hogares y demas sectores en los cuales son utilizados con diversos fines.
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El balance de produccion de la refineria depende fundamentalmente de la calidad del crudo que se
carga y la complejidad de las instalaciones que lo procesan. La gravedad API, es por excelencia el
indice de la calidad del crudo. Sin embargo, este indice sélo permite una apreciacion cualitativa de
la produccion de destilados, pero no sirve ni se puede utilizar en alguna correlacién directa que
indique cual es el rendimiento del crudo. Una prevision de los rendimientos esperados sélo puede
obtenerse a partir del denominado ensayo de crudo (“crude assay”) o curva de rendimiento del crudo
(TBP).

Para una proyeccién del rendimiento de una refineria es necesario conocer la clase de crudo que
va a cargar y su curva de rendimiento, considerando que los productos resultantes del ciclo de
transformaciéon, dependen de las caracteristicas del crudo procesado y de la configuracion y
operacion de cada refineria, (es decir, de la cantidad de unidades de proceso que posee y de los
patrones de flujo que conectan estas unidades).

A mayor complejidad de una refineria, mayor cantidad de conversion de fracciones pesadas en
productos livianos, aunque la capacidad de refinacion se mantenga igual. Las transformaciones
fisicas y quimicas que sufre el crudo en una refineria ocurren a través de varios procesos
especificos, realizados cada uno de ellos en una instalacién o unidad de proceso diferente.

En la actualidad, Colombia dispone de dos grandes refinerias propiedad de ECOPETROL S.Ay
refinerias pequefas en distintas localizaciones del pais, que para efectos de esta evaluacion no son
consideradas por cuanto los productos obtenidos no cumplen en su mayoria especificaciones de
calidad para su uso en el transporte. EI compromiso de la refinacion de petréleo en nuestro pais es
el suministro de combustibles liquidos que requiere el pais para su desarrollo, en el marco de una
politica en materia de preservaciéon del medio ambiente y una mayor eficiencia econémica.

o Refineria de Barrancabermeja:

Localizada en el interior del pais, es la de mayor capacidad de transformaciéon de crudo y
petroquimica, cuenta con un volumen de carga nominal de 250,000 barriles dia (kBPD),
constituyéndose en la principal fuente de produccion interna de combustibles liquidos, abasteciendo
cerca del 81% de la demanda nacional. Esta configurada para procesar crudos livianos vy ligeros
con un nivel de conversién medio, es decir, que la actual tecnologia permite una transformacion del
crudo en productos livianos cercana al 76%.

Esta condicién genera una restriccién para el procesamiento de crudos pesados (los de mayor
produccion en el pais), por lo que no es posible obtener la méxima cantidad de combustible y de
otros productos de mayor valor agregado, que tienen una cotizacion por encima del precio de
referencia del barril de crudo. Se estima que el 20% de los productos refinados son pesados, en
tanto que una mayor conversion permitiria reducirlos a un nivel de entre el 3 y el 5%.
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La ausencia de una unidad de conversion profunda para procesar y eliminar fondos del barril, asi
como la falta de unidades de proceso especializadas que utilicen como materia prima los fondos,
unido al hecho de que en el pais la disponibilidad de crudos que alimentan las refinerias es
principalmente petréleo pesado (cuya composicion es compleja), no es factible un aprovechamiento
eficiente de la capacidad de carga de la refineria, afectando con ello su economia con margenes
reducidos por menor produccion de compuestos de alto valor. Hoy este complejo produce el 75%
de la gasolina, combustdleo, ACPM y deméas combustibles que el pais requiere, asi como el 70%
de los productos petroquimicos, supliendo las necesidades de combustibles del 80% de la demanda
requerida en el interior del pais.

En los ultimos afios se han invertido importantes recursos para la modernizacion de algunas plantas
ya obsoletas, permitiendo incrementar la capacidad de tratamiento y la calidad de los productos
obtenidos, haciendo posible la produccion de compuestos con las especificaciones de calidad
exigidas por las autoridades. Este mejoramiento permite que de cada barril de crudo procesado, se
transforme en gasolina el 28.4%, en ACPM 22,2%, en Jet o combustible para aviacion el 10.4% y
en otros productos entre los cuales se encuentra el combustoleo el 39.1%.

Durante 2017, el desempefio de este complejo de refinacion mejoré al incrementar el rendimiento
de los destilados medios por mejoras operativas, pese a que el margen de refinacién disminuyo en
un 4% con respecto a 2016, debido a una mejor valoracion de los crudos nacionales en el mercado
internacional, que incrementé el costo de carga a la refineria y que no pudo ser compensado con el
incremento de los precios de los productos obtenidos.

También se presentd una disminucién de la carga a refineria que en promedio proceso 209.8
barriles por dia, consecuencia directa de la menor disponibilidad de crudos livianos e intermedio,
que a pesar menor carga permitié mejorar el rendimiento volumétrico.

o Refineria de Cartagena:

Esta refineria, ubicada sobre el mar Caribe, es la segunda de Colombia en términos de capacidad,
disponiendo de infraestructura y facilidades portuarias para el cargue y descargue de productos que
entran o salen del pais. Luego de su ampliacién y actualizacién tecnol6gica es considerada como
la mas moderna de Latinoamérica, aumento su capacidad de procesamiento de 80 a 165 mil barriles
dia y una configuracién superior al 95% (tecnologia de Ultima generacion), para brindar al pais
seguridad en el abastecimiento de combustibles liquidos y materias primas para la industria
manufacturera ademas de la busqueda de su posicionamiento en el ambito internacional para
acceder al mercado de la Costa del Golfo.

Permite el procesamiento de crudos pesados con alto contenido de azufre y la obtencién de mayor
cantidad de fracciones livianas a partir del mismo crudo, consecuente con la evolucion mundial del
mercado de crudo cada vez mas pesados, mientras que la demanda se mueve hacia el uso de
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combustibles con menos fracciones contaminantes, acorde con las exigencias internacionales en
esta materia.

Hacia finales del afio 2016 iniciaron operacién algunas de las nuevas unidades de proceso
obteniéndose un mayor volumen de gasolina, ACPM y GLP entre otros productos, con menor
contenido de fracciones contaminantes y mas amigables con el ambiente, lo que implica mayor
eficiencia en las operaciones de uso de agua y energia. La produccion de mayores cantidades de
destilados, la produccién de otros combustibles industriales y la reduccion de productos residuales,
representaron cambios en los rendimientos de produccién, que finalmente son los indicadores de la
eficiencia de conversion del petréleo.

La calidad de los combustibles cumple con la regulacién establecida para el contenido de azufre en
ACPM que pasa de 2,500 ppm a menos de 10; y en la gasolina de 1,200 ppm a menos 30 ppm.
Igualmente genera un mayor margen y beneficio econémico para el pais al pasar de un margen
actual de 6 a 20 dolares por barril. La entrada en pleno funcionamiento permitié reducir las
necesidades de importacién de gasolinay ACPM y a su vez generd un mejoramiento de la balanza
comercial por la exportacién de otros productos que vienen apalancando la economia nacional.

Finalizando el afio 2017 se completaron todas las pruebas de desempefio de la refineria logrando
los mejores estandares de calidad de productos, rendimientos de productos valiosos y seguridad,
salud ocupacional y medio ambiente. Segun ECOPETROL S.A. el margen de refinacion ascendi6 a
los 9.5 USD/barril presentando una mejora del 79.2% con respecto a 2016, afio de inicio de
operacion de la mayoria de las unidades, efecto consecuente con el desempefio de la refineria que
ya alcanza en la practica niveles de conversion, superiores a 90%.

La refineria de Cartagena proces6 en promedio 135,700 barriles por dia alcanzando la méaxima
carga en el periodo de operacion de este nuevo complejo, lo que posibilité un factor de utilizacién
superior el 76%, contribuyendo de manera significativa a mejorar la oferta nacional de combustibles.
Durante el dltimo trimestre de 2017 se mantuvo un crecimiento constante en la carga facilitando una
disponibilidad operacional del 96%, con el mas alto porcentaje de carga con crudos nacionales.

e Ofras Plantas:

Las refinerias de Apiay, Orito e Hidrocasanare son pequefios complejos de procesamiento y refinan
en total 15.3 miles de barriles dia, produciendo asfalto, ACPM, GLP, nafta y destilados medios. Las
dos primeras plantas son de propiedad de ECOPETROL S.A y la tercera de un grupo de
inversionistas posee menor cantidad de procesos que las dos primeras.

Actualmente, la capacidad nacional de produccion de derivados excede en volumen a la demanda,
pero a nivel de productos se requiere la importacién de gasolina de alto octanaje (para mezclas
con el propdsito de mejorar la calidad de la gasolina motor corriente) de ACPM y Jet, a fin de poder
satisfacer la demanda de combustibles que hoy exigen mayores especificaciones de calidad,
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producto de la evolucién de la industria automotriz, de legislacion ambiental mas rigurosa, del
crecimiento de las economias y del pacto mundial contra el calentamiento global, lo que promueve
la necesidad de actualizar tecnolégicamente los complejos de refinacion en Colombia, para asi
garantizar y suministrar los combustibles liquidos que demandan los sectores productivos del pais.

Durante 2017 se presento un incremento en la produccion de derivados frente a lo ocurrido en 2016,
gracias a la reconfiguracion e incremento de capacidad de la refineria de Cartagena — REFICAR,
elevando la produccién de gasolinas, ACPM y Jet, mientras que la produccién de Fuel Oil se redujo.

La demanda de derivados de petréleo particularmente de ACPM disminuy6 en el pais durante el
afio 2017 frente a lo ocurrido en 2016, entre otros factores por el resultado de la actividad
econdmica, y menor consumo en la generacion de electricidad, pese a menores precios de los
mismos respecto de sus referencias internacionales durante el primer semestre de 2017. Adn bajo
tales circunstancias fue necesario importar combustibles para atender la demanda nacional,
considerando que la oferta nacional es insuficiente para mantener el equilibrio.

Considerando el escaso aprovechamiento de las fracciones pesadas, existe cierto grado de
restriccion para producir combustibles que cumplan estandares ambientales que se adapten a las
expectativas de mercado previstas a medio y largo plazo, hoy se requieren mezclas con producto
importado para adecuarse a la normatividad establecida en materia ambiental, lo que también
significa menor rentabilidad en la operacion de la refineria.

La Gréafica 2-27 registra las ventas de los principales refinados procedentes de la refineria de
Barrancabermejay las cantidades importadas de dichos productos para cubrir la demanda asociada
con esta refineria. El desempefio indica menores requerimientos de ACPM (diésel) importado frente
a gasolina, debido a la necesidad de entregar al pais gasolina en especificaciones de calidad, lo
cual exige adquirir en el mercado externo este combustible con bajo contenido de azufre para que
al mezclarlo con el producto nacional disminuya su proporcién y se alcancen las 300 ppm que dicta
la norma. El caso de JP-A, lo volimenes importados vienen en ascenso, en tanto que en GLP la
situacion es particular, por el aporte de este producto de los campos de produccidn petrolera.

Es necesario aclarar que durante el afio 2016, el Fendmeno de El Nifio, fue un elemento de gran
importancia en las necesidades de ACPM por cuanto se requiri6 de volimenes superiores a los
5,000 barriles por dia para la generacion de electricidad, intensificando la necesidad de importacion
de este energético.
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Grafica 2-27 Oferta de combustibles refineria de Barrancabermeja
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Fuente: ECOPETROL S.A [16]

En 2017 si bien las necesidades de importar combustibles se mantiene, los volumenes fueron
menores en el caso de ACPM en razén al mejoramiento de la operacion de la refineria de Cartagena
gue permiti6 un mayor suministro, aunque en el caso de gasolina, JP-A y otros compuestos
petroguimicos requeridos para el normal funcionamiento de la industria manufacturera, no ocurrié
similar situacién. Lo cierto es que las ventas nacionales crecieron por cuenta de mayor eficiencia
de las operaciones en este complejo de refinacion.

Aun cuando se han realizado inversiones y diversos trabajos para mejorar la eficiencia operativa de
las plantas pequefas y de Barrancabermeja, la modernizacion de estas no se ha ejecutado al mismo
ritmo que el cambio de caracteristicas de los crudos producidos en el pais, donde es mayoritaria la
produccion de crudos pesados. Por tanto, la produccion de derivados no es la 6ptima, reduciéndose
el nivel de utilizacion de las refinerias, aumentando la intensidad energética y obteniéndose
productos de menor valor econdmico y menores eficiencias para competir en los mercados.

En el caso de la refineria de Cartagena el escenario mejord sustancialmente y fue significativo el
incremento de oferta en ACPM que mostré un crecimiento superior al 200%, posibilitando durante
el 2017un alivio en las importaciones de este producto. Igualmente, la oferta de gasolina, JP-A 'y
GLP se increment6 aunque en menor proporciéon que ACPM, lo que genera beneficios para la
industria y la economia nacional, pese a continuar dependiendo del mercado externo para la
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atencion plena de la demanda nacional. Observando la Gréfica 2-28 el cambio es notable y permite
avanzar hacia la seguridad de suministro. Es de anotar que las ventas incluyen las exportaciones
realizadas.

Gréfica 2-28 Oferta de combustibles refineria de Cartagena
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Fuente: REFICAR [17]

De acuerdo con el informe de gestion ECOPETROL S.A, las ventas totales de esta refineria
crecieron 41% respecto al 2016, supliendo parte del déficit en la oferta de diésel y gasolina donde
el 64% se efectud en el mercado nacional y el restante 36% fue exportado.

2.2.9 Biocombustibles

La aprobacion de la Ley 693 de 2001, marco la entrada de Colombia en la era de los combustibles
de origen vegetal. La promulgacion de la Ley tuvo como propésito principal la diversificacion de la
canasta energética colombiana a través del uso de alternativas compatibles con el desarrollo
sostenible en lo ambiental, lo econémico y lo social. Mediante la reglamentacion de dicha Ley se
establecié un marco legal y normativo, que ademas de promover el uso de los agrocarburantes,
proporciono los estimulos necesarios para su produccion, comercializacién y consumo.

Las primeras normas expedidas hacia el afio 2003, el gobierno dio sefales claras a todos los actores
y este marco regulatorio no ha sido estatico, sino que se ha ido ajustando en la medida que varian
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las circunstancias internas o externas que restrinjan el logro de los objetivos perseguidos. Se
desarroll6 el programa de alcoholes carburantes y oxigenacion de gasolinas se desarroll6 normativa
en la cual se definié el porcentaje inicial de etanol anhidro a utilizar en la mezcla con gasolina basica
en 10% = 0.5% en volumen a 60° Fahrenheit (mezcla E10), y dejando abierta la posibilidad de
modificarlo de acuerdo con la produccién y disponibilidad nacional del componente oxigenante.

La produccion de etanol en el pais a partir de cafia de azlcar se ha mantenido relativamente estable,
con excepcion del afio 2008 que se redujo por diversas razones, y fue necesario consumir gasolinas
basicas sin oxigenar. Salvo esta situacion, el abastecimiento regular de etanol al mercado ha
dependido fundamentalmente de los contratos comerciales entre las destilerias y los distribuidores
mayoristas y del reconocimiento del costo de oportunidad de los productores duales azucar-etanol
en el precio del etanol, el cual esta atado al precio internacional del aztcar blanco refinado.

Aunque este productor dual no puede exportar etanol mientras no se garantice el abastecimiento
interno, ninguna norma le impide dedicar su infraestructura a producir y exportar aztcar sacrificando
la produccién de etanol. En los primeros afios de aplicacion de las normas, cerca del 70% del
volumen nacional de gasolina tenia una mezcla de (90-10), es decir, la proporcion de etanol
correspondia al 10%.

Luego, con la entrada de nuevas plantas productoras de etanol la cobertura de la mezcla llegé al
90% del volumen nacional consumido, es decir solo el 10% del territorio colombiano consumia
gasolina sin oxigenar, con la misma proporcion de mezcla (90-10). Hacia finales de 2012 la
proporcion de mezcla llegd a (92-8), situacion que se mantuvo hasta finalizar el 2016, cuando la
proporcion de alcohol disminuyé a (94-6).

En lo concerniente a biodiesel, mediante la Ley 939 de 2004, se impulsé6 el uso de biodiesel (de
origen animal o vegetal) en mezcla con ACPM para uso en motores diésel y ademas desarrollo un
marco legal completo, abarcando normas técnicas, de precios y de calidad.

El programa se implement6 en enero de 2008 y el 10% del volumen nacional de ACPM consumido
contaba con una mezcla de biodiesel cuya proporcién fue de (95-5), siendo el 5% biodiesel y se
realizd en la zonas de influencia de la plantas de produccién de biodiesel. La mezcla fue
aumentando en la medida en que se fue incrementando la oferta nacional de biodiesel y desde el
2012, la mezcla (95-5) fue remplazada en su totalidad por (97-3) y se introdujo la mezcla (90-10).
Hoy cerca del 98% del ACPM consumido mantiene en una proporcion de (90-10), en tanto que el
restante 2% particularmente con destino al sector de la gran mineria no utiliza mezcla

Similar al caso del etanol, el abastecimiento regular de biodiesel al mercado ha dependido
fundamentalmente de los contratos comerciales entre los productores y los distribuidores mayoristas
y del reconocimiento del costo de oportunidad a los productores en el precio del biodiesel, el cual
esta atado al precio nacional del aceite crudo de palma. Aunque el productor dual no puede exportar
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biodiesel mientras no se garantice el abastecimiento interno, ninguna norma le impide dedicar su
infraestructura a producir y exportar aceite de palma.

e Oferta de Etanol:

La oferta actual de alcohol carburante proviene de siete plantas de procesamiento cuya materia
prima es cafia de azlcar; suman una capacidad nominal de 12,410 barriles-dia y en la Tabla 2-3 se
aprecia el aporte de cada una. Por razones técnicas, climaticas, entre otras, la operacion de las
planta no ha superado el 60% de su operatividad, con lo cual, la oferta es inferior a la capacidad
instalada.

Tabla 2-3 Plantas Productoras de Alcohol Carburante
Capacidad Instalada

Ingenio Modlieeg(iaéar\ﬁa PrOdUCIC/idéig Etanol Produggll;’)dr}aEtanol
(Ton/dia)

Incauca (Cauca) 14,000 350,000 2,205
Riopaila-Castilla (Valle del Cauca) 9,333 400,000 2,520
Risaralda (Risaralda) 5,000 100,000 630

Bioenergy (Meta) - 320,000 2,016
Providencia (Valle del Cauca) 7,000 300,000 1,890
Mayaguez (Valle del Cauca) 5,833 250,000 1,575
Manuelita (Valle del Cauca) 5,833 250,000 1,575

Fuente: Federacion de Biocombustibles [18]

La mayoria de las plantas se ubican en el Valle del Cauca y contribuyen con el 61% de la oferta
nacional, mientras que un 16% lo provee la planta localizada en el Departamento del Meta, y el
restante de 23% surge de sendas platas localizadas en el Risaralda y Cauca. Segun informacién
de SICOM, durante el 2017 se consumieron 7,868 barriles dia de etanol, volumen practicamente
igual al consumido en 2016. La situacién en 2017 sigue siendo de intranquilidad, puesto que no se
ha llegado a una oferta suficiente para cubrir la totalidad del pais con una mezcla 90-10.

e Oferta de Biodiesel

La produccién industrial de biodiesel inici6 menos de una década, se optandose por la utilizacion
del aceite de palma como materia prima, dados los desarrollos alcanzados en este sector. A
diferencia del etanol, las caracteristicas finales del biodiesel dependen de la materia prima utilizada
para su procesamiento.

Hoy la capacidad de produccién de biodiesel de palma en el pais es de 14,000 barriles por dia,
distribuida en 12 plantas ubicadas en la Costa Atlantica y centro del pais, tal como se presenta en
la Tabla 2-4. La produccion total de biodiesel ha permitido suministrar una mezcla (90-10) en casi
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todo el territorio nacional y de acuerdo con la informacion de SICOM el consumo durante 2017 fue
de 10,334 barriles dia, un incremento importante con respecto a 2016. Es de anotar que el ACPM
importado para el sector industrial (mineria) no se mezcla con biodiesel.

Tabla 2-4 Plantas Productoras de Biodiésel

Capacidad Instalada

Planta
Ton/ afio BBL/dia
Biocombustibles Sostenibles del Caribe, Santa Marta 170,000 2,578
Oleoflores, Codazzi 60,000 910
Romil de la Costa, Barranquilla 10,000 152
Biodiésel de la Costa, Galapa 10,000 152
Odin Energy, Santa Marta 36,000 546
Oriental, Facatativa 200,000 3,033
Ecodiesel Colombia S.A., Barrancabermeja 120,000 1,820
Aceites Manuelita, San Carlos de Guaroa 120,000 1,820
Biocastilla, Castilla 15,000 227
La Paz, San Carlos de Guaroa 70,000 1,062
ALPO, Barrancabermeja 40,000 607
BioCosta, Santa Marta 70,000 1,062

Fuente: Federacion de Biocombustibles [19]

2.2.10 Comercializacion de Combustibles

Terminado el proceso de refinacion, los diferentes productos son conducidos por distintos medios
de transporte hasta las plantas de abasto o de almacenamiento para continuar la cadena de
comercializacién a través de las diferentes empresas que hacen parte de la actividad de distribucion
mayorista, luego hacia la distribuciéon minorista o a los grandes consumidores para llegar finalmente
a los tanque de los vehiculos, o a equipos de uso final, salvo en el caso de GLP cuya cadena de
comercializacién es distinta.

Actualmente, la cadena de comercializacion de combustibles liquidos esta definida y regulada
mediante Decreto No. 4299 de noviembre de 2005 del Ministerio de Minas y Energia, el cual
contempla las reglas generales para las distintas actividades de la comercializacion, sobre la base
de la libre competencia, libre acceso a las actividades econdémicas y la definicion de instrumentos
para acceder a la realizacion de tales actividades. La Tabla 2-5 presenta el nimero de agentes
registrados en el Sistema de Informacion de Combustibles Liquidos — SICOM en de diciembre del
ano 2016.
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Tabla 2-5 Agentes de la cadena de comercializacion de combustibles liquidos en Colombia

Tipo de Agente Subtipo Cantidad
Almacenador 24
Distribuidor Mayorista 21

Comercializador Industrial 259
EDS Automotriz Nacional 5,475
Distribuidor Minorista EDS Aviacién 224
EDS Maritima 176
EDS Fluvial 6
Con Instalacién Fija 420
Gran Consumidor Consumo Menor a 20.000 galones 104
Sin Instalacion 9
Temporal con Instalacion 188
Importador 22
Productor Alcohol Carburante 8
Biodiesel 14
Refinador 36

Fuente: Ministerio de Minas y Energia [18], UPME.

Todos los agentes de la cadena de distribucion de combustibles deben ser autorizados por el
Ministerio de Minas y Energia, excepto el consumidor final y el transportador. Cada agente debe
cumplir con una normatividad particular, al igual que las instalaciones que se utilicen para desarrollar
cada actividad. La Gréfica 2-29 presenta de manera esquematica el modelo operativo de la cadena
de comercializacion de combustibles liquidos en Colombia, donde se ilustran las interrelaciones
existentes entre cada uno de los agentes que la conforman.

Las interrelaciones entre agentes estan plenamente establecidas en la normatividad, por cuanto no
todos los agentes pueden actuar reciprocamente, ademas de que los consumidores finales no se
constituyen en un agente de la cadena, pero son los receptores de los servicios y solo pueden
adquirir los combustibles a los distribuidores minoristas via estacion de servicio hasta ciertos
volimenes, con lo cual la regulacion determina cémo se deben realizar las transacciones del
mercado de combustibles.

De otra parte, con la utilizacion de fuentes renovables para la produccion de combustibles liquidos
se establecié como politica de Estado el fomento, desarrollo y uso de combustibles de origen vegetal
con cardcter obligatorio, para reemplazar parte de los combustibles de origen fésil. Igualmente
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sefalod los porcentajes de mezcla tanto para etanol con gasolina, como de biodiesel con ACPM y
los sitios donde efectuar la mezcla.

Grafica 2-29 Interacciones de la comercializacion de combustibles liquidos en Colombia
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Fuente: UPME.

Hoy la reglamentacion exige que la mezcla de etanol y gasolinas se realice en plantas de abasto,
mientras que en el caso del ACPM desde las refinerias debe adicionarse un volumen de biodiesel
del 2% para el caso de la refineria de Barrancabermeja y de 4% en la de Cartagena y la cantidad
restante hasta completar la porcion de mezcla obligada, se afiade en planta de abasto.

La dinamica de comercializacion de combustibles indica que durante 2017 el ACPM y las gasolinas

fueron las fuentes de mayor consumo y en conjunto sumaron algo mas del 77% del total,

conservando la participacion relativa de los ultimos tres afios, donde el ACPM ha representado el

40%, las gasolinas el 37% y en el caso del Jet que alcanz6 el 10% ha venido aumentando de manera

sostenida y sumaron en total 283,900 barriles por dia, significando un incremento de medio punto

porcentual con respecto a 2016. Es de mencionar que el ACPM incluye tanto el combustible para
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uso final, como los volumenes consumidos de diésel marino y electrocombustible (fuente para
generacion de electricidad en las Zonas No interconectadas). La Grafica 2-30, registra la
participacién de consumo por fuente, alcanzada durante el afio 2017.

Grafica 2-30 Consumo de combustibles liquidos en 2017
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Fuente: SICOM [18], SUI [18], UPME

La evolucion del consumo de gasolina da cuenta del comportamiento de la movilidad de usuarios
particulares, que en 2017 requirieron un 1% mas en relacion con 2016 y en el caso de ACPM que
se asocia con el desempefio de la actividad econémica, también se incrementa frente a 2016, en
algo mas de un punto porcentual. Es de destacar que la demanda de ACPM en el subsector de
industria minera repuntd, mientras que el consumo para la generacion de electricidad, disminuyo
dado que el fendbmeno de El Nifio presentado durante 2016, exigid volumenes importantes para
atender los requerimientos del sector eléctrico.

La tasa de crecimiento en el consumo de gasolina viene aumentando en forma sostenida desde el
afio 2013, superando el 5% en promedio afio, modificando la disposicion de consumo en el sector
transporte, explicada por aumento de su consumo en los antiguos Territorios Nacionales y en menor
proporcion en los demas Departamentos del pais, salvo San Andrés y Providencia. En la Grafica
2-31 se presenta el consumo de los principales combustibles en los Gltimos afios
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Grafica 2-31 Evolucion del consumo de combustibles liquidos
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Fuente: SICOM [18], SUI [18], UPME

En el caso de gasolina y ACPM el balance nacional es deficitario y particularmente en gasolina se
viene incrementando gradualmente, gracias al mayor consumo en la casi totalidad de los
Departamentos y Bogota, sobresaliendo los de mayor participacién relativa, pero con repunte de las
areas fronterizas con Venezuela, alcanzado aumentos hasta del 10.4% frente a 2016.

El consumo de Jet ha venido incrementandose de manera sostenida, en virtud del aumento de
viajes que desbordo la proyecciones de infraestructura de los dltimos afios, mostrando un consumo
de combustible que crece en promedio anual a una tasa superior al 4% y con perspectivas de seguir
progresando por los cambios en el entorno nacional y de los modos de transporte para el
desplazamiento de carga y pasajeros.

En GLP también se aprecia cierta recuperacion, asociada la implementacién de subsidios al
consumo en cilindros de estratos 1 y 2, focalizados en algunos departamentos del pais. En
desarrollo de esta politica la tasa de crecimiento de los ultimos 3 afios ha logrado superar el 3%
promedio afio, permitiendo ubicar al GLP como energético estratégico en la canasta energética
residencial.
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En cuanto a biocombustibles el consumo depende del volumen de combustible fésil utilizado por la
sociedad colombiana. Por situacion de oferta el consumo de etanol en la mezcla con gasolina
mantuvo su participacion relativa y a partir del segundo semestre se incrementé la mezcla al 8%
una vez entro en operacion un planta productora en el interior del pais. Con respecto a biodiesel,
también se aumento la mezcla hasta 10% a nivel nacional.

2.2.11 Calidad de los Combustibles

El aumento de emisiones contaminantes y de las concentraciones de gases que provocan efecto
de invernadero y su incidencia en el cambio de temperatura del planeta, es uno de los principales
problemas ambientales a escala global, regional y local, para lo cual se buscan soluciones de
distinta indole.

Con el rapido incremento del consumo de energético, en donde la dinAmica de crecimiento se ha
originado en las mayores demandas de gasolina y destilados medios, cuyo consumo se concentra
en los sectores de transporte e industria, el mundo entero empieza a hacer esfuerzos para lograr a
escala global la estabilizacion de las concentraciones gases contaminantes, por los cambios que se
estan notando en el nivel de intensidad de los climas y sus implicaciones como sequias,
inundaciones, huracanes, tornados, deshielo de los polos, etc.

Los fabricantes de vehiculos automotores y las refinerias han tenido que concentrar sus esfuerzos
para cumplir con regulaciones ambientales cada vez mas exigentes. Los resultados han sido niveles
de azufre menores en los combustibles y normas de emisién cada vez mas exigentes para todo tipo
de vehiculos. Por su parte los vehiculos de Ultimas generaciones, disefiados para utilizar
combustibles de bajo azufre o ultra bajo azufre, pueden obtener alta eficiencia con respecto a
vehiculos de generaciones anteriores.

Las emisiones provocadas durante la combustién en los vehiculos dependen del combustible y su
calidad, del tipo y tecnologia del motor, de la edad del vehiculo, de las condiciones de presién (altura
sobre el nivel del mar) y temperatura atmosférica, de las condiciones de rodamiento (estado de las
vias, congestién vehicular) y de las practicas de operacion y mantenimiento de los vehiculos (cultura
de los conductores).

En el pais se han realizado diversos esfuerzos para mejorar la calidad de los combustibles y con
ello contribuir a controlar la contaminacién del aire, acorde con las tendencias mundiales, debido a
los problemas de salud originados por la calidad del aire en las principales ciudades del pais como
es el caso de Bogota y Medellin.

Han sido importantes las inversiones en las dos refinerias mas grandes del pais, para disminuir los
niveles de azufre tanto en gasolina como en ACPM, tratando de llevar su calidad a estandares
internacionales. Con la implementacion de tales acciones, Colombia es uno de los paises de Sur
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América cuya calidad de combustibles liquidos cuentan con la menor cantidad de componentes
contaminantes tales como el azufre, aroméaticos y benceno.

Desde enero de 2013 el ACPM distribuido por ECOPETROL cuenta con menos de 50 partes por
millon de azufre, mientras que en gasolina la mejora ha sido notable, pero no tan substancial como
en ACPM en términos de azufre, pues hoy esta fuente contiene cerca de 300 partes por millén. La
gasolina colombiana sobresale por la eliminacion de sustancias toxicas como el plomo, reduccion
de aromaticos y disminucién de la evaporacion.

Para producir combustibles con especificaciones de calidad internacional, son necesarias
transformaciones tecnolégicas profundas que van mucho mas allad de la construccion de unas
unidades de hidrodesulfurizacién, recuperacion de azufre y produccién de hidrégeno en la refineria
de Barrancabermeja, que permitan el mejoramiento de la calidad de los combustibles y bajar el
contenido de azufre a niveles de 10 partes por millén, como ocurre en el mundo desarrollado.

Puesto que uno de los mayores problemas de contaminacion estd asociado con la presencia de
azufre y su permanencia en los combustibles impide la adopcién de las principales tecnologias para
el control de la contaminacién y ninguna estrategia de reduccion significativa de la contaminacién
del aire puede dar resultado sin reducir en primera instancia el azufre de los combustibles.

Adicionalmente, el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social aprobé el documento CONPES
3943 de 2018, con el propdsito de prevenir y controlar la contaminacion del aire especialmente en
las grandes ciudades, debida a las emisiones generadas por los vehiculos y la industria entre otras,
cuyos efectos negativos en la salud por la exposicion de la poblacion, viene generando altos costos
econdmicos y sociales.

Para evitar mayores impactos y la reduccion de la concentracion de contaminantes, el CONPES
propone la renovacién y modernizacion del parque automotor, la reduccién del contenido de azufre
en los combustibles, la implementacion de mejores técnicas y practicas en la industria, la
optimizacion de la gestién de la informacion, el desarrollo de la investigacién, el ordenamiento del
territorio y la gestién del riesgo por contaminacién del aire

La contaminacion del aire en el pais es generada en 78% por las emisiones de camiones, buses y
motos; y el resto proviene de la industria, de modo que la calidad de los combustibles utilizados
juega un rol preponderante en la emision de contaminantes gaseosos y material particulado. A su
vez las caracteristicas de cada combustible son determinadas por el proceso de refinacion del
petroleo. Adicionalmente, la combinacion del tipo y la calidad del combustible (especialmente el
contenido de azufre) con la edad y la tecnologia del vehiculo, determinan la concentraciéon de los
contaminantes que son generados en el proceso de combustién del motor.

Pese a las mejoras alcanzadas en la calidad de los combustibles por la implementacion de proyecto
de hidrotratamiento de diésel y gasolina en la refineria de Barrancabermeja y modernizacion de la
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Refineria de Cartagena, subsisten dificultades relacionadas con el mantenimiento de los niveles de
azufre en la movilizaciéon de los combustibles desde la refineria hasta las estaciones de servicio, de
la misma manera que la obsolescencia de la tecnologia vehicular que no permite aprovechar la
calidad del combustible producido.

Por tanto, es preciso adelantar acciones tendientes a la reduccion en el contenido de azufre de los
combustibles que se vienen consumiendo, para que las especificaciones de calidad se ajusten poco
a poco con estandares internacionales y en 2020, el diésel nacional alcance las 20 ppm y gasolina
de 100 ppm; en mientras que en 2021, diésel de 10 ppm a 15 ppm y gasolina de 50 ppm; antes de
finalizar 2025, diésel de 10 ppm, y entre 2026 y 2030, gasolina de 10 ppm.

Todo lo anterior significa bien sea un mejoramiento en los procesos de refinacion o el incremento
de la importaciones de productos refinados de muy bajo azufre para que al combinarlo con producto
nacional facilite el cumplimiento de la normatividad en materia de emisiones y que contribuya al
mejoramiento de la calidad del aire en el pais.

Adicionalmente, como el pais cuenta con un sistema de transporte por ductos que por su
configuracion debe movilizar varios productos por un mismo tubo (gasolina, diésel, nafta, Jet),
dificultando garantizar y preservar la calidad de cada uno de los combustibles, por lo que es
indispensable iniciar programas de mejoramiento en las fuentes de produccion de combustibles que
lleven a la reduccion del contenido de azufre en los combustibles y por ende en las operaciones de
transporte, obligando con ello, el ingreso de mejores tecnologias vehiculares que en conjunto
reduzcan las emisiones de las fuentes moviles fundamentalmente.
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3 PRECIOS

La politica de precios de los combustibles en el pasado estuvo definida en funcion de objetivos de
estabilidad de precios en la economia y luego se dio paso a un esquema de mercado para favorecer
una dinamica de eficiencia en la asignacién de los recursos. Los nuevos objetivos de politica
obedecieron basicamente a garantizar el abastecimiento, a promover la competencia en el mercado
y la basqueda de mayor eficiencia, con atenuacion de la volatilidad, consideraciones de equidad y
de ciertas externalidades generadas con el consumo de combustibles.

Con estos cambios, también se buscaba impulsar la entrada de nuevos agentes en cada una de las
actividades de la cadena de produccion, importacion, transporte y distribucion de combustibles, para
posibilitar una dindmica de competencia que contribuyera a mejorar la eficiencia del sector. Asi
mismo se pretendia el desmonte del subsidio a los combustibles, eliminacion de los costos fiscales
del subsidio al igual que desindexar el ajuste de sus precios con la inflacion.

3.1 Estructura de Precios

La estructura del precio de la gasolina y del ACPM se conformd por cinco grandes componentes
asi: i) ingreso al productor, ii) carga fiscal, iii) transporte, iv) margenes y v) elementos asociados con
calidad y vigilancia entre otros, siendo el componente ingreso al productor el de mayor peso con
cerca del 50% del precio final en gasolinay en ACPM de 60%.

3.1.1 Ingreso al Productor

La metodologia propuesta para calcular el ingreso al productor en realidad obedecia a la aplicacién
del concepto de costo de oportunidad, (concepcion muy distinta de costo eficiente), el cual esta
vinculado a las decisiones de inversion de los agentes, mas que a la blusqueda de unos precios que
se aproximen a los que existirian si hubiese competencia en la actividad de refinacion. Bajo esta
premisa, la metodologia de célculo, consideraba que los precios spot de los combustibles en la
Costa del Golfo correspondian a los de un mercado competitivo y por ello se decidié utilizar como
la referencia para nuestro pais.

De esta forma, los precios internos incorporaron los precios internacionales, es decir el costo de
oportunidad de venderlo en el mercado interno. Sin embargo, si el precio de referencia para calcular
el ingreso al productor colombiano era la paridad de importacion y nos encontrabamos en una
situacion de equilibrio entre oferta y demanda del combustible, se generaba una apropiacion de la
renta por parte del productor, por el contrario si se utilizaba paridad de exportacién en situacion de
desequilibrio se generaba un subsidio a los usuarios.
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Hoy la situacion es un tanto particular, por cuanto en el caso de gasolina se utiliza como referencia
para calcular el ingreso al productor colombiano un precio paridad de exportacion ponderada que
incluye la nafta, en presencia de un desequilibrio puesto que la oferta nacional es insuficiente para
atender la demanda. En el caso del ACPM, el ingreso al productor colombiano se determina a partir
de un precio promedio entre paridad de importacién y de exportacion, segun el porcentaje del
combustible que se produce internamente o se importa, siendo el pais deficitario en este energético
también, al igual que en gasolina.

Es claro que los importadores pagan arancel cero cuando los productos provienen de paises que
cuentan con acuerdos comerciales con nuestro pais. Sin embargo, para un importador neto debe
existir una remuneracioén que permita hacer posible competencia en la actividad, toda vez que la
actividad no se remunera con la diferencia de aranceles. Ademas de que el punto de referencia para
las transacciones es la refineria de Barrancabermeja, situacién que implica costo de transporte
desde puerto colombiano hasta tales instalaciones.

De otra parte, se cre6 el Fondo de Estabilizacion de Precios de los Combustibles FEPC para
amortiguar el precio interno, originado en las fluctuaciones de los precios de los combustibles en la
Costa del Golfo, el cual acumularia recursos, distintos a los rendimientos financieros o los asignados
por el Presupuesto General de la Nacion, cuando el precio de paridad de exportacion/importacion
estuviera por debajo del ingreso al productor colombiano y disminuir en caso contrario (significando
un subsidio).

Asi, el pago de la diferencia de precio de paridad y el efectivamente pagado por los usuarios finales,
esta a expensas del FEPC, de esta forma cuando el precio de paridad es superior al valor
reconocido al productor o importador colombiano, el fondo remunera la diferencia y en caso
contrario el fondo recibe esa diferencia. Sin embargo, esto no es suficiente para impulsar la inversiéon
en refinacion en Colombia, que permita la entrada de nuevos agentes en dicha actividad.

Un elemento adicional es la calidad del producto que se transa en la Costa del Golfo y el
comercializado en nuestro pais. En el caso de la gasolina, el nivel de octanaje es inferior al existente
en la Costa del Golfo, lo cual hace necesaria un ajuste por calidad para que el precio refleje la
misma. Ademas desde que se inici6 el programa de oxigenacién de gasolinas con alcohol, se
disminuyd el octanaje de las gasolinas producidas en refineria colombiana, bajo el argumento que
la mezcla con alcohol permitiria alcanzar el nivel de octanaje exigido por la normatividad.

La actual féormula para calcular el precio paridad de exportacion de gasolina como se sefala en la
Seccion 1.8.1, en realidad no es equivalente a al ingreso del productor (por cuanto se calcula
mensualmente, el Ultimo dia habil de cada mes), corresponde mas a la referencia para calcular cual
es porcentaje de incremento del ingreso al productor para el siguiente mes.
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En el caso del diésel o ACPM, la formula para fijar el ingreso el productor calcula un precio paridad
ponderado por el volumen de produccién nacional y el de diésel importado del trimestre anterior al
calculo, donde la paridad de exportacion corresponde a un precio determinado por la participacion
de diferentes calidades segun los volimenes de cada una de ellas; en otras palabras, se considera
el costo de oportunidad de exportar un diésel fuera de especificaciones y el precio paridad de
importacién de un diésel de alta calidad para ajustarse a la normatividad colombiana y suplir las
necesidades de nuestro pais.

Al igual que en el caso de gasolina, el precio diario de paridad ponderada del ACPM no es el
correspondiente al ingreso del productor (el cual se calcula de manera mensual, el Gltimo dia habil
de cada mes), sino que es la referencia para calcular el porcentaje de incremento del ingreso al
productor para el mes siguiente, el cual es ajustado en mas o0 menos 3%.

En términos generales, la metodologia tanto para gasolina como para ACPM no contempla los
costos asociados con la importacién, considerando que el punto referencia es Barrancabermeja.

3.1.2 Transporte

El componente transporte por poliducto se remunera considerando la regulacién econémica para
monopolio natural, vista las economias de escala en el sector. Para la formacion de la tarifa se tiene
en cuenta una serie de factores que comprende: el capital invertido en la construccion, los gastos
de sostenimiento, administracion y operacién que declaran los agentes, las inversiones en activos
propios de transporte que se proyectan realizar durante un periodo de 5 afios (segun plan de
expansion) mas un margen de utilidad.

En el calculo también lleva implicito ciertos criterios especiales como el costo del transporte de las
pérdidas normativas (tolerancia) (0.5%) para aquellas lineas cuyo origen es una refineria, asi como
el lleno del ducto Sebastopol-Tocancipa.

Con la expedicion de la Ley 681 de 2001, se incorpor6 el criterio de distancia para la remuneracion
del transporte, con lo cual, el destino més lejano a una refineria debe pagar un mayor valor por el
servicio, lo que genera ciertas barreras de entrada y los nuevos ductos son casi inviables
especialmente en los lugares mas apartados de los centros de refinacion o extremos de la red. Si
bien, el esquema privilegia la eficiencia econémica afecta el de equidad y no estimula la inversién
en regiones que aun no disponen de infraestructura.

Existe un elemento importante en la estructura de los precios de los combustibles denominada “plan
de continuidad” que se introdujo con el propoésito de remunerar a Ecopetrol las inversiones para el
abastecimiento del pais y especificamente la expansion del sistema Pozos Colorados - Galan y
parte del montaje del poliducto Mansilla — Tocancipa. Dada la creacién de la empresa CENIT -
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Transporte y Logistica de Hidrocarburos S.A.S., (filial de Ecopetrol especializada en transporte y
logistica de hidrocarburos), el Gobierno Nacional promulg6é un mandato cambiando el beneficiario
de los recursos provenientes del margen de continuidad. Sin duda, este margen de continuidad es
cargo similar al de confiabilidad, para garantizar la atencion de la demanda de combustibles,
incluyendo nafta que se requiere para movilizar crudo pesado.

En tal sentido, su denominacién puede ser explicita para remunerar todos los activos y los proyectos
de confiabilidad que permitan asegurar y garantizar el abastecimiento de combustibles liquidos, lo
gue se puede constituir en una sefial encaminada a promover la expansion del sistema en el largo
plazo, para que toda la sociedad colombiana disponga de servicio aun ante ciertas contingencias.

3.1.3 Impuestos

Como se indicé en el Capitulo 1, luego de la expedicién de la Ley 1819 de 2016 se modificaron los
impuestos aplicables a la gasolina y ACPM, asi como a otros derivados del petroleo. Se hizo
explicito el IVA'y se aument6 este gravamen del 16% al 19%, ademas se establecio el IVA al margen
de distribucion mayorista y se modificé el impuesto nacional.

Por otra parte se creo el impuesto al carbono, como elemento para internalizar los costos sociales
asociados al cambio climatico y generar beneficios locales como aumentos en eficiencia y
productividad sectorial y mejoras en la calidad del aire. En este gravamen ambiental que opera
sobre combustibles liquidos derivados del petroleo depende de la cantidad de carbono que
contenga cada combustible que se consuma. El impuesto fue instituido como una de las estrategias
para reducir emisiones contaminantes generadas durante los procesos de combustién, con lo cual
se espera ciertos cambios en los patrones de consumo de las fuentes fésiles.

En términos generales los impuestos aplicados a los combustibles pasaron de representar en
promedio 28% y 19% en gasolina y ACPM durante 2016 a 30% y 21% correspondientemente en el
primer semestre de 2017. Lo que significa que los impuestos se incrementaron en un aproximado
de 2%, tanto en gasolina como en ACPM.

3.1.4 Maérgenes de Distribucién

La remuneracién de las actividades de distribucidon mayorista y distribucién minorista obedece a un
esquema de regulacién econdémica y se actualiza anualmente con la variaciéon del IPC del afio
inmediatamente anterior. Para las principales ciudades opera el régimen de libertad vigilada y para
otros aplica libertad regulada. Por la cantidad de agentes participantes se percibe un ambiente de
competencia, aunque estudios sobre el tema indican diferencias importantes entre regiones.
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3.2 Proyeccioén de Precios

El mercado de los combustibles liquidos, asi como el mercado de ciertos productos primarios estan
caracterizados por intensas fluctuaciones de los precios y de sus tendencias; sugiriendo que el nivel
de equilibrio cambia con el tiempo, aparte de que es necesario sumar importantes oscilaciones de
sus determinantes que pueden persistir con ciertos rezagos entre ellos. Adicionalmente hay
impactos de corto y largo plazo en el precio del petréleo que influye en el comportamiento de los
actores, que en algunos casos ven perjudicadas sus finanzas forzandolos a salir del mercado,
disminuyendo la oferta y por ende afectando precios.

Como el petréleo simultaneamente es un activo financiero, los papeles y derivados que dependen
de los precios y cantidades del petroleo transadas fluctGan ampliamente en los mercados
financieros, y por ello, el precio del crudo depende en gran parte de criterios financieros y
especulativos. Igualmente, como el crudo es un recurso de importancia geopolitica su precio se ve
afectado por la intervenciéon del mercado que se haga con estos fines. Por lo general estos factores
se ven presentes en la formacion de los precios, pero en coyunturas hay factores que impactan mas
que los otros.

Unido a lo anterior, el precio final de los combustibles liquidos no varia en la misma proporcion en
que varia el precio del crudo, ya que los impuestos, el transporte y los costos de distribucion
incrementan o disminuyen su participacion relativa, ademas el precio de los combustibles no tiene
una relacién directa con la cotizacién del WTI o del BRENT sino que dependen de las cotizaciones
de la gasolina y del gasoleo en el mercado de la Costa del Goilfo.

Otro de los factores que afecta el precio de los derivados del petréleo es la tasa de cambio, que en
los Ultimos afios se ha mantenido en altos niveles, repercutiendo por supuesto en precios elevados,
con lo cual aunque el precio del crudo se mantenga en niveles bajos, el precio de los combustibles
a usuario final se percibe alto. Es importante la relacién del tipo de cambio, por cuanto sus
fluctuaciones pueden suponer una depreciacién o apreciacion del peso colombiano, que se puede
equilibrar con el precio de la gasolina y el ACPM, tanto a la baja como al alza.

Para la estimacién de los precios de los combustibles en el largo plazo, su utiliz6 como driver el
precio del crudo BRENT, cuyo escenario de referencia fue construido teniendo en cuenta el
pronostico realizado por Wood Mackenzie en su documento “Global Macro Oils” de largo plazo
publicado en el segundo semestre de 2017 y para el corto plazo se utilizo el informe de febrero de
2018.

La construccion de los escenarios alto y bajo considero las “aperturas” estimadas por el U.S Energy
Information Administration (EIA) en su documento Anual Energy Outlook 2017, las cuales implican
una variada gama de tendencias con respecto al crecimiento econdmico mundial, al crecimiento de
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la poblacién y supuestos sobre diversas trayectorias del mismo precio del petréleo con fundamento
en cambios de demanda. La Gréfica 3-1 presenta la estimacion del precio de largo plazo del crudo
BRENT, que sera utilizado para la proyeccion de los precios de las distintas fuentes energéticas
que se consumen a nivel sectorial.

Gréfica 3-1 Escenarios de Precios del Crudo Brent
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Para la determinacion del ingreso al productor de gasolina motor en Colombia, se consider6 la
Resolucion 181602 de 2011 del Ministerio de Minas y Energia, la cual establecié el procedimiento
a seguir cuyo principio es la paridad de exportacién. Posteriormente se realiz6 un analisis
comparativo de las series histéricas de los precios internos e internacionales en la Costa del Golfo,
con el propésito de establecer la correlacion existente y determinar el equivalente que permitiera la
estimacion de largo plazo.

Por el comportamiento presentado, se tomé como driver para la estimacién de largo plazo el “Motor
Gasoline - Refined Petroleum Product Price” de los escenarios de corto y largo plazo tomados de
AEO 2017 y de STEO de enero de 2018 del Departamento de Energia de los Estados Unidos DOE-
EIA. La metodologia colombiana establece una franja que garantizara un margen de estabilidad en
los precios internos, mitigando la volatilidad del precio del crudo y sus derivados a los consumidores
finales.
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Los deméas componentes de la estructura del precio que incluyen i) impuestos, ii) margenes de
distribucion, iii) transporte y iv) otros elementos, siguieron la normatividad vigente para cada uno de
los items, los cuales en su mayoria se ajustan con la inflacién esperada. Posteriormente, se realizé
un ejercicio de estimacion del costo de la gasolina en estacion de servicio en pesos por galén, con
punto de referencia Bogota y se adicionaron los componentes antes descritos.

El calculo del ingreso al productor de ACPM, se determiné con la aplicacién de la Resolucion 181491
de 2012 y 90145 de 2014. Se basa en identificar las tendencias de los precios internacionales del
ACPM vy aplicarlas a los precios nacionales, por medio del promedio ponderado entre la paridad
exportacion y la paridad importacion. En este caso se utilizé como driver para la estimacion de largo
plazo el “Destillate Fuel - Refined Petroleum Product Price” de los escenarios de corto y largo plazo
tomados de AEO 2017 y de STEO de enero de 2018 del DOE-EIA, por la correlacién presentada
con este indice. Los deméas componentes de la estructura del precio al igual que en gasolina, fueron
proyectados aplicando la normatividad vigente para cada uno de los elementos que la conforman.

Los resultados se apoyan en tres escenarios del componente ingreso al productor, los cuales
responden a tres hip6tesis de precio spot de petréleo de largo plazo, mientras que los restante
elementos que conforman la estructura del precio final permanecen constantes. La Grafica 3-2
registra la estimacién de precios (en términos reales de diciembre de 2017) de gasolinay ACPM en
estacion de servicio de Bogota, donde se aplicé la metodologia de calculo definida actualmente en
las resoluciones antes mencionadas.

Los resultados corresponden Unicamente a la estimacion de la porcién fosil, mientras que la fracciéon
de Biocombustible no se incluye, por la dificultad para el acceso a informacién de la evolucion del
comportamiento de mercado internacional de las materias primas utilizadas para su produccién y
gue en el caso de etanol es el minimo entre el valor de un techo (precio de venta al publico de
gasolina corriente en Bogota) y el valor maximo entre el piso (estimacion de costos de produccion
actualizados), el costo de oportunidad del azucar y el fésil equivalente.

En el caso de Biodiesel el ingreso al productor se define como el maximo entre un piso (valor minimo
de costos de produccion actualizado con la devaluacion y el IPP), el costo de oportunidad del aceite
de palmay el fésil equivalente.

El escenario de precios de referencia en estacion de servicio de Bogota muestra relativa estabilidad
a largo plazo (tendencial) ademas de una pequefia diferencia entre gasolina y ACPM, debido a que
el precio internacional de ACPM es mayor que el de gasolina en la Costa del Golfo, pero en
Colombia por la mezcla con biocombustible cambian las condiciones.

Los otros dos escenarios de precios siguieron la misma técnica de céalculo que el de referencia,
donde uno se caracterizd por una tendencia a la baja y otro escenario de precios altos que sefiala
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una diferencia importante entre gasolina y ACPM. Esta situacion podria cambiar en caso de un
cambio en la metodologia de calculo del ingreso al productor, para ajustar la misma a paridad de
importacién, con lo cual se reflejaria la posicion del pais, ademas de la necesidad de adecuar la
calidad de los combustibles para el cumplimiento de estandares ambientales internacionales.

Gréfica 3-2 Escenarios de Precios de Gasolina y ACPM-Estacion de Servicio Bogota
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La Gréfica 3-3 presenta la proyeccion de precios de los distintos energéticos (GLP, Jet, Diésel
promedio paridad ponderado, gasolina paridad de exportacién y gas natural) bajo el escenario de
referencia, los cuales fueron utilizados para la estimaciéon de la demanda en los distintos sectores
de consumo. Es de aclarar que el valor presentado corresponde al item ingreso al productor.

Se incluye ademas los precios de largo plazo del diésel y gasolina paridad de importacién (DOPimp
y GMImp), los que se calcularon considerando costo de oportunidad. Es decir al precio FOB se
adiciond la totalidad de costos, gastos y tasas necesarias para ubicar el producto a la salida de la
planta de despacho. En el caso de gas natural y de GLP se consideré igualmente producto
importado y se establecio la competitividad de cada una de estas fuentes frente a los energéticos
sustitutos.
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Grafica 3-3 Escenarios de Precios de Energéticos
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4 LINEAMIENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo presenta el marco conceptual que posibilita el andlisis de la estructura de
abastecimiento y confiabilidad tanto de petréleo, como de combustibles liquidos que fue utilizada
en la elaboracién de este plan indicativo de abastecimiento, para que se pueda asegurar la
disponibilidad y suministro de la materia prima para los procesos de refinacion y de combustibles
liquidos al mercado nacional en forma regular y continua, aun en eventos de fallas de alguno de los
sistemas ya sea de oferta o transporte.

El planteamiento metodolégico se basa en la elaboracion de un andlisis prospectivo del
abastecimiento y confiabilidad en el suministro y transporte de petrleo y combustibles liquidos del
sistema colombiano, a fin de determinar la capacidad del mismo, para atender la demanda de
petroleo en la operacion de las refinerias y la demanda de combustibles liquidos del mercado
nacional, ante diferentes escenarios de oferta y demanda de petr6leo en la refinerias y de
combustibles y biocombustibles, bajo distintas contingencias que se puedan presentar en los
sistemas de refinacién y transporte.

Para ello, se identifican los elementos que conforman la cadena de abastecimiento tanto en petréleo
como en combustibles liquidos y se simulan diferentes condiciones criticas en los segmentos de
dicha cadena que pudiera comprometer la confiabilidad del sistema de abastecimiento, tanto desde
la perspectiva de “upstream” como de “downstream” (ver Gréfica 4-1).

Para realizar el andlisis se desarrollaron dos modelos de simulacién, uno para la operacion del
sistema de petréleo y el otro para la estructura de los combustibles El andlisis se inicia con
modelamiento de las cadenas de suministro de petréleo y combustibles liquidos incluyendo los
biocombustibles, considerando varios escenarios de produccién de crudo de largo plazo, los cuales
reflejan la situacion actual de precios, de condiciones ambientales y sociales y permiten simular el
comportamiento del sistema colombiano desde los campos de produccion hasta las refinerias.

Se utilizan tres escenarios de oferta de crudo que estan dispuestos por campo de produccién en
cada una de las cuencas productivas del pais y luego son agrupados por Nodo para asociarlos con
el sistema nacional de transporte de crudo por ducto.

De esta forma, los escenarios de producciéon de petrdleo podran ser contrapuestos con la
disponibilidad de capacidad de transporte para llevar el petroleo hasta las refinerias de
Barrancabermeja y Cartagena y mediante un modelo bésico de comparacioén de flujos de produccién
esperada, se determina la disponibilidad existente para la evacuacién del petréleo hacia refineria,
permitiendo una primera aproximacion de las expansiones que pudiera ser necesario adelantar para
solucionar la existencia de limitaciones en la capacidad de transporte por oleoductos si hay lugar a
ello o a la utilizacion de transporte terrestre .
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Los flujos de llegada de crudo a cada refineria asi como su calidad son comparados con la
capacidad de refinacién (informacion conocida de ante mano), lo que define los requerimientos de
cargas a las refinerias (volumen y tipo de crudo) para procesamiento y el volumen vy tipo de
combustible producidos en un horizonte de 20 afos. En este caso se utilizaran dos escenarios de
oferta de combustibles para la refineria de Barrancabermeja (simulando actualizacion tecnoldgica y
la situacion actual).

Luego, el analisis se centra en la produccion de los combustibles liquidos derivados del petréleo, o
combustibles basicos, los cuales hacen referencia a gasolina corriente basica, gasolina extra basica,
ACPM vy Jet Fuel. Se evalla la capacidad del sistema para entregar los combustibles basicos
resultantes del proceso de refinacién del petréleo a los centros de distribuciébn mayorista de
combustibles, frente a diferentes escenarios de operacion de la Refineria de Barrancabermeja como
se sefialé anteriormente, es decir con o sin modernizacion.

Al igual que en el caso anterior, se compara la produccién de combustibles basicos y la capacidad
de transporte por poliductos con la demanda nacional regionalizada, a fin de determinar potenciales
faltantes o cuellos de botella que se presenten en la distribucion de estos combustibles a los
terminales de distribucion mayoristas del pais.

Para la estimacion de la oferta de combustible local, se analiza la configuracion de las dos refinerias
y los factores de conversién crudo/productos, con el propdsito de obtener la oferta total disponible
que permitird atender la demanda nacional. Junto con la proyeccién de demanda de combustibles
béasicos (tres escenarios) para cada uno de los productos objeto del analisis y por zona geografica
(consistente con el esquema de terminal de transporte), se contrasta con las capacidades de
transporte de refinados desde las refinerias hasta los mercados incluida su capacidad de
almacenamiento operativa y comercial en los terminales de distribucion, lo cual permite dimensionar
la flexibilidad con que se cuenta para atender interrupciones de suministro al mercado asociado con
cada terminal. Este Gltimo aspecto resulta esencial para entender la dindmica de los inventarios
fisicos de productos en los mercados regionalizados.

La red de poliductos es sencilla y no presenta la complejidad de otros sistemas de redes,
permitiendo atender la demanda desde muy diversos centros de almacenamiento. Adicionalmente,
la circunstancia de que la fuente de suministro para el interior del pais es una sola refineria con un
punto de entrada adicional simplifica la apreciaciéon del problema. También hace mas facil el
abordaje del andlisis el hecho de que la distribucion de los productos desde los tanques de los
terminales hasta los puntos donde los consumidores finales retiran el producto se realiza mediante
carrotanques.

En el caso de oferta de biocombustibles, (alcohol carburante y biodiesel) se analiza la capacidad
del sistema para entregar biocombustibles a las plantas de mezcla (refinerias y/o plantas de
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abastecimiento mayoristas) bajo el escenario regulado de mezcla. Al igual que en el caso anterior,
se compara la produccion de biocombustibles y la capacidad de transporte terrestre con la demanda
nacional regionalizada a fin de determinar potenciales faltantes o cuellos de botella que se
presenten en la distribucion de biocombustibles a las plantas de mezcla del pais, incluyendo las
capacidades de almacenamiento en los terminales de distribucion, dimensionar la flexibilidad con
que se cuenta para atender interrupciones de suministro al mercado asociado con cada terminal.

Teniendo en cuenta el alto grado de incertidumbre tanto en el entorno nacional como en el
internacional, en resumen la evaluacion aqui realizada incluye la simulacion del sistema de
abastecimiento de petrdleo y combustibles liquidos colombiano bajo las siguientes condiciones: i)
tres escenarios de oferta de crudo, ii) la topologia del sistema de transporte de petroleo, iii) la
Refineria de Cartagena en operacion después de la expansion y la de Barrancabermeja con y sin
plan de modernizacion, iv) la topologia del sistema de transporte por poliductos y v) tres escenarios
de demanda en los terminales.

Dado que es necesario realizar el abastecimiento bajo la consideracion de elementos criticos, el
andlisis considera inicialmente la perspectiva estructural o de abastecimiento, que comprende la
simulacion del sistema colombiano bajo un andlisis de oferta y demanda de petrdleo y de
combustibles proyectado ambos en el tiempo.

En caso de presentarse un déficit ya sea de petréleo a las refinerias o de combustibles, sera
necesario implementar medidas firmes que permitan importar petréleo o combustibles, hasta tanto
se presenten cambios en esta situacion. Posteriormente el andlisis se realiza desde una perspectiva
coyuntural o de contingencias, donde se identifican las que pueden ocurrir en el sistema tanto de
abastecimiento de petréleo a las refinerias, como de suministro de combustibles a los mercados.
Por ejemplo salida prolongada del oleoducto de mayor capacidad en el sistema de transporte, salida
de la refineria de Barrancabermeja o en Cartagena, y salida del sistema de transporte estratégico
de combustibles.

Los resultados del andlisis en los segmentos “upstream” y “downstream” permiten diagnosticar la
situacion de abastecimiento de petréleo y combustibles liquidos identificando las dificultades del
proceso, las cuales pueden ser o bien déficit de produccién de crudo y/o combustibles, o déficit de
transporte, insuficiencia en el almacenamiento o una combinaciéon de las anteriores, o también
presencia de contingencias que pueden afectar la atencion de la demanda, tanto en el corto como
en el largo plazo, a fin de determinar si son dificultades transitorias, o si por el contrario, es necesario
preparar el sistema para una situacion de déficit estructural.

El andlisis de contingencias, precisara la vulnerabilidad del sistema ante la ocurrencia de estos
eventos y en respuesta a esta situacion, se definirdn los ajustes en infraestructura de transporte,
puertos o almacenamiento que se requieren para cumplir el nivel de confiabilidad deseado. En este

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729

WWW.Upme.gov.co

El futuro

es de todos



http://www.upme.gov.co/

20 afios

Upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Péagina 140 de 305

marco de referencia, el andlisis del abastecimiento y la confiabilidad seran tratados de manera
independiente y posteriormente se consolidaran sus resultados a fin de obtener una vision integrada
del sistema colombiano de petrdleo y combustibles a mediano y largo plazo. En tal sentido y para
este ejercicio de planeacion, los dos conceptos se estructuran asi:

Abastecimiento: Se refiere a la capacidad del sistema de oferta de petréleo y combustibles, tanto
de produccion propia como importada, y de la red de oleoductos y poliductos, para atender la
demanda nacional de combustibles a mediano y largo plazo, bajo escenarios definidos de
produccién de petrdleo, infraestructura de transporte y demanda de productos.

Confiabilidad: Concierne a la capacidad del sistema de oferta de petréleo y combustibles, tanto de
produccion propia como importada, y de la red de oleoductos y poliductos para atender de manera
continua la demanda de productos combustibles en los terminales de distribucién en caso de falla
en alguno de los elementos del sistema.

Finalmente, si bien la combinacién de los diversos escenarios proporciona un amplio espectro de
posibilidades y cuando se trate de plantear aspectos concluyentes, la evaluacion se centrara en el
desarrollo de un sistema de abastecimiento de petréleo y combustibles liquidos que permita plantear
una vision sobre el sistema colombiano de refinacién, transporte y distribucién de combustibles a
partir de un escenario de referencia de analisis con la flexibilidad de plantear opciones diferentes
de dicho escenario, para atender requerimientos de confiabilidad. Por tanto, se consideré como el
escenario de referencia de andlisis el siguiente:

Escenario bajo de produccion de petrdleo, el cual se elabor6é a partir de las reservas probadas,
probables y posibles, mas los aportes de recuperacién mejorada definidas para dicho escenario.
Este escenario comprende produccién a partir de reservas 3P mas produccién incremental con base
en recuperaciéon mejorada lo que resulta mas factible de incorporar en el corto y mediano plazo
considerando que las reservas existen y de lo que se trata es de aplicar herramientas de tecnologia
para mejorar el factor de recobro. El escenario esta preparado por campo de produccion en cada
una de las cuencas productivas del pais y ademas se agrupan dichos campos por nodo del sistema
nacional de transporte.

En oferta de combustibles se asume como escenario base la operacion de las refinerias tanto de
Cartagena como de Barrancabermeja sin modernizacion, considerando sus unidades, factores de
conversion y oferta de productos con base en informacion reportada por expertos, reportes de
cardcter publico e informacion de ECOPETROL S. A. Sin embargo, aunque en la actualidad no se
conoce una fecha estimada para la entrada en operacion de la ampliacion de la refineria de
Barrancabermeja y ciertamente ECOPETROL no ha hecho un planteamiento sobre ese patrticular,
se simulara la entrada de la modernizacion en el afio 2025 como ejercicio de sensibilidad, estimando
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que un periodo de 6 afios a partir de ahora, es suficiente para tomar las decisiones de construccion
del proyecto y su entrada en operacion

En cuanto a demanda se considera el escenario base por producto que refleja de mejor manera la
dinamica de los sectores de transporte e industria a nivel de nodo. Incorpora dentro de la demanda
el concepto de ingreso al pais por canales no formales, por considerar que un Plan Indicativo de
Abastecimiento y Confiabilidad debe incluir la demanda nacional de manera integral.
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5 PROSPECTIVA DE OFERTA Y DEMANDA

El presente capitulo contiene los principales aspectos relacionados con la prospectiva de oferta
de petréleo y derivados y de la demanda de combustibles liquidos, utilizando para ello variables
significativas, elementos socioecondmicos, ambientales, etc, que junto con hipétesis relevantes
en el largo plazo, pueden definir la trayectoria y evolucion de los sistemas de produccion de crudo,
de derivados y de consumo de combustibles, que permiten luego realizar balances nodales a fin
de reducir el grado de incertidumbre existente y establecer ordenes de magnitud en los
requerimientos de oferta y de infraestructura.

Se trata entonces de un ejercicio de proyeccion que comprende toda la secuencia de actividades
de la cadena de petréleo y combustibles cuyo objetivo final es la entrega de los combustibles que
requiere el mercado colombiano para los préximos afios. Tratandose de un ejercicio de esta
naturaleza, donde a su vez intervienen un amplio nimero de variables, ha sido necesario realizar
supuestos de diferente indole a fin de llegar a resultados plausibles.

5.1 Escenarios de Oferta de Petréleo

El andlisis se inicia con la estimacion de escenarios de oferta futura todas las categorias de
reservas teniendo en cuenta los cambios recientes en la industria internacional de hidrocarburos
y el contexto de negocios del sector a nivel nacional, con el fin de determinar las implicaciones del
entorno en el comportamiento de las actividades de exploracion y de produccion. La definicion de
escenarios de crudo permite una evaluacion del balance de carga a refineria y de excedentes de
exportacion.

Para la estimacion, se identificaron variables tanto criticas de la actividad de exploracién y
produccion de hidrocarburos, como de contexto que presentan un alto nivel de incertidumbre y
gue pudieran afectar con mayor fuerza el futuro del sector durante el periodo 2018-2037.

Las variables criticas incluyeron: i) precio internacional del crudo; ii) potencial de crudos pesados;
iii) potencial de recursos no convencionales; hallazgos de crudos convencionales; iv) mejoramiento
del factor de recobro; v) términos fiscales; vi) conflictividad social; vii) licenciamiento ambiental;
viii) seguridad juridica y ix) infraestructura de transporte.

La construccion de los escenarios se realiza a partir de cinco fuentes de recursos: a) reservas
probadas de cada campo existente de fuentes convencionales; b) reservas probables y posibles
tomando como base el perfil de produccién reportado por las empresas operadoras; C) recursos
prospectivos provenientes del desarrollo de proyectos de recobro mejorado y de incremento del
factor de recobro; d) descubrimiento (Yet to Find) y e) hallazgos de recursos no convencionales.
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Reservas Probadas: este componente hace referencia las reservas certificadas de los campos
existentes segun los reportes de las empresas a la Agencia Nacional de Hidrocarburos y toma en
cuenta el perfil de produccion de las reservas informadas en el periodo 2018—-2037.

Reservas Probables y Posibles: corresponden a la categoria de reservas no desarrolladas, pero
reportadas por los operadores y cuentan con un nivel diferente de incertidumbre con respecto a
su efectiva incorporacion. Se deben realizar supuestos diferentes para cada escenario que
depende en gran medida del precio del hidrocarburo.

Reservas Provenientes de recuperacién Mejorada: este componente de recuperacién mejorada
busca incorpora potenciales incrementos en produccién por mejoramiento del factor de recobro de
campos existentes considerando proyectos propuestos por las empresas operadoras. La
construccion de este componente toma en cuenta hipotesis individuales para cada proyecto de
recuperacion mejorada que se encuentra en pruebas piloto y por lo tanto su potencial impacto adn
no se ha reflejado en los reportes de reservas probadas, probables o posibles.

Recursos por Descubrir: El desarrollo de este item toma en cuenta hip6tesis de descubrimientos
y desarrollo de nuevos campos (“Yet To Find”) de crudo convencional, crudos pesados, e
hidrocarburos offshore conforme con estudios de prospectividad de las cuencas (crudos pesados,
convencionales y gas) y expectativas de los actores de la industria, del andlisis historico de
exploracién por cuenca y los compromisos de actividad exploratoria vigentes con la ANH, entre
otros. A partir de este andlisis se limitd la incorporacién de reservas de algunas cuencas y se
estimo el numero de campos incorporados en el horizonte de andlisis, especialmente para los
proyectos offshore.

Para la definicion de las reservas a incorporar en cada escenario se realizado un analisis Top-
Down que parte de los valores P90 estimados para recursos yet to find (YTF) por multiples
consultorias realizadas por ANH. Paralelamente se efectlo analisis Bottom-Up para determinar el
namero de campos potenciales por descubrir y su tamafio con base en las expectativas de los
actores de la industria, del analisis del historial de exploracién por cuenca y los compromisos de
actividad exploratoria vigentes con la ANH.

Recursos No Convencionales: Este elemento incluye hipétesis sobre hallazgos, desarrollo y
produccién de recursos tales como; CBM (gas asociado a carbén), Shale Oil y Shale Gas en las
cuencas Cesar, Rancheria, Magdalena Medio y Cordillera Oriental. Para su desarrollo se emple6
informacion suministrada por la ANH, por estudios realizados por distintos consultores, asi como
hipétesis para perfiles de produccién obtenidas de un estudio detallado de recursos no
convencionales realizado en el 2016. No se estima la incorporacién de reservas de este tipo de
recursos en los préximos 10 afios por bajos precios internacionales del petréleo que han afectado
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el atractivo econdmico de los proyectos y también a la dificultad para obtener licencias ambientales
para operaciones de fracturamiento hidraulico a gran escala.

La incorporacion de reservas en cada escenario toma en cuenta los parametros referenciales de
las variables criticas y los efectos que la variacion en los precios del petréleo, puede tener en cada
uno de los escenarios. Sobre la base de esas consideraciones, se incluye un perfil posible de
hallazgos por campos y se realiza una estimacion del potencial de reservas a recuperar segun tres
escenarios: 1-Bajo; 2-Medio; 3-Alto. A partir de cada escenario se construye un perfil de
produccién incluyendo los tiempos de exploracion y desarrollo tipicos para cada tipo de recurso.

5.1.1 Escenario Bajo

Este escenario se caracteriza por precios de crudo entre 45 y 55 dolares por barril, resultado de
un mercado internacional con leve crecimiento en la demanda, asumiéndose una media de 50
ddlares por barril para la evaluaciéon de proyectos, nivel que limita la incorporacion de proyectos
de crudos pesados y de recobro mejorado.

No se observan mayores desarrollos de tecnologia con un impacto a gran escala en los factores
de recobro y las economias estrechas no permiten desarrollar los recursos no convencionales. Sin
embargo, si se incluye parte produccion incremental con base en recuperacion mejorada lo que
resulta mas factible de incorporar en el corto y mediano plazo considerando que las reservas
existen y de lo que se trata es de aplicar herramientas de tecnologia para mejorar el factor de
recobro Los resultados son presentados en la Tabla 5-1.

En el escenario bajo se considera moderado ritmo de nuevas inversiones y compromisos de capital
y ello impacta en un desarrollo mas lento de los recursos prospectivos. Se asume que los aspectos
ambientales empeoraran debido a la presién de multiples agentes de Estado de indole nacional y
local, impactando en una baja viabilidad para obtener licencias destinadas a proyectos de recursos
no convencionales o en areas ambientalmente sensibles.

Tabla 5-1 Estimacién de Reservas Escenario Bajo
Recuperacién  Volumen Total

Hipotesis % MBBL
Reserva Probadas 100 1,718
Reservas Probables 75 586
Reservas Posibles 50 213
Recuperacion Mejorada 50 678
Yet To Find -
Recursos No Convencionales -

Fuente: UPME
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De acuerdo con las estimaciones realizadas para cada uno de los cinco componentes explicados
anteriormente, el escenario bajo cuenta con un total de 3,209 millones de barriles, de los cuales
1,718 son existentes, 799 corresponden a descubrimientos no desarrollados y 678 hacen
referencia a reservas a incorporar de 18 proyectos propuestos por empresas operadoras. Este
escenario no considera hallazgos de las categorias “yet to find” y de recursos no convencionales.

5.1.2 Escenario Medio

El escenario medio se determina utilizando precios de crudo que oscilan entre los 55 y 65 ddlares
por barril, en un mercado equilibrado de oferta y demanda con una media de 60 dolares el barril
para la evaluacién de proyectos. No obstante ante este escenario de precios, se estima un bajo
interés de las empresas operadoras para la exploracion y desarrollo de hidrocarburos no
convencionales.

Este nivel de precios es suficiente para la incorporacion de reservas de algunos proyectos de
crudos pesados y cierta cantidad de proyectos de recobro mejorado, permitiendo la agregacion de
reservas suplementarias a las existentes y por ende un mayor nivel de produccién. Para el
desarrollo de la categoria de recuperacion mejorada se considera un mejoramiento en los tiempos
de emision de permisos necesarios para realizar los proyectos piloto tendientes a la evaluacion de
cada uno de los proyectos contemplados.

La incorporacion anual de reservas en este escenario se compar6 con el desempefio histérico de
Colombia y se asume un promedio de incorporacion alineado a las incorporaciones de los ultimos
tres afios pero inferior al promedio de los ultimos cinco afios, debido a la menor actividad
exploratoria y menores precios del petroleo asumidos con respecto a lo observado en el ultimo
guinquenio. La Tabla 5-2, registra la informacion del escenario base de incorporacién de
hidrocarburos.

Tabla 5-2 Estimacion de Reservas Escenario Medio

L Recuperacion  Volumen Total
Hipotesis

% MBBL
Reserva Probadas 100 1,718
Reservas Probables 90 703
Reservas Posibles 75 320
Recuperacion Mejorada 75 1,018
Yet To Find 50 1,571
Recursos No Convencionales -

Fuente: UPME
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Este escenario supone que buena parte de las reservas 3P (probadas, probables y posibles) seran
producidas y que el 75% de las reservas a incorporar en los 18 proyectos de recuperacion
mejorada se materializan. Adicionalmente, se estiman descubrimientos que permiten la adicion de
2,589 millones de barriles en los proximos 20 afios. El escenario medio cuenta con un volumen
total de 5.329 millones de barriles, con un potencial de produccion cercano al millén barriles dia
en 2021 y descubrimientos del orden de 104 millones de barriles afio.

5.1.3 Escenario Alto

Este escenario se caracteriza por la incorporacion de nuevas reservas impulsadas por un entorno
de precios favorable mayor a 60 dolares el barril, resultado de un mercado internacional con mayor
crecimiento de la demanda con respecto a la oferta. Se asume una media de 70 délares barril que
permite incorporacion de proyectos de crudos pesados, recobro mejorado y recursos no
convencionales.

El escenario alto asume aumento del factor de recobro por la aplicacién de tecnologias de
recuperacién mejorada incluyendo proyectos que utilizan inyeccion de vapor, ademas de la
incorporacion de totalidad de reservas probadas, probables y posibles. El planteamiento aqui
expuesto sugiere que los grandes proyectos de recuperacion mejorada son realizados, teniendo
en cuenta que se logra el aprendizaje técnico en los pilotos, ilustracion requerida para llevarlos a
cabo. Como los proyectos sin intensivos en capital, los precios en este escenario permiten su
implementacion.

Los buenos resultados en materia de prospectividad incentivan la inversion en el desarrollo de
recursos no convencionales y se incrementa la actividad en el offshore. Las hipétesis de reservas
por descubrir en este escenario ascienden a 4,100 millones de barriles en los préximos 20 afios,
de los cuales 500 millones de barriles corresponden a recursos no convencionales, significando
nuevos descubrimientos del orden de 160 millones de barriles afio; resultados que consideran un
mayor optimismo, altos precios y condiciones de estabilidad econémica y de crecimiento sostenido
en el pais. Ver Tabla 5-3.

Tabla 5-3 Estimacion de Reservas Escenario Alto
Recuperacion Volumen Total

Hipotesis

% MBBL
Reserva Probadas 100 1,718
Reservas Probables 100 781
Reservas Posibles 100 426
Recuperacién Mejorada 90 1,221
Yet To Find 75 2,379
Recursos No Convencionales 500

Fuente: UPME
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En este escenario se estima que en los préximos 20 afios, el 90% de las reservas asociadas con
el desarrollo de los 19 proyectos de recuperacion mejorada considerados se adicionan, las cuales
suman 1,257 millones de barriles En el escenario la maxima oferta potencial podria llegar a
incrementar los actuales niveles de produccion en una cuarta parte hasta los 1.24 millones de
barriles dia en el afio 2023, que a su vez conlleva retos en el desarrollo de infraestructura.

Los escenarios propuestos dependen de unos niveles de inversion que si bien se estarian
alcanzando en el escenario bajo y medio, deben sostenerse en el largo plazo, reto que el sector
afronta en periodo de precios internacionales inferiores a 100 USD/BBL. Es evidente que
actualmente existen factores que estan modificando de manera favorables las condiciones
adversas que soporté el sector en los ultimos tres afios y que generaron una disminucién de la
prospectividad en Colombia. La estimacion de reservas potenciales segun la fuente de recursos y
de cada uno de los escenarios se presenta en la Gréfica 5-1.

Grafica 5-1 Estimacion de Reservas de Petréleo a Incorporar Segun Escenario
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Con base en los supuestos utilizados para la construccién de los escenarios se generan distintas
curvas de produccion de petréleo, que toman en cuenta tiempos de exploracion y desarrollo tipicos
y reflejan una gama de posibilidades de suministro y que se resumen en la Gréfica 5-2.
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El escenario bajo esta constituido por la sumatoria de las areas correspondientes a las reservas
probadas mas la contribucion de los volumenes de produccién con reservas probables y posibles
y los correspondientes a recuperacién mejorada (EOR), en tanto que el perfil de producciéon de
escenario medio corresponde a la agregacion del escenario bajo mas la produccién proveniente
de nuevos descubrimiento y un mayor aporte de las reservas descubiertas y de los proyectos EOR.

Gréafica 5-2 Escenarios de Produccion de Petréleo

1,600,000

1,400,000

1,200,000

1,000,000

800,000

BPD

600,000

400,000

200,000

W Escenario Bajo @ Escenario Medio M Escenario Alto
Fuente: UPME

Como se observa en dicha gréfica, la produccion del escenario bajo comienza en niveles del orden
de 920 mil barriles por dia; presentando un descenso continuo y sostenido durante todo el
horizonte de estudio. El escenario medio muestra un nivel de produccién que inicia en 950,000
barriles por dia que se incrementa paulatinamente hasta 2023 cuando se alcanza un pico de 1.06
millones de barriles dia y luego desciende paulatinamente hasta el final del periodo de estudio.
Mientras tanto el escenario alto alcanza un maximo d produccion en 2027 con un poco mas de 1.4
millones de barriles dia, y luego inicia su proceso normal de declinacion.

Una vez establecidos los escenarios de produccién, los cuales estan subordinados a cada uno de
los campos de produccion de petroleo existente, (de los cuales se dispone ubicacién, municipio,
departamento y cuenca, se conoce el monto de las reservas probadas, probables y posibles a 31
de diciembre de 2017, ademas de informacién relevante sobre propiedades de los crudos, tales
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como gravedad API y contenido de azufre), dicha produccién es movilizada hasta un centro de
acopio o Nodo que permite luego su movilizacién a refineria o a puerto de exportacion.

5.2 Distribucién de la Produccién por Nodos

Como el objetivo fundamental en este punto es el de garantizar el abastecimiento pleno de las
refinerias para determinar excedentes o déficits en la produccion y los posibles cuellos de botella
en el transporte del crudo, partiendo de los perfiles de produccion identificados para cada uno de
los campos, estos se ubican en un NODO de produccién, donde se agrupan las producciones por
calidad de crudo, de manera que se cumplan los requerimientos basicos de carga de crudo para
proveer a las Refinerias de Cartagena y Barrancabermeja la dieta requerida

Cada Nodo representa un centro de acopio del crudo proveniente de los campos ubicados en su
area de influencia o de los campos geograficamente mas préximos y que corresponde al punto de
arranque de un oleoducto. El crudo es movilizado a cada Nodo por tubos secundarios o
carrotanques. En la Tabla 5-4 se presentan los Nodos seleccionados, para el analisis y en la
Grafica 5-3 se presenta la ubicacion geogréfica de cada Nodo

Tabla 5-4 Nodos de Agregacion de Oferta de Crudos
Capacidad de

Nodo Almacenamiento del Nodo Oleoducto Asociado
[BBL]
Apiay 950,000 Apiay-Porvenir
Rubiales 1,000,000 Rubiales- Porvenir

Porvenir - Araguaney o

Araguaney 950,000 Santiago- Araguaney-
. Santiago-Porvenir o
Santiago 850,000 Santiago—Banadia
Cafio Limén 1,000,000 Cafio Limén-Banadia
Banadia 50,000 Banadia-Ayacucho
Porvenir 1,000,000 Porvenir-Vasconia (Ocensa)
Orito 150,000 Orito-Tumaco
Tenay 40,000 Tenay-Vasconia
Vasconia-Covefias (Ocensa)
Vasconia 2,000,000 Vasconia-Covefias (ODC)
Vasconia-Galan (GCB)
Velasquez 26 85,000 Velasquez 26-Galan
CiB 2,000,000 CIB-Ayacucho
Tibu 60,000 TibU-Ayacucho
Ayacucho-Covefias (*
Ayacucho 25,000 Azacucho-Galén v
Covefias 200,000 Covenas-Cartagena
Fuente: UPME
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Grafica 5-3 Localizacién de Nodos de Agregacion de Crudo
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Los Nodos definidos se pueden clasificar en dos grupos: Nodos generales y Nodos de
concentracion. Los Nodos generales corresponden a aquellos nodos iniciales del sistema cuyo
analisis no reviste mayor complejidad por cuanto solamente reanen la produccion del &rea. En
este grupo caen los Nodos de Apiay, Rubiales, Araguaney, Santiago, Cafio Limén, Tibd, Tenay y
Orito.

Gréfica 5-4 Agrupacion por nodos
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Los analisis que se describen a continuacién aplican para cada uno de los nodos generales. Una
vez se conocen los perfiles de produccién del escenario de reservas elegido (en este caso el
escenario bajo de oferta), se calcula para cada nodo los volumenes totales de crudos que llegan
al nodo y las calidades resultantes de dicha mezcla.

Si la gravedad API de la mezcla es inferior a 18°API, se determina el volumen de disolventes
necesario para llevar la calidad de la mezcla hasta los 18°API a fin de viabilizar su transporte por
el sistema de oleoductos (este pardmetro asegura fluidez de los crudos por ducto es de
aproximadamente 600 cSt o centistokes). Luego se determina el volumen total y calidad final de
la nueva mezcla incluido el diluyente si ello es necesario.

También se efectla un analisis del almacenamiento disponible en cada Nodo, calculando los dias
de flexibilidad operacional, para establecer las necesidades adicionales de almacenamiento, que
permitan cubrir un periodo especifico de tiempo (almacenamientos de seguridad, operacional) y
se define el afio de méxima necesidad de almacenamiento.

Después se ubica el oleoducto correspondiente al nodo analizado y se cuantifica los factores de
afectacion de cada oleoducto, (cuando la °API de la mezcla es menor a la utilizada para el disefio
del ducto), corrigiéndose la capacidad del mismo segun la calidad de la mezcla de crudos a
transportar. Finalmente se determina los volimenes maximos que se pueden transportar cada afio
y el volumen remanente, si existe, es enviado por carrotanques al nodo que se defina su envio.

Este proceso se repite para cada nodo y oleoducto, detectando los sistemas deficitarios, los
volumenes que deben ser transportados por carrotanque y, medir el impacto en la produccion que
podria tener una limitacién parcial o total en el transporte terrestre o la salida de operacion en un
sistema determinado. Después de realizar los analisis para cada Nodo individual, se adelantan los
célculos de concentracién de cada Nodo, es decir aquellos que reciben produccion de otros Nodos
y se convierten en un punto de recibo y/o despacho, que permite reenviar o distribuir los volimenes
de crudo a los Nodos siguientes: Banadia, Porvenir, Vasconia, CIB, Ayacucho, Covefias y
Cartagena.

5.2.1 Nodo Banadia

Con la operacion del Oleoducto Bicentenario, la estacion Banadia que antes era un estacion
intermedia del oleoducto Cafio Limén —Covefias, pasé de ser un Nodo de paso a uno de
concentracion, recogiendo, la produccién propia del area, y el crudo provenientes de los Nodos
Cafio Limén, Araguaney y Santiago, siendo una nueva posibilidad de operacion del Sistema.
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5.2.2 Nodo Porvenir

Este Nodo acopia la produccion de 4 de los 5 sistemas de transporte existentes en el area de los
Llanos, ademas de la produccion propia de su area de influencia (Cusiana, Cupiagua, etc.) recibe
de: Apiay, Rubiales, Araguaney y Santiago, cada uno con volimenes y calidades diferentes, y se
transportan por el oleoducto Porvenir — Vasconia. Segun informacion de la empresa CENIT existe
una interconexion entre Monterrey (asociado al nodo Porvenir) y el oleoducto Bicentenario.

Este sistema recoge la produccién de los Nodos Araguaney y Santiago y eventualmente puede
transportar crudos desde Porvenir, donde llegan crudos de Apiay y Rubiales. Por simplicidad en
el andlisis, solamente se habilitd el envio de las producciones de Araguaney y Santiago hacia
Banadia. Si el sistema se llena, los saldos se envian por la ruta original a Porvenir. Cuando las
producciones disponibles exceden la capacidad del oleoducto, es necesario disefiar una secuencia
de carga del oleoducto, con el fin de maximizar su capacidad de transporte asi: 1- produccién del
Porvenir, 2- produccion de Araguaney, 3- produccion de Santiago, 4- produccién de Apiay y 5-
producciéon de Rubiales.

La priorizacion se basa en el principio de que mientras mas livianos sean el crudo, mayor
capacidad se obtiene del oleoducto. Por lo tanto, se procede a cargar primero las corrientes de
mayor °API y luego las menos livianas. Una vez cargado el crudo del area del Porvenir, se calcula
la capacidad remante de transporte y si se copa sin requerir ampliacion futura, los volumenes
excedentes son conducidos via carrotanque.

Por definicion, todos los carrotanques que se requieran para mover los excedentes de produccién
en los Llanos (con excepcién de la produccion en Arauca), cubrirdn la ruta Llanos — Vasconia,
donde se asume que son descargados y el crudo es bombeado por los sistemas disponibles, bien
sea hacia la Refineria de Barrancabermeja o hacia el puerto de Covefias® , para ser reenviado
hacia la Refineria de Cartagena o finalmente exportado.

5.2.3 Nodo Vasconia

El Nodo Vasconia es de especial importancia porque, ademas de los crudos del area, recibe los
del Valle Superior del Magdalena y Llanos, (Nodos Porvenir y Tenay) y los distribuye entre la
refineria de Barrancabermeja a través del sistema Vasconia Galan y al puerto de Covefas
mediante los sistemas Vasconia - Covefias Oleoducto de Colombia (ODC) y Vasconia - Covefias
Oleoducto Central (OCENSA). La secuencia de cargue es: en primer lugar, toda la produccion que
llega a Vasconia esta disponible para completar la carga de la refineria, utilizando el oleoducto

8 En la actualidad Covefias carece de facilidades de recibo de crudos por carrotanques. Dependiendo del escenario de produccién que
se utilice, el modelo cuantifica el déficit de transporte y considera la opcion de carrotanques a Covefias
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Vasconia Galan. Una vez suplida el volumen de la refineria (Barrancabermeja) se procede a cargar
en su orden los oleoductos ODC y OCENSA hacia Covefas. Si quedan crudos excedentes en
Vasconia, el siguiente paso es cargar el sistema Vasconia Galan Ayacucho.

Para el efecto, es necesario haber realizado previamente el andlisis del Nodo de Ayacucho, la
produccion propia del area y los crudos que recibe de Tibl, y haber calculado la capacidad
disponible en el Oleoducto Ayacucho Covenfas, corregida por la °API de las mezclas.

Se procede entonces a evaluar los maximos volumenes que se pueden transportar por el sistema
Vasconia Galan (méaxima capacidad disponible después de cargar la refineria), Galan Ayacucho
con maxima capacidad corregida con la °API de la mezcla y el volumen disponible en el oleoducto
Ayacucho Covefias recién calculado. EI menor de estos tres volimenes es finalmente transportado
hacia Covenfas por la ruta alterna Vasconia - Galan - Ayacucho - Covefas.

5.2.4 Nodo CIB (Refineria de Barrancabermeja)

El Nodo CIB recibe los crudos de su area de influencia, los despachos provenientes de Vasconia
y Velasquez 26; administrando la carga de la Refineria de Barrancabermeja. En principio la
refineria se carga a su maxima capacidad, independiente de los escenarios de demanda de
combustibles.

La refineria cuenta con cierto grado de flexibilidad para producir gasolinas o destilados medios
segun se requiera, y cuenta con el recurso de exportar los excedentes de unos e importar los
faltantes de otros para ajustarse a las demandas del mercado nacional. Asi el orden de cargue es
el siguiente: 1- produccion del area, 2- oleoducto Ayacucho-CIB (que transporta crudo Cafio
Limén+ Tibu + produccién propia del area) , 3- oleoducto Tenay-Vasconia, 4- oleoducto Porvenir-
Vasconia, 5- produccion Velasquez 26, 6- carrotanques Velasquez 26, 7- produccién Vasconia, 8-
carrotanques Vasconia, 9- Importacion.

5.2.5 Nodo Ayacucho

Es el ultimo de los Nodos de concentracion del sistema. Ademas de la produccién propia del area
recibe del oleoducto Bicentenario. Si bien el Nodo de Tibu tiene una linea independiente hasta
Ayacucho, por facilidad en el analisis se utiliza el oleoducto Bicentenario para evacuar la
produccion.

En primera instancia, la totalidad de los crudos de Ayacucho, Tibu y Cafio Limén estan disponibles
en Ayacucho para ser enviados a Barrancabermeja. Los saldos, se cargan en la linea Ayacucho-
Covefias 16". Si quedan excedentes, se transportan por carrotanque hasta Covefias, y también la
produccion que se reciba del sistema Vasconia- Galan-Ayacucho.
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5.2.6 Nodo Covefias

Este Nodo recoge la produccion nacional con excepcion del area de Orito y la carga de refineria
de Barrancabermeja. A Covefas llegan los Oleoductos de Ayacucho-Covefas, Bicentenario,
Vasconia-Covefias ODC y Vasconia-Covefias OCENSA. La prioridad en este nodo es la carga a
la Refineria de Cartagena con crudos recibidos del interior 0 con importaciones de requerirse.
Igualmente, por este se realiza la mayoria de las exportaciones de crudo del pais, pues cuenta
con el puerto colombiano mas importante para la transaccion de crudos.

5.2.7 Nodo Cartagena

La Refineria de Cartagena carece de produccion en su area y la totalidad de la carga de crudos la
recibe desde Covefias por el Oleoducto Covefias — Cartagena y en ocasiones con producto
importado o via cabotaje desde Tumaco (este Ultimo no es desarrollado actualmente). Al igual que
en el caso de Barrancabermeja, la refineria se carga permanente a su maxima capacidad,
independiente de los escenarios de demanda de combustibles y en caso de produccion nacional
insuficiente aun después de la construccion de la nueva refineria, esta completa su carga con
crudos importados por el puerto anexo a dicho complejo y en caso de ser necesario se importa
por Covefias.

5.3 Distribucién de Reservas por Nodo

Los resultados de distribucion y agregacion de las reservas por Nodo, asi como los volumenes de
produccién en el horizonte de analisis, a continuacién se presentan en las Grafica 5-5 y Gréfica
5-6. Segun los resultados, los nodos de almacenamiento de mayor agregacion de reservas de
crudo son los de Apiay, Barrancabermeja y Rubiales con una contribucién del 28.5%, 15.9% y 15.5
correspondientemente, ello en razon a que se trata de la localizacion geografica donde se
encuentran los yacimientos que disponen de la mayor cantidad de reservas probadas de petréleo
existentes en el pais, como es la cuenca de los Llanos.

La Gréfica 5 6 registra la distribucion de produccion de crudo por Nodo del escenario bajo de
oferta, mostrando el comportamiento del perfil de produccién de todos de los campos asociados a
cada Nodo. Igualmente, permite establecer la contribucion de cada Nodo para disefiar el esquema
de abastecimiento de las dos refinerias y las secuencias que deben seguirse en el transporte para
cumplir con la dieta de las refinerias consideradas en el andlisis.

Luego de establecer el perfil de produccion de largo plazo que es representativo de la situacion
nacional en términos de produccion de crudo, de regionalizar los aportes y de acopio en los
distintos Nodos, a posteriori son incorporados a los sistemas de transporte por oleoducto o en
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caso de ser necesario via carrotanques para su desplazamiento hacia las refinerias o hacia los
puertos de exportacion.

Gréfica 5-5 Distribucion de Reservas por Nodo — Escenario Bajo
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Grafica 5-6 Produccién de Petrdleo por Nodo — Escenario Bajo
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Es de mencionar que este andlisis no incluye estrategias comerciales de los agentes para la
comercializacién del crudo, en consecuencia este solo se exporta una vez se hayan descontado
los volimenes requeridos por las refinerias, que en primera instancia considera a
Barrancabermeja y luego Cartagena.

5.4 Escenarios de Oferta de Combustibles

Una vez el crudo llega a refineria es necesario separarlo mediante numerosas plantas y procesos
en diferentes productos como combustibles, lubricantes o petroquimicos, cuyo valor en el mercado
supera el valor original del petréleo, que en su estado original tiene poca utilizaciéon directa. En
cada refineria se realizan operaciones unitarias que son comunes, pero no todas tienen la misma
configuracién (es decir los mismos procesos y plantas), sino que varian de acuerdo con los
productos que se pretenden obtener en funcién del mercado a abastecer.

Las operaciones dependen fundamentalmente de la tecnologia de las plantas y de los procesos
realizados, asi como de la calidad del crudo que se carga (variable mas importante en el proceso
de transformacion), pues a mayor gravedad APl mas alta posibilidad de obtener mayor volumen
de destilados valiosos, en contraste con una gravedad API baja. Sin embargo, la carga a cada una
de las refinerias debe ser equilibrada y acorde con su configuracion, puesto que mayor cantidad
de crudo pesado puede afectar adversamente la capacidad de carga a las unidades Topping®
sobrecargando circuitos de fondo. Igual cosa puede decirse cuando se dispone de un crudo muy
liviano, que puede disminuir la carga a las unidades de crudo por congestion en los sistemas de
livianos.

Las refinerias pueden cambiar sus procesos de refinacion para responder a los constantes
cambios en el crudo y los mercados de productos, pero sélo dentro de los limites fisicos
determinados por caracteristicas de funcionamiento de sus procesos y las propiedades de los
petréleos crudos que procesan. Debido a que una estimacion rigurosa de la produccion de
derivados de una refineria, requiere del conocimiento del tipo de crudo a cargar, asi como su curva
de rendimiento de cortes® y como la calidad de la oferta futura de crudo es indeterminada (no se
sabe dbnde y que calidad tendréa el crudo que se descubra), no es factible delimitar los balances
de produccion, sino trabajar con estimados.

Para propésitos de planeaciéon de mediano y largo plazo, se efectuaron balances generales
volumétricos de manera particular por refineria, que permiten correlacionar la condicién de
produccion de derivados referida a la calidad de la carga de crudo, utilizando la informacion de la

9 Destilacion atmosférica
10 informacion tomada del analisis denominado “Crude Assay” prueba que hace referencia a la evaluacion quimica de los productos,
proporcién volumétrica de transformacion por producto, etc.
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curva de rendimiento tipo de la mezcla en cada una de las refinerias. La informacion sobre
rendimientos caracteristicos y representativos de una carga normal estable y tipica tanto para la
refineria de Barrancabermeja como Cartagena fue tomada de reportes de ECOPETROL S.A.y de
estimaciones de produccion de combustibles de mediano plazo suministrada por dicha empresa.

No se utilizaron modelos operativos de simulacion para la refinacion por la complejidad que ello
representa, considerando que la cadena de suministros de una refineria y su economia depende
de muchos aspectos como: el precio del crudo, el precio de productos y costos operacionales,
ademas, de la eleccién de mezcla 6ptima de crudos para obtener productos de mayor calidad y
por ende beneficio econdmico, lo cual hace necesaria la optimizacion en la toma decisiones.

La oferta de combustibles para el consumo en el pais esta representada por la produccion de las
refinerias de Barrancabermeja y Cartagena, cuya oferta por tipo de combustible, fue contrastado
con las estimaciones de demanda a nivel agregado y para los mercados que son atendidos por
cada refineria, a fin de identificar déficit o excedente de cada uno de los combustibles y evaluar la
necesidad de importacion. A continuacion se presenta la oferta de productos en el horizonte de
estudio.

5.4.1 Refineria Cartagena

La refineria de Cartagena sufrié un proceso de modernizacion y ampliacion; el actual esquema de
procesos Yy plantas permite la conversién casi total del crudo procesado, pues la inclusion de una
unidad de coque posibilita la produccién de un mayor volumen de destilados medios (ACPM y Jet)
y gasolinas (los de mayor demanda), convirtiendo residuos pesados en productos livianos con las
calidades ambientales exigidas tanto en nuestro pais como en el &mbito internacional, asi como
la produccion de nuevos compuestos (materia prima basica para desarrollos industriales).

Para todos los andlisis de produccién de derivados, se considera como prototipo, el rendimiento
actual de dicha refineria cuya dieta de crudo tiene un componente pesado correspondiente al 70%
de la carga 'y 30 % de livianos y la planta de coquizacién que permitié mejorar los rendimientos del
complejo, de ahi que su capacidad de conversion teéricamente alcance el 97%.

Se supone una carga de 150,000 barriles/dia, con un factor de servicio del 93.7% condicién que
se mantiene a lo largo del horizonte de analisis, considerando un bajo nivel de interrupciones por
mantenimientos y dafios una vez estabilizada la operacion, pero que si implica que la continuidad
operativa no corresponda a la capacidad nominal de la refineria, puesto incorpora situaciones que
eventualmente limitan la continuidad de la misma como salidas no programadas.

Para realizar el cargue de esta refineria se consideran en primer lugar crudo livianos y luego los
pesados. Los volimenes de petroleo provienen de dos corrientes separadas, una de crudos
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livianos transportados por el oleoducto Ayacucho via Covefias complementada con eventuales
importaciones de crudo via Cartagena y con posibilidad de cabotaje desde el sur del pais por la
ruta Tumaco-Cartagena, cuando econémicamente sea posible. Por coyuntura econémica hoy se
importa una porcién de crudo liviano que mejora la economia de refinaciéon de esta planta.

En segunda instancia, se consideran los crudos pesados procedentes del interior del pais desde
el Nodo Vasconia, ya sea por la linea Ocensa o por el Oleoducto de Colombia, los cuales
contemplan una secuencia en el esquema de cargue que optimiza la operacién de transporte. Se
supuso también que la totalidad del crudo nacional estd disponible para la refinacion interna
(debido a consideraciones legales y una vez agotado el crudo nacional se importa el restante para
completar los requerimientos de la refineria).

Se estima que la dieta de esta refineria siempre podra cumplirse por la localizacion geogréafica de
la misma, ya que tiene opcion sobre los excedentes exportables de produccién nacional y
conseguir crudo en el mercado del Caribe, lo que permite disponer de una mezcla que le garantiza
la mejor opcion de operacién y con ello los mejores resultados técnicos y econdmicos. La Grafica
5-7 presenta una sintesis de la composicién de la carga a la refineria de Cartagena, ante el
escenario bajo de oferta de crudo. Los resultados indican que la oferta nacional es suficiente hasta
el afio 2026 en lo que respecta a livianos y hasta el 2028 en crudos pesados.

Gréfica 5-7 Composicion de la carga Refineria de Cartagena
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Para determinar la produccion de combustibles en la refineria de Cartagena, se utilizé la
composicion de la mezcla antes sefialada, se hizo uso de los rendimientos volumétricos por barril
de carga, informacion suministrados por ECOPETROL S.A, cuyos resultados son presentados en
la Tabla 5-5. Es de mencionar que el rendimiento de gasolina involucra la porcién de nafta que es
de aproximadamente el 16%, con lo cual la produccién de gasolina para consumo interno se
aproxima a los 27,000 barriles/dia.

Tabla 5-5 Rendimientos por Barril Refineria de Cartagena
Rendimiento

Producto %
Gasolinas!! 34.8
ACPM 51.3

Jet 4.7

Otros 9.2

Fuente: ECOPETROL S.A [22]

La Gréfica 5-8, muestra de manera particular las necesidades de importacion por tipo de crudo,
destacandose los requerimientos de crudo pesado principal componente de la dieta de este
complejo.

Gréfica 5-8 Requerimientos de Importacion de Crudo para Refineria de Cartagena
150,000

135,000
120,000
105,000

90,000
fa)

a 75,000

[aa]

60,000
45,000
30,000

15,000

0
@@ @\9 m@g @1\’ mQ'fL m‘ffb ’191'“ m‘ff) 'LQ'LQ’ m‘fi\ ’191'% m&q 'L°°’0 m@’\’ ’190;1/ m@’% ’Ld)’b( @"’6 'LQ?’Q) m&,\ 'L°°’%

= |mportacion Livianos = [mportacion Pesados e Carga Reficar

Fuente: UPME

11 pentro de las gasolinas se encuentra nafta destinada a la exportacion, por su caracteristicas petroquimicas..
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Con la informacién de calidad de mezcla, el factor de servicio y los rendimientos volumétricos se
calcul6 la oferta total de combustibles de este complejo refinador, el cual permanece constante en
el tiempo y se presenta de manera agregada para facilitar los célculos y analisis posteriores. Un
factor fundamental a considerar es la interrupcion total de produccion de Fuel Oil No 6, fuente que
ha visto limitado su uso en el ambito mundial por exigencias ambientales.

La Grafica 5-9 registra la estimacion de la oferta futura de los principales combustibles obtenidos
en la refineria de Cartagena, bajo los supuestos antes mencionados Como resultado de la
operacién de refinacion, la produccién total de gasolina es de 27,000 barriles/dia, mientras que en
ACPM se alcanzan 77,000 barriles/dia y de Jet 7,000 barriles/dia. De otra parte, los productos
residuales ascienden a 13,800 barriles/dia, reduciéndose de manera importante la participacion
de estos compuestos y advirtiendo la produccién de coque y azufre.

Es de sefalar, que los rendimientos de todos los productos cambian en funcién de la mezcla,
aungue para el caso colombiano se busca maximizar la produccién de gasolinay ACPM.

Grafica 5-9 Oferta principales Combustibles Refineria de Cartagena
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5.4.2 Refineria de Barrancabermeja

Esta refineria se ubica en el interior del pais y por su configuracion actual la carga de crudo para
proceso se compone de una corriente de livianos del 70% y de pesados el restante 30%. Como la
conversién a productos de alto valor es apenas del 61%, relativamente baja se privilegia la
produccion de productos residuales con alto contenido de contaminantes con tendencia a
desaparecer del mercado mundial. Lo anterior debido a obsolescencia tecnologia y procesos de
transformacion inadecuados en las actuales circunstancias.

La ausencia de una unidad de conversion profunda para procesar y eliminar fondos del barril, asi
como la falta de unidades de proceso especializadas que utilicen como materia prima los fondos
de barril, unido al hecho de que en el pais la disponibilidad de crudos que alimentan las refinerias
es principalmente petrdleo pesado (cuya composicibn es compleja), no es factible un
aprovechamiento eficiente de la capacidad de carga de la refineria, afectando con ello su
economia con margenes reducidos por menor produccién de compuestos valiosos.

La insuficiencia para procesar mayor cantidad de crudos pesados disminuye el indicador de
eficiencia en la conversion y en consecuencia se sacrifica la produccion de productos livianos,
significando mayores costos de operacién y menores niveles de utilizacion, siendo un obstaculo
para optimizar los procesos con crudos de origen nacional cada vez mas pesados, que poseen
mayores contenidos de azufre y metales. Lo anterior se puede percibir en los Ultimos cinco afios,
cuya carga promedio ha alcanzado los 225,000 barriles/dia equivalente al 88% del total. Su factor
de utilizacion se sitia en cerca del 83% por frecuentes paradas programadas para mantenimiento
y reparacion de las distintas plantas, que hoy suman mas de 150.

Se estima que la refineria tiene la disponibilidad de crudo para completar la carga y trabajar a su
maxima capacidad operativa, pero debido a la calidad del crudo aprovechable en el pais, se
proyecta una carga que disminuye la capacidad de procesamiento estabilizandose en cerca de
209,000 barriles/dia, pese a que la capacidad nominal es de 250,000 barriles. La Grafica 5-10
presenta de manera esquematica la composicién de la dieta.

Igualmente se supone que la totalidad del crudo nacional esta a disposicién de la refinacion interna
como primera opcién segun lo sefiala la normatividad colombiana y una vez este se agote, se
realizan importaciones para completar los requerimientos de carga. Los resultados sefialan que la
produccion nacional de crudo permite atender los requerimientos de crudo livianos hasta el afio
2025 y hasta el afio 2032 en el caso de crudos pesados. Sin embargo hoy se importa crudo liviano
en cerca de un 5% de la capacidad operativa, por razon de rentabilidad. La Grafica 5-11 presenta
las necesidades de importacion de crudo. Por ello, es importante evaluar el mecanismo de
desplazamiento de crudo desde puerto de importacion hacia Barrancabermeja para atender las
necesidades de la refineria y garantizar su abastecimiento continuo de petroleo.
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Grafica 5-10 Composicion de la carga Refineria de Barrancabermeja
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Grafica 5-11 Requerimientos de Importacion de Crudo para Refineria de Barrancabermeja
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Como el escenario bajo de oferta de petroleo desciende de manera continua, a futuro se tendran
excedentes de capacidad en los oleoductos durante buena parte del tiempo llegando a valores
minimos en unos afos, dicha situacién posibilitar4 el cambio de direccién de flujo de uno de los
oleoductos que van de Vasconia a Covefias 0 en su defecto podria pensarse en la
bidireccionalidad del ducto que hoy transporta fuel oil de exportacion desde la refineria de
Barrancabermeja a Covefias y asi poder ingresar al interior del pais el petréleo importado por
Covefias que debe suplir las necesidades de la refineria de Barrancabermeja.

Para determinar la oferta de combustibles de la refineria de Barrancabermeja se tomé la
informacion de rendimientos volumétricos de una mezcla tipo que suministr6 ECOPETROL S.A.
El calculo incluyé un factor de servicio que inicia en 90% y disminuye hasta el 84% hacia el 2020,
significando que la carga maxima de operacion tan solo alcanza los 209,500 barriles dia y una
mezcla de crudo concordante con el esquema de la Gréfica 5-10. A continuacion se registra la
informacion de rendimientos por barril de manera agregada, en la Tabla 5-6 y la Gréfica 5-12
presenta la oferta de los principales combustibles obtenidos en la refineria de Barrancabermeja.

Tabla 5-6 Rendimientos por Barril Refineria de Barrancabermeja
Rendimiento

Producto %
Gasolinas 29.6
ACPM 30.7
Jet 10.1
Otros 29.6

Fuente: ECOPETROL S.A [22]

Se estima que la produccién de gasolina en la refineria de Barrancabermeja, se sitlia alrededor de
los 62,000 barriles/dia, en tanto que en ACPM se alcance 64,000 barriles/dia y de Jet Fuel llegue
21,000 barriles/dia. Seguira prevaleciendo la produccion de compuestos residuales, si no se
mejora la infraestructura de esta refineria y se profundiza el proceso de conversion para mejorar
su operacién y maximizar su rentabilidad.

El exceso de produccién de combustéleo o Fuel Oil (inevitable en el proceso de destilacion por el
esquema) es comercializado en el mercado externo; sin embargo, las tendencias en la evolucion
de la normatividad medioambiental han obligado a reducciones progresivas del contenido de
azufre y otros contaminantes que hacen indispensable reformar el esquema de transformacion de
esta refineria, pese a los esfuerzos para la recomposicién de productos, mediante procesos de
mejoramiento, que permiten obtencion de compuestos con propiedades fisicoquimicas superiores.

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729

WWW.Upme.gov.co

El futuro

es de todos



http://www.upme.gov.co/

20 afios

Lupme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Pagina 165 de 305

En términos generales, la capacidad del sistema de refinacibn colombiano para entregar
combustibles liquidos, sefiala que durante el horizonte de proyeccion en promedio dia el pais
dispondria de 113,000 barriles de gasolina, 113,300 barriles de ACPM, 36,200 barriles de Jet y
92,888 barriles de productos residuales, volumenes que permitiran atender parte de la demanda
nacional de combustibles, segun escenario base de demanda. (Ver Gréafica 5-12)

Gréfica 5-12 Oferta principales Combustibles Refineria de Barrancabermeja
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Fuente: ECOPETROL [22], UPME

Como en la Costa caribe la demanda es inferior a la oferta de la refineria de Cartagena y ocurre
lo contario en el interior del pais donde la produccion de la refineria de Barrancabermeja no cubre
la totalidad de la demanda durante todo el periodo de proyeccion, se considera que estos
excedentes junto con las importaciones de refinados hacen parte de la oferta global en el interior
del pais, los cuales deben transportarse por algun sistema que conecte estos excedentes con la
red de poliductos del interior del pais, los cuales movilizan los derivados.

De otra parte, ECOPETROL propietario de la refineria de Barrancabermeja ha considerado su
modernizacion que consiste en habilitarla para procesar una carga de crudos mas pesados con
alto contenido de azufre y al mismo tiempo incrementar el rendimiento de productos valiosos,
eliminando la produccion de Fuel Oil. En este caso se podria aprovechar la totalidad de la
capacidad de la refineria de 250,000 barriles/dia y aumentar el rendimiento de gasolina y
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destilados medios al 88%, con un componente pesado en la dieta de crudos del 70%. Sin embargo,
la empresa ha aplazado el plan de manera indefinida.

A los fines del ejercicio de planeacién, se desarrolla un analisis adicional bajo la perspectiva de un
escenario de oferta de combustibles con refineria de Barrancabermeja simulando un proceso de
modernizacion a partir de 2025, cuyos rendimientos cambian de manera importante aportando
beneficios que se reflejan en la eficiencia global del proceso, ver Grafica 5-13.

Gréfica 5-13 Comparaciéon Rendimiento Refineria de Barrancabermeja Modernizada
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Fuente: ECOPETROL [22], UPME

Simulando el escenario de modernizacion del complejo de Barrancabermeja el consumo de crudo
pesado se incrementa, posibilitandose cargar hasta el 70% de su dieta y las importaciones aunque
empiezan en el mismo afio de 2026, cambian sustancialmente la proporcién entre pesados y
livianos, predominando ahora el crudo pesado, en tanto que la necesidad de liviano se corre al
afo 2030, informacion presentada en el Anexo lll.

En ese caso la oferta total de combustibles en el pais seria en promedio dia de 143,600 barriles
de gasolina, 137,200 de ACPM, 38,300 de Jet y 36,200 de residuales, lo que significa un aumento
en la oferta de gasolina del 27%, en ACPM el aumento seria de 21%, en Jet del 6%, pero en
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residuales se disminuiria el 61%, significando cambios tanto en infraestructura de transporte y
almacenamiento como en la balanza comercial.

5.5 Escenarios de Demanda de Combustibles

La metodologia utilizada para la estimacion del consumo futuro de combustibles, parte de la
prospectiva de consumo de energia final y/o util de los diferentes subsectores de consumo
(transporte, industria y otros), la cual se realiza mediante modelos econométricos. Las tasas de
crecimiento de estas proyecciones son incorporadas en nodos de demanda del médulo BALANCE
del modelo ENPEP (es un modelo analitico de equilibrio no lineal entre demanda de energia,
recursos energéticos y tecnoldgicos disponibles. Se basa entonces en una simulacion de mercado
gue permite determinar la respuesta de varios segmentos del sistema energético a cambios en los
precios de la energia y niveles de demanda.

El modelo se soporta en un proceso de decision descentralizado, calibrado con diferentes
preferencias de los usuarios de la energia y de oferentes.

Como la estructura del modelo permite atender las necesidades de demanda final con multiples
alternativas de energéticos segun las tecnologias de conversion disponibles, el esquema admite
gue entre una y otra alternativa de suministro, generando procesos de sustitucion entre fuentes,
de acuerdo con las preferencias de los usuarios llevadas a términos de costo.

Las fuentes de informacion consideradas incluyen, informacion de entregas ECOPETROL S.A,
compras y ventas de combustibles provenientes de SICOM, consumo de combustibles fuente
sobretasa, ventas de biocombustibles y estudios disponibles de consumos especificos de
tecnologias y sobre el mercado de los combustibles, proyecciones de precios, balances
energeéticos, escenarios de crecimiento econémico, informacion estadistica de DANE, esquemas
de transportes masivos e informacién sobre tecnologias y politicas de transporte en Ministerio de
Transporte Igualmente, se consultaron fuentes de informacion nacional e internacional sobre el
desempefio de tecnologias y esquemas de utilizacién u ocupacién de movilidad de carga y/o
pasajeros.

Un primer aspecto a tener en cuenta dentro de la proyeccién de demanda de combustibles,
corresponde a las variables socioeconémicas relevantes del pais que impactan el consumo de
energia, como el producto interno bruto nacional (PIB) y sus componentes de valor agregado
sectoriales, los indices de precios al consumidor (IPC), que permiten tener una idea sobre la
variacion de las canastas de consumo del usuario final. Igualmente, se considera informacion
relacionada con tecnologias de uso final, habitos de usuarios, indicadores de movilidad,
disponibilidad de energéticos, decisiones de politica publica, informacion de precios de los
energéticos, puesto que su diferencia puede generar sustitucion entre fuentes.
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Con base en informacién disponible, se definié que el escenario base 0 medio macroeconémico a
modelar, tendria una tasa de crecimientos promedio de largo plazo del PIB de 3%. Se estructuro
un escenario bajo de PIB que muestra una tasa media de crecimiento en el horizonte de estudio
de 2,5% y el escenario alto que asumio tasas promedio de largo plazo de 3.5-3.6%. En cuanto a
indice de precios al consumidor se tomd informacion oficial, cuyo escenario medio varia entre
5.4% y 2.3% durante todo el periodo de analisis. La Grafica 5-14 presenta los indices utilizados en
la estimacion.

Grafica 5-14 Escenarios de Crecimiento Econémico y de IPC
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Fuente: UPME [23]

En lo referente a poblacién se consider6 la proyeccion disponible en DANE a partir del censo de
1985 con revision en el 2011, que muestra un crecimiento promedio 2010-2050 para todo el pais
de 1.1% al afio y para los departamentos de zonas no interconectadas de 0.96% en promedio.

Las estimaciones de consumo de combustibles en el sector transporte, involucraron precios de los
energéticos en movilidad como factor diferenciador en la toma de decision del usuario. Para ello,
se consultaron precios de los combustibles liquidos y de otras alternativos como electricidad,
sabiendo que uno de los principales elementos en la proyeccion de demanda lo constituye el precio
de cada fuente utilizada.

Ademas se analizaron algunos indicadores de parque automotor como evolucién de ventas de
vehiculos, caracteristicas de los mismos, movilidad en las principales ciudades, consumo de
fuentes por segmentos de transporte, transporte masivo, rendimiento de modos de transporte,
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conversiones a gas natural, patrones de uso por fuente, por region y consideraciones de los
Objetivos del Desarrollo Sostenible y sus implicaciones para nuestro pais, entre otros elementos.

Por las caracteristicas del sector transporte y de los demas usos Utiles que tienen los combustibles
liquidos, se caracterizo el sector transporte en cuatro subsectores claramente definidos asi: i)
transporte urbano de pasajeros, ii) transporte de carga urbana, iii) transporte interurbano de
pasajeros y iv) transporte de carga interurbana. Estos sectores se definen por tecnologias
disponibles para movilidad de pasajeros y carga y consecuente de los energéticos involucrados,
gue en este caso hacen referencia a gasolina, ACPM, GNV y se analiza la entrada de Electricidad,
GNL y GLP como alternativa potencial de acuerdo con las tendencias actuales.

En el sector de industria se incluye de manera detallada las caracteristicas de las principales
tecnologias que en la actualidad atienden requerimientos de generacién de electricidad y su uso
como combustible para calor directo que a su vez se subdivide en hornos con base en energéticos
contaminantes y aquellos con energia limpia. Los hornos que usan energéticos contaminantes se
subdividen en aquellos que usan liquidos y solidos.

Dentro de los sélidos se consideran la biomasa (lefia, residuos) y carbén y dentro de los liquidos
se contemplan las gasolinas, ACPM, fuel oil, crudos y querosene. Los hornos a partir de
energéticos limpios estan contenidos por hornos eléctricos y hornos a gas (gas natural y GLP). El
uso de calor indirecto estd representado por calderas a carboén, biomasa, ACPM, fuel oil, gas
natural, GLP y querosene. La fuerza motriz se subdivide en gasolinas, ACPM y energia eléctrica.

Asi, el modelo se basa en una estructura de suministro de distintas fuentes que alimentan
tecnologias que brindan movilidad a cada uno de los cuatro subsectores y en tasas de crecimiento
obtenidas como ya se menciond, a partir de las relaciones econométricas entre la energia
empleada en movilidad o toneladas transportadas o pasajeros transportados. Adicionalmente, se
proyectara la demanda de grandes consumidores (minerias, petroleras, industrias).

Como el modelo incluye detalle de las caracteristicas tecnologias de movilidad de pasajeros y
carga para el analisis de pasajeros urbanos se subdivide en taxis, pasajeros particulares,
pasajeros colectivos y pasajeros de sistemas masivos. Dentro de taxis, se considera cada fuente
utilizada, asi como nuevas tecnologias tales como sistemas eléctricos e hibridos a gasolinay GLP
para sistemas que funcionan a gasolina como sustituto. En general para cada uno de los
segmentos ya sea de carga o pasajeros se realizo la desagregacion necesaria.

Los precios de los energéticos utilizados corresponden a la estimacion realizada por UPME
durante el primer semestre de 2018, tanto para gasolina como de ACPM, en estacion de servicio
Bogota en razén a la sefial de distancia que aplica para la actividad de transporte, ver numeral
3.2.
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Luego se realiza el modelamiento econométrico de la movilidad, de movimiento de carga, de
movimiento de pasajeros y de grandes consumidores (generacion de electricidad para zonas no
interconectadas, mineria y diésel marino), con sus respectivas variables explicativas, se pudo
evaluarlas tendencias en condiciones de neutralidad.

Posteriormente, toda la informacién acopiada de suministro, produccion, distribucion y conversién
de energia para cada una de los sectores de demanda por tipo de energético, junto con precios
de los respectivos energéticos, y su disponibilidad se modela en la herramienta analitica, la cual
permite maltiples alternativas de solucion llevada a términos de costos. Los resultados de la
estimacion muestra un abanico de posibilidades entre el afio base (2014) y el afio 2038, que
depende de los supuestos utilizados y las sensibilidades realizadas. El andlisis aqui planteado
considera proyecciones de tres escenarios, un escenario base, uno bajo o pesimista y uno alto.

El escenario base supone crecimiento econémico promedio de 3% entre 2017 y 2038, con entrada
de Autogas y GNL para transporte en 2024 y el porcentaje de mezcla de biocombustibles se
mantiene fija segun lo establecido en la actual regulacion, mejoras tecnoldgicas que se traducen
en mayores rendimientos, realizacion del metro en Bogotd y disponible a partir de 2030, se
incluyen vehiculos eléctricos desde 2020.

El escenario de precios de energéticos considerados en el modelamiento de demanda tanto para
gasolina motor como para ACPM, corresponde al escenario base de proyeccién de precios
presentando en la Gréfica 5-15, mientras que los estimativos para GNV se realizaron a partir de la
prospectiva del precio de la gasolina motor y que corresponde al 60% del precio de gasolina y de
78 para el caso de GLP. Para simular la presencia de GNL a nivel micro se contemplé un 20%
adicional del precio del GNV, dado los costos adicionales por importacion de gas natural.

El escenario base de demanda de combustibles alcanza una tasa de crecimiento promedio afio
total de 1.5% entre los afios 2017 y 2038, destacandose el Jet con un crecimiento medio anual de
3.25%, seguida por Gasolina con 1.25% y ACPM 0.7%. En lo concerniente a GNL y GLP las tasas
de crecimiento promedio superan el 35% en el horizonte de estudio, por cuanto cualquier aumento
de es significativo frente a ausencia en la estructura de consumo, mientras que la electricidad
muestra un crecimiento promedio afio de 10.5% entre 2017 y 2038. El escenario base alcanza un
consumo total de energia de 2,230 GBTUD al finalizar el afio 2038.

El ACPM se proyecta como el energético de mayor demanda en el sector transporte colombiano
con una participacion cercana al 48% del total en 2018 que va perdiendo participacion y finaliza
en 2038 con 39%, mientras que gasolina inicia con 40% y concluye con 37%, donde electricidad,
GNL y GLP muestran una contribucion creciente en la canasta energética del sector transporte.
Adicionalmente, se elaboraron dos escenarios de prospeccion uno tendencial (alto) y un eficiente
(bajo) los cuales son presentados en la Gréfica 5-16.
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Gréfica 5-15 Proyeccion de Demanda de Energéticos Escenario Base
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Grafica 5-16 Escenarios de Proyeccién Nacional Sectores Transporte e Industria
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El escenario eficiente plantea condiciones muy positivas para el desarrollo del pais, con
crecimiento econémico alto, entrada de nuevas tecnologias y mejoramiento de la eficiencia del
parque automotor. También supone, entrada de energéticos como GLP y GNL desde 2023; la
electricidad entra en el transporte masivo y se estima que la Fase Il del Transmilenio se realiza
con energia eléctrica, se desarrollan todos los sistemas masivos planeados en el pais y se permite
la entrada de taxis eléctricos.

La tasa de crecimiento interanual de gasolina se contrae en medio punto porcentual, en cambio la
electricidad crece a una tasa media 19.9%, el GNL lo hace al 42.9%, GLP al 38% y Jet al 5.3% en
tanto que el ACPM se proyecta a una tasa del 0.7%. Este escenario demanda un consumo total
de energéticos que llega a los 2,191 GBTUD en 2038.

Por su parte el escenario tendencial supone condiciones hostiles para el desarrollo del pais con
crecimiento econdmico bajo. Para establecer los precios finales de los combustibles (gasolina,
ACPM y Jet) se utiliza el escenario bajo de precios de crudo y para calcular el precio de GNV se
toma el 50% del precio de la gasolina en Bogota. Debido a condiciones de contraccién econdmica
no se contempla la entrada de tecnologias vehiculares ni se toman medidas de eficiencia
energética. La mezcla de biocombustibles se mantiene fija acorde con la normatividad actual.

Se proyecta una tasa de crecimiento media interanual de 1.9% en este escenario, destacandose
la gasolina cuyos resultados indican crecimiento promedio anual del 2.17% y de 1.9% en el caso
de ACPM, llegandose a un consumo total de energia cercano a los 2,411 GBTUD, al final del
horizonte de andlisis. En este escenario no se contempla el uso del GNL y GLP, en tanto que la
electricidad no muestra participacion significativa.

A nivel de fuente los resultados se presentan en las Grafica 5-17 y Grafica 5-18 las que registran
los tres escenarios de demanda, que en el caso de ACPM hace referencia a los sectores de
transporte e industria y en el caso gasolina, Jet, electricidad, GLP, GNV y GNL solo se considera
las necesidades del sector transporte. La estimacién de demanda de gasolina, ACPM y Jet, de
cada escenario fue regionalizada (6 zonas), con el propésito de realizar posteriormente balances
tanto volumétricos como de transporte para determinar necesidades de suministro y de
infraestructura a fin de atender la demanda. La metodologia utilizada en la regionalizacién
considero: entrega de combustibles por terminal (planta de abasto), informacion de PIB regional,
estadisticas disponibles de SICOM, Sobretasa, DANE y estudios particulares.

Con base en las variables antes indicadas, se evaluaron diferentes modelos econométricos para
gasolina y ACPM, seleccionandose aquellos que presentaban resultados acordes con el
comportamiento histérico de consumo en cada regiéon. Luego con fundamento en la demanda total
obtenida a partir de los modelos econométricos, se calculan las participaciones regionales y la
demanda final correspondiente a cada una de las regiones para los tres escenarios definidos
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Grafica 5-17 Escenarios de Proyeccion de ACPM, Gasolina y Jet
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Grafica 5-18 Escenarios de Proyeccion de Electricidad, GLP y Gas Natural
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La Tabla 5-7 presenta la composicién de cada region.

Tabla 5-7 Distribucion Espacial de Regiones

Norte Nororiente Centro Oeste Bogota Sur
, Norte de Co , . .
La Guajira Antioquia Choco Cundinamarca Tolima
Santander
Cesar Caldas Quindio Meta, Boyaca Huila
Magdalena Valle del Casanare Caqueta
Cauca
Atlantico Santander Risaralda Cauca Guaviare Putumayo
Bolivar Arauca Narifio Guainia Amazonas
Sucre Vichada Vaupés

Fuente: UPME

Sin embargo, se observd que la participacién de algunas regiones mostraba tendencias muy
fuertes de incremento, por ello se equilibré la estimacion regional dependiendo del tipo de
combustible y el criterio utilizado fue el de comportamiento entre las 6 regiones, y el mecanismo
de control, fue la relacién de crecimiento 2038/2014 de los escenarios base vy eficiente, es decir,
gue la alternativa seleccionada para cada region presentara una relacion de crecimiento entre los
escenarios base y eficiente (bajo). A continuacion se presenta la estimacion de demanda de
gasolina y de ACPM de forma regional correspondiente al escenario base. La Grafica 5-19
presenta los resultados de la proyeccion en el caso de gasolina.

Grafica 5-19 Proyeccién Demanda Regional Gasolina Motor-Escenario Base.
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Fuente: UPME, LUXEN [24]

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729

WWW.UPME.QoV.co

El futuro
es de todos

Minenergia



http://www.upme.gov.co/

20 afios

%ubine

Unidad de Planeacion Minero Energética

Péagina 176 de 305

La region Bogota es la de mayor consumo de esta fuente y representa cerca de una tercera parte
del total nacional, explicada por la gran cantidad de vehiculos particulares responsables del gasto
de este energético; en el largo plazo muestra una tasa de crecimiento promedio anual de 1.3%,
mientras que la regién Nororiente la de menor crecimiento solo alcanza el 0.7% promedio anual
durante el horizonte de analisis, aunque es responsable del 12.1% de la demanda al final en 2038.

Después esté la regién Norte que contribuye con el 18.9% del consumo de gasolina y su tasa de
crecimiento promedio afio entre 2017 y 2038 alcanza el 1%. La region Oeste representa el 20.4%
del consumo nacional de gasolina consumo y su tasa de crecimiento interanual es de 1.2%.

La Gréfica 5-20 muestra la estimacion de demanda regional de ACPM correspondiente al
escenario base. Esta fuente es consumida de manera mayoritaria en la region Norte (incluye la
demanda debida a la extraccion de carbdn), la cual contribuye al final del intervalo de andlisis con
un 29.5% del total seguida de la regiébn Bogota que representa 25.4% y Sur con 16.1%. Las
regiones que registran mayores tasas de crecimiento en el horizonte de planeacién son Centro,
Bogota y Oeste con un poco mas de medio punto porcentual.

Gréfica 5-20 Proyeccion Demanda Regional ACPM-Escenario Base
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Es de mencionar que esta fuente va disminuyendo su contribucion a la canasta energética
colombiana en razén al cumplimiento de los acuerdos de Paris, fuente que hace parte de proceso
de transicion y que es reemplazada en una porcion por GNL en el transporte de carga.
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Finalmente se presenta la Tabla 5-8 que incluye las tasas de crecimiento del consumo de gasolina
y ACPM de manera regional en el escenario base en distintos periodos. Es importante destacar
gue esta demanda incluye los volimenes que entran al pais de manera ilegitima que para efectos
de este ejercicio fueron distribuidos teniendo en cuenta la participacién de los volumenes histéricos
de los departamentos que limitan con Venezuela.

Tabla 5-8 Tasas de crecimiento escenario medio de demanda de Gasolina y ACPM
Tasas de Crecimiento Demanda

Regioén 2018-2025 2025-2030 2030-2038

Gasolina ACPM Gasolina ACPM Gasolina ACPM
Norte 1.4% 1.1% 1.1% 0.4% 0.9% 0.2%
Nororiente 1.1% 1.0% 0.9% 0.3% 0.2% 0.1%
Central 2.0% 1.2% 1.6% 0.4% 0.3% 0.2%
Oeste 1.9% 1.2% 1.5% 0.3% 0.4% 0.3%
Bogota 2.0% 1.3% 1.6% 0.5% 0.3% 0.2%
Sur 1.9% 1.2% 1.5% 0.4% 0.3% 0.1%

Fuente: UPME, LUXEN [24]

Dado que la participacion de Guainia y Vichada es muy baja respecto a los otros departamentos
(Guajira, Cesar, Norte de Santander y Arauca), los volimenes de contrabando se repartieron
proporcionalmente en las regiones Norte y Nororiente.

En el caso de Jet (ver Gréfica 5-21) se realizé un analisis similar al de gasolina y de ACPM
considerando un balance volumétrico y expectativas futuras de crecimiento en el nimero de viajes
en transporte aéreo. A continuacion se presenta las estimaciones de demanda de Jet de manera
regional, la cual muestra una tasa de crecimiento promedio afio de 3.16%, donde sobresale la
region Bogotd, que contribuye con algo mas del 61% del consumo. Casi la totalidad de la demanda
se concentra en tres regiones Norte, Central y Bogota pues hacia final del horizonte de estudio
representan el 94% del total.

En lo concerniente a la demanda de Nafta, se determinaron los volumenes requeridos para
transportar las mezclas de crudo con una gravedad API minimo de 18°, condicidn suficiente para
optimizar la movilizacion de los crudos pesados, teniendo en cuenta que en la actualidad existe
suficiente de capacidad de transporte. Entre tanto para determinar requerimientos futuros de
suministro y transporte de combustibles se realizaron balances volumétricos de oferta y demanda,
siendo necesario organizar las estimaciones de demanda a nivel de Nodos de consumo, después
de un andlisis topolégico del sistema de transporte utilizando puntos de entrega a lo largo de la
red de poliductos (plantas de abasto).
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Luego con base en volumenes transportados (CENIT), de ventas (ECOPETROL) y de compras y
ventas de SICOM, se determinaron participaciones relativas por terminal y por fuente (gasolina,
ACPM vy Jet), que fueron aplicadas a la estimacion para desagregarla.

Gréfica 5-21 Proyeccién Demanda Regional Jet Fuel -Escenario Base
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Fuente: UPME, LUXEN [25]

La Tabla 5-9 muestra los Nodos de salida o de demanda y la Gréfica 5-22,Gréfica 5-23 y Grafica
5-24 resumen la estimacién anual de demanda por tipo de combustible del escenario base.

Tabla 5-9 Nodos de Agregacion de Demanda de Combustibles

Nodo
Regidn
Gasolina ACPM Jet
Barranquilla Barranquilla Barranquilla
Mamonal Mamonal Mamonal
Norte
Importacion 1 Importacion 1 Importacion 1
Importacién 2 Importacion 2 Importacion 2
Lisama Lisama Lisama
Nororiente
Chimita Chimita Chimita
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Nodo
Region
Gasolina ACPM Jet
Galan Galan Galan
Medellin Medellin Pto Salgar
Central Sebastonol
Pto Salgar Pto Salgar ehastopo
Sebastopol Sebastopol
Cartago Cartago Cartago
Manizales Manizales Manizales
Oeste Pereira Pereira Pereira
Yumbo Yumbo Yumbo
Buenaventura Buenaventura Buenaventura
Mansilla Mansilla Mansilla
Bogota Puente Aranda Puente Aranda Puente Aranda
y Oriente
Tocancipa Tocancipa
Gualanday Gualanday Orito
Sur Neiva Neiva Importacion 3

Importacion 3 Importacion 3

Fuente: UPME

Esta alternativa permitié diferenciar la demanda de grandes consumidores tanto para generacion
eléctrica, como de empresas mineras. Dicha opcidn respetd consideraciones socioecondémicas,
tecnoldgicas, de transporte y ambientales formuladas en cada uno escenarios. También supone
gue las participaciones se mantienen en el periodo de proyeccién y cada nodo representa puntos
donde se ubican plantas de abasto servidas por poliducto.

Vale anotar que las estimaciones de demanda incluyen volimenes de gasolina y ACPM que
normalmente no se distribuyen por canales legales, proviniendo del vecino pais de Venezuela y
gue suman 8,153 BPD y 8,114 BPD respectivamente. Como estos volumenes requieren una
asignacion geografica, se tomo6 como criterio la afectacion de los nodos Barranquilla (50%), Lisama
(25%) y Chimita (25%), segun andlisis realizados con base en el cierre de frontera en afios
anteriores.

Los comportamientos de cada nodo de demanda varian de forma importante dependiendo de las
caracteristicas socioecondémicas de los departamentos que lo conforman, de circunstancias como
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clima, topografia, desarrollo industrial y en general del entorno y especificidades de cada area
seleccionada.

En ACPM el nodo que presenta la mayor participacién es Mansilla que a lo largo del periodo de
estudio mantienen en promedio el 13.2% seguido del nhodo Puente Aranda que contribuye con un
11.3% del total nacional, mientras que la tasa de crecimiento de todos los nodos llega al 0.5% en
el horizonte de proyeccion.

Grafica 5-22 Proyeccién de Demanda Nodal de ACPM — Escenario Base
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En gasolina la situacion es diferente a la de ACPM, visto que el 72% del total se concentra en 6
nodos siendo Puente Aranda el de mayor contribuciéon que en promedio durante el horizonte de
estudio alcanza el 16.7%, seguido por Yumbo que responde por el 13.3% y luego Mansilla con
12.4%. Los otros tres nodos de participacion significativa son Medellin, Barranquilla y Mamonal,
en tanto que el resto de los nodos muestran bajas contribuciones.

El caso de Jet es un tanto particular, el 87% se concentra en 5 nodos de demanda siendo los
nodos de Mansilla y Puente Aranda los de mayor participaciéon sumando de manera conjunta mas
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del 60% del Jet que el pais consumira en el futuro. Hay nodos que no almacenan producto y otros
gue son minima su contribucion.

La tasa de crecimiento de largo plazo en el escenario medio se ubica en el 3.1% promedio anual,
considerando que el transporte aéreo incrementard sus operaciones y pasa de ser un servicio
exclusivo a uno masivo por el impulso dado al turismo y por el desarrollo de los TLC que ha venido
incrementando el mercado de carga. Expertos sefialan que se viene presentando un cambio en
los modos de transporte que se acrecentara en el futuro y el modo carretero ira perdiendo espacio
de manera paulatina.

Gréfica 5-23 Proyeccion de Demanda Nodal de Gasolina — Escenario Base

180,000
160,000 IIIIIIIIIII
140,000 I I
[ |
120,000 ..=.-=i=...
_ 100,000 EEEHN EEER
o
o
80,000 IIIIIIIIII
60,000
40,000
20,000
0
O A AV D W 5 0 A LD
'196’ '\96’ '190’ '\9'5 %& '\96’ '196’ '196’ '\96’
H 01- Mamonal B 02- Barranquilla H 03- Galan B 04- Lisama 05- Ayacucho
B 06- Chimitd B 07- Sebastopol H 08- Salgar 09- Mansilla B 10- Puente Aranda
11- Tocancipa B 12 - Gualanday M 13- Neiva 14- Manizales B 15- Pereira
H 16- Cartago 17- Medellin H 18- Yumbo B 19- Buenaventura M 23- Import3

Fuente: UPME

Luego de establecer los niveles de demanda por nado para las principales fuentes energéticas se
realizan balances volumétricos, los cuales son presentados en el capitulo seis donde se realizan
los balances que permitiran establecer estrategias de abastecimiento. Posteriormente en el
capitulo siete se proporciona la informacion de manera desagregada, necesaria para evaluar
individualmente las lineas de transporte y determinar las cantidades de biocombustible a adicionar
en las plantas de abasto, ademas de los requerimientos de suministro.
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Gréfica 5-24 Proyeccion de Demanda Nodal de Jet — Escenario Base
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6 BALANCE OFERTA DEMANDA

Luego de considerar la alternativa mas probable de oferta de petréleo crudo (escenario bajo) y de
estimar la demanda de combustibles (escenario medio), se realizaron balances y andlisis de
mediano y largo plazo, para identificar las estrategias que posibiliten la vigencia de la estructura de
abastecimiento de hidrocarburos en el pais y se establezcan las modificaciones ya sean
estructurales o no, que permitan y aseguren la atencién de las necesidades nacionales de estas
fuentes, en todo horizonte de planeacion.

Para el analisis se desarrollaron dos modelos, uno para la simulacién de la operacién del sistema
de petroleo y el otro para el de combustibles. Estas herramientas permiten en primer lugar analizar
el potencial de produccion de petréleo que puede ser obtenido de acuerdo con los planes de
explotaciébn de yacimientos de cada empresa operadora. Incluye ademas la capacidad de
almacenamiento actual en cada uno de estos nodos con la intencién de efectuar una comparaciéon
con las producciones anuales que llegan a cada nodo, lo que posibilita el calculo del nimero de
dias de operacion que pueden ser almacenados. Esta es una medida de la vulnerabilidad o fortaleza
del sistema frente a la eventual suspension del transporte, evento que se evaluard de manera
compuesta frente a posibles fallas inesperadas del sistema.

En segunda instancia posibilita la identificacion de restricciones del suministro frente a la demanda,
y los flujos de crudo que llegan a las refinerias y su comparacién con las capacidades de refinacion,
las cuales son conocidas y constituyen un dato de entrada. Igualmente considera las capacidades
de almacenamiento de crudo en refineria, para evaluar los valores de carga por dia de operacién y
las necesidades de ampliacion en cada periodo que se requiera.

Asi pues, se simulé el funcionamiento del sistema bajo las siguientes condiciones: i) escenario de
produccion de petréleo, ii) proceso de refinacion de crudo en las plantas de Cartagena y
Barrancabermeja, y iii) escenario de demanda organizado por nodo, donde se deduce el
biocombustible adicionado, tanto en la refineria como en los mismos Nodos en funcién de los
porcentajes establecidos en la regulacién para el caso de ACPM. En cuanto gasolina se descontd
la cantidad de alcohol que debe ser agregado en cada Nodo en la proporcion establecida por la
normatividad vigente.

Como el objetivo es el de garantizar el abastecimiento de las refinerias minimizando eventual
dependencia de los mercados externos; como tal, el modelo prioriza la carga de la refineria de
Barrancabermeja y posteriormente la de Cartagena y los volimenes restantes los cataloga como
exportaciones, atendiendo lo establecido por la legislacién actual. Parte de los resultados que el
modelo proporciona es la informacion anual de los balances de crudo, posibles importaciones y
exportaciones. El segundo modelo se centra en la produccién de combustibles liquidos basicos, los
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cuales hacen referencia a: gasolina corriente basica, gasolina extra basica, ACPM y Jet Fuel. Luego
simula la operacion de transporte de combustibles a través del sistema de poliductos, partiendo
desde las refinerias y/o los puertos de importacion, llegando hasta los terminales o nodos de
distribucion, donde se entrega a los distribuidores mayoristas, evaluando la capacidad del sistema
para entregar estos combustibles resultantes del proceso de refinacion a los centros de distribucion
mayorista.

Al igual que en el caso anterior, se compara la produccion de combustibles basicos y
biocombustibles dependiendo del caso con la capacidad de transporte por poliductos y con la
demanda nacional a nivel de nodo, con el propdsito de determinar potenciales faltantes o cuellos
de botella que se presenten en la movilizacion de estos combustibles a los terminales mayoristas
del pais. Evaluacién que se presenta en el Capitulo 7.

Adicionalmente analiza la produccién de biocombustibles (alcohol carburante y biodiesel) la
capacidad del sistema para su entrega actual y futura a las plantas de mezcla (refinerias y/o plantas
de abastecimiento mayoristas), teniendo en cuenta que la demanda esta regionalizada y agrupada
por Nodo y los porcentajes de mezcla estan definidos por regulacion. Como resultado el modelo
proporciona toda la informacién de déficit o excedentes de requerimientos biocombustibles y de
infraestructura que pudieran presentarse en algunos de los sistemas.

6.1 Upstream

Definido el escenario de oferta de crudos que en este andlisis se refiere al escenario bajo y a partir
de prondsticos de produccion de las empresas que operan los distintos campos petroleros se
generaron los perfiles de produccién para cada uno de estos, que luego fueron ubicados
geograficamente y se agruparon por Nodos, tal como se muestra en la Tabla 5-4 y la Grafica 5-6.

Este escenario de produccién puede ser en la practica controvertido y es previsible que a medida
gue avance el tiempo se cuente con informacién adicional que permita elaborar mejores estimativos
de mediano y largo plazo. Sin embargo, es de recordar que los escenarios de produccién a su vez
dependen directamente de la proyeccién de precios del petréleo lo que resulta ser un tema dificil de
estimar, y que en la practica, no es posible fundamentar con niveles superiores al considerado como
mas probable.

La Grafica 6-1 presenta el escenario bajo de oferta de petréleo distribuido por Nodo de agregacion,
el cual se contrasta con la informacion de capacidad de refinacion existente actualmente en el pais
(con factor se servicio promedio de 80% de las dos refinerias), con la finalidad de establecer
necesidades o excedentes de crudo, los que estan indicando excedentes importantes de crudo
hasta el afio 2027 y cierta holgura a mediano plazo que significan posibilidad de continuar
exportando petréleo por algunos afios mas. Hacia el afio 2028, se requeriria importacién continua

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729
WWW.Upme.gov.co X es de tOdOS

El futuro



http://www.upme.gov.co/

20 afios

Upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Pagina 185 de 305

de los dos tipos de crudo, livianos y pesados, sin embargo como se sefal6 en las secciones 5.4.1
y 5.4.2, con anterioridad al 2027 se advierte la necesidad de importar crudo liviano para cumplir la
dieta de las refinerias, a fin para maximizar los rendimientos volumétricos y la eficiencia productiva
de dichas plantas.

Teniendo en cuenta que este escenario de oferta de crudo considera el desarrollo de proyectos de
recuperacion mejorada, es necesaria su implementacion para afiadir reservas efectivamente y
obtener los niveles de produccion que se plantean y de esta forma ir construyendo viabilidad para
la ejecucion de las recomendaciones.

Gréfica 6-1 Balance Volumétrico de Petroleo — Escenario Bajo
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Fuente: UPME

6.2 Downstream

Una vez definidos los escenarios de demanda de cada uno de los derivados, se organizd esta
prospectiva por regiones y nodos, con el doble propésito de realizar los balances volumétricos por
fuente para establecer las magnitudes de déficit o de excedentes de cada producto a nivel nacional
y regional, asi como las necesidades de importacién de manera individual que luego serviran de
insumo para evaluar en cada nodo de demanda las restricciones que impone el actual sistema
colombiano de transporte de derivados (Tabla 5-9)

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729

WWW.Upme.gov.co

El futuro
es de todos

Minenergia



http://www.upme.gov.co/

20 afios

% Upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Pagina 186 de 305

En términos generales el procedimiento consistid en la definicion de dos Nodos de oferta de
derivados correspondientes a las refinerias de Cartagena y Barrancabermeja cuyas producciones
agregadas por tipo de combustible fueron contrastadas con las estimaciones de demanda del
escenario medio; ejercicio que se repitié a nivel regional y nodal.

Los resultados que se presentan en la Grafica 6-2 permiten observar la situacion de oferta y
demanda de cada uno de los tres principales energéticos requeridos por la sociedad colombiana,
aclarando que en este balance estan incluidos los volimenes de biocombustibles tanto en oferta
como en demanda.

Los resultados del balance volumétrico a nivel nacional, muestran diversas situaciones de
abastecimiento, pues en primera lugar se observa que en ACPM hay equilibrio en el corto plazoy a
partir de 2021 se presenta déficit importante, forzando su importacion en volimenes crecientes
hasta el final del periodo de estudio. En segunda intancia la situacion de gasolina que sefala déficit
actual, significando importacion continua y creciente Adicionalmente, la importacion de gasolina es
indispensable aln en épocas de equilibrio, por razones de calidad del producto nacional, que exige
mezclas con gasolina importada de alta calidad para adecuarse a las especificaciones que ordena
la normatividad colombiana. Por Ultimo se encuentra Jet que muestra pequefios déficits en la
actualidad, pero que van incrementandose si se consolida el escenario medio de demanda.

Posteriormente, se realizo6 el balance de manera independiente para Costa y para el Interior del pais
a fin de establecer los excedentes y déficit en el plano regional y de la misma manera identificar
necesidades de infraestructura para garantizar el abastecimiento de derivados del petréleo.

Gréfica 6-2 Balance Volumétrico de Derivados — Escenario Medio
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A continuacion la Gréfica 6-3 muestra el balance volumétrico de la Costa y la Grafica 6-4 muestra
el correspondiente al Interior, desagregada por cada una de las fuentes energéticas. Cabe anotar
gue el balance regional aqui registrado no incluye el componente relativo a biocombustibles.
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Gréfica 6-3 Balance Volumétrico de Derivados en Costa — Escenario Medio de Demanda
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Gréafica 6-4 Balance Volumétrico de Derivados en Interior del Pais — Escenario Medio de Demanda
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Valorado el estado del balance en cada energético se advierte que en la Costa hay excedentes
durante el intervalo de estudio que se explica por una menor demanda comparada con la demanda
del Interior del pais y en una oferta que recientemente se incrementd de forma significativa por la
ampliacion y mejoramiento tecnoldgico de la refineria de Cartagena.

Por otra parte, en el Interior del pais la situacibn es completamente opuesta, en virtud de una
demanda que representa cerca del 80% del total pais y de una oferta interna de combustibles
decreciente a causa de una refineria como la de Barrancabermeja que viene disminuyendo su
capacidad de carga, a causa una dieta de crudo cada vez mas pesada que reduce su eficiencia
productiva. Ademas, por falta de conexion directa entre las dos refinerias es minima la posibilidad
de optimizacion del abastecimiento y las operaciones para abastecer la demanda del Interior del
pais son complejas, pues se requiere de diversos medios de transporte para ubicar los productos
que provienen de Cartagena y del mercado externo.

Vista la insuficiencia de oferta interna para atender los requerimientos de ACPM, de gasolina motor
y de Jet en el Interior del pais tanto en el corto como en el largo plazo, es indispensable que los
excedentes de la refineria de Cartagena se constituyan en la primera opcién para el abastecimiento
del Interior mientras ello sea posible. Si continla el desequilibrio se importan los productos
fundamentales como viene ocurriendo desde hace algunos afos. La Grafica 6-5 muestra los
volimenes excedentes en la Costa que se deben movilizar hacia el centro del pais.

Gréfica 6-5 Excedentes de Derivados en Costa — Escenario Medio de Demanda
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Considerando los resultados del balance volumétrico nacional agregado por fuente (Grafica 6-2), se
requiere importar gasolinas, Jet y en el futuro cercano ACPM. En cualquier caso estos voliumenes
deben destinarse a equilibrar oferta y demanda del Interior para no comprometer el abastecimiento
de dicha region. La Gréfica 6-6 presenta los requerimientos de importacion de los combustibles
fundamentales, para cubrir las necesidades de combustibles en el escenario medio de demanda.
Definidas estas cantidades, se delimita el déficit de oferta y de igual forma se identifica la capacidad
de la infraestructura para movilizar estos volumenes a los lugares que lo requieran.

Gréfica 6-6 Importacién de Derivados — Escenario Medio de Demanda
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Los resultados de importacion se refieren Gnica y exclusivamente a combustibles fosiles, en virtud
de la falta de obligatoriedad en el abastecimiento de biocombustibles. Sin embargo, como las
mezclas con biocombustibles se realizan en refineria o planta de basto segun sea el caso, en el
capitulo 9 se adelantaran los respectivos andlisis, por cuanto el sistema de poliductos transporta
biodiesel.
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7 ANALISIS DE ABASTECIMIENTO

El andlisis de abastecimiento comprende la simulacion del comportamiento del sistema en su
conjunto, es decir de los componentes Upstream que hace referencia al abastecimiento de
petréleo abarcando la produccion y transporte de crudo hasta refineria y del Downstream que
comprende la produccion e importacion de combustibles y transporte, partiendo desde las
refinerias y/o los puertos de importacion, llegando hasta los terminales o nodos de demanda,
donde se entrega los refinados a los distribuidores mayoristas.

La configuracion de la oferta, transporte y procesamiento de petréleo crudo, asi como el
transporte y distribucion de los productos, implica la incorporacién de una multiplicidad de
variables que deben ser tenidas en cuenta y coordinarse para la conformacién de una estructura
coherente que evalla la capacidad de los sistemas existentes para atender las demandas del
pais en las zonas y regiones en que se producen, los dias de operacién disponibles frente a la
capacidad de almacenamiento, y los demés elementos relevantes del mercado.

Normalmente, mientras que las demandas de combustibles tienden a ser crecientes en el
tiempo, la infraestructura para su manejo lo hace en forma discreta, con incrementos puntuales.
Por tanto, se analiza el funcionamiento del sistema con las siguientes premisas: i) escenario de
produccién de crudo, ii) topologia del sistema de transporte de crudo, iii) proceso de refinaciéon
de crudo en Cartagena y Barrancabermeja, iv) Topologia del sistema de transporte por
poliductos v) escenario de demanda organizado por nodo de demanda.

7.1 Upstream

Para simular el sistema de transporte de crudos se supuso que la gravedad API resultante de
las distintas mezclas de crudos no debe ser inferior a 18 °API lo que se traduce en una
viscosidad promedio del orden de 600 cSt. Para los crudos pesados con gravedad por debajo
de este valor, se agrega diluyente con °API de 65 en la proporcién adecuada para alcanzar la
fluidez necesaria que su movilizacion. El modelo calcula entonces los volimenes de diluyentes
para que la mezcla con crudo obtenga la viscosidad deseada y asi poderla transportar las
mezclas sin incrementar costos de la operacion y sin mayores afectaciones a sistema de
transporte de transporte de petréleo.

7.1.1 Transporte por Ductos

Los principales aspectos que caracterizan el transporte de petréleo hacen referencia al disefio
de oleoductos, donde se consideran variables, como los puntos de entrada y salida, las
distancias a recorrer, la ruta por donde se va a construir, la topografia, los volimenes de crudo
a transportar y su calidad (Gravedad API, viscosidad y otras variables).
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Esta informacién permite calcular didmetro y espesor de tuberia, el tipo de acero,
recubrimientos de proteccion, tipo de bombas a utilizar, potencia requerida, sistemas de
medicion, monitoreo y seguridad, nimero y ubicacién de estaciones de bombeo intermedias y
sus caracteristicas, asi como la capacidad de almacenamiento en los puntos de entrada y
salida. Asi, cada oleoducto es disefiado para un volumen dado y para una calidad de crudos
determinada, parametros que se reflejan en la operacién; pero en la medida en que cambien
las propiedades del fluido a transportar, asimismo cambia el desempefio del oleoducto.

Si el crudo a transportar es mas pesado Y viscoso, se requerira mayor potencia para vencer la
resistencia del producto a fluir y las presiones hidrostaticas propias del trazado. Por ello el
modelo hace una simulacion del efecto de transportar crudos mas livianos 0 mas pesados que
el crudo de disefio, calculando el impacto o afectacién que surge, determinando un factor de
ajuste, afio por afo, dependiendo de la mezcla de crudos disponible para cada oleoducto.

El andlisis se efectla considerando la operacion Nodo por Nodo y oleoducto por oleoducto
empezando por establecer la calidad de las mezclas de crudo en cada Nodo de acopio y en
caso de que esta sea inferior a 18°API calcula la cantidad de diluyente y la afectacién de cada
ducto, por la variabilidad de la calidad de las mezclas, las cuales normalmente son distintas a
la calidad del petrdleo utilizado para el disefio del oleoducto.

Definidos los valores de afectacion por el cambio de gravedad API, luego se calcula los
maximos volimenes que movilizard cada uno de los ductos. Esta capacidad puede variar de
un periodo a otro para un mismo oleoducto en la medida que se modifique la participacion de
los diversos crudos que llegan al Nodo. La simulaciéon también incluye un andlisis del
almacenamiento disponible en cada nodo y se determinan los dias de flexibilidad operacional,
indicAndose las necesidades adicionales para cubrir un periodo de tiempo y se define el afio de
méxima necesidad de almacenamiento.

En todo caso, se busca cargar los oleoductos hasta llegar al punto de maxima capacidad con
el fin de minimizar el uso de carrotanques. Cuando la oferta excede la capacidad de un
oleoducto, se hace necesario disefiar una secuencia de carga del mismo, con el fin de
maximizar su capacidad de transporte y la eleccion se basa en el principio de que mientras mas
livianos sean los crudos, mayor capacidad se obtiene del oleoducto; por tanto, se procede a
cargar primero las corrientes de mayor °API y posteriormente las menos livianas.

Previamente se hizo el andlisis de carga de los Nodos generales que, como se expuso en la
seccidén 5.2 solo acopian produccion de sus areas de influencia, sin revestir una evaluacién de
complejidad como son los Nodos: Apiay, Rubiales, Araguaney, Porvenir, Cafio Limén, Tibd,
Tenay, Orito y Veldsquez 26. No ocurre lo mismo con el analisis de los Nodos de concentracion
que son receptores de distintas cantidades que provienen de Nodos generales, donde el

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729
WWW.Upme.gov.co X es de tOdOS

El futuro



http://www.upme.gov.co/

20 afios

%ubine

Unidad de Planeacion Minero Energética

Pagina 194 de 305

volumen maximo a transportar corresponde a la capacidad del oleoducto en cuestion y los
excedentes de deben ser transportados por otro medio. La Gréafica 7-1 presenta el balance de
crudo del escenario base incluyendo los sistemas de transporte.

En este escenario de produccion, el oleoducto Araguaney—Banadia alcanza un volumen
maximo de 92 kBPD en 2019, y luego disminuye paulatinamente hasta que las actuales
reservas se agotan en 2032. Los voliumenes que llegan a Banadia se suman con los que vienen
por la linea Cafio Limon-Banadia y siguen por el tramo Banadia-Ayacucho la cual no llega a su
nivel de capacidad maxima en el periodo de analisis. Una vez en Ayacucho, la mezcla sigue
hacia a la refinaria Barrancabermeja como carga a refineria o a Covefias para exportacion o
transporte a Cartagena.

Grafica 7-1 Balance de Petroleo con Transporte — Escenario Bajo
Oleoducto Araguaney - Banadia Oleoducto Banadia - Ayacucho
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En lo que respecta a los oleoductos que transporta el crudo del sur del pais hasta
Barrancabermeja, se observa que las lineas Apiay-Porvenir y Rubiales —Porvenir cuentan con
capacidad suficiente para la movilizacion de los crudos lo mismo que los oleoductos Porvenir-
Vasconia y Vasconia-Galan que mueven el crudo para la operacion de Barrancabermeja tienen
capacidad suficiente y no se ve comprometido el transporte de dichos crudos. Si bien el
oleoducto Apiay —Porvenir muestra cierta estrechez entre los afios 2019 y 2020, no da sefiales
de requerir ampliacion en este escenario de produccion.

En general, lo que no se requiere para la operacion de la refineria de Barrancabermeja, se
transporta a Covefas para exportacion o para su movilizacion a REFICAR con el fin de proveer
la dieta de dicha refineria, tal como se presenté en la Grafica 5-7.

El sistema Ocensa actualmente esta cerca de su limite de su capacidad estimada en 415,000
barriles dia, sin embargo la diminucion de oferta de crudo hace que la capacidad sea suficiente.
Por su parte el Oleoducto de Colombia que cuenta con una capacidad cercana a los 200,000
barriles dia trabaja al limite durante el periodo 2019-2028 y luego de esta fecha la produccion
de crudos decrece, con lo cual empieza a tener capacidad excedentaria, salvo nuevos hallazgos
en el Valle Superior.

Enigual situacion se encuentra la linea de 16 pulgadas que va desde Ayacucho hasta Covenfas,
gue tiene su capacidad copada hasta 2025 y posteriormente dispone de capacidad por la caida
de produccion en el escenario de oferta.

Con lo anterior, los volimenes que llegan a Covefias son de aproximadamente 780,000 barriles
dia volumen que luego comienza un descenso sostenido hasta llegar a niveles practicamente
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de cero en el 2030. De estos se toma la carga para la refineria de Cartagena y el crudo restante
se destina a la exportacion volumenes, informacién presentada en la Ultima parte de la Gréfica
7-1.

El sistema Covefas—Cartagena se encuentra al limite de capacidad y parte de los volumenes
que requiere la refineria se movilizan por medios de transporte distintos al ducto Covefias—
Cartagena., siendo basicamente el Unico ducto en requerir aumento de su capacidad.. Sin
embargo la ubicacion de esta refineria ha permitido su abastecimiento continuo ya sea
mediante eventuales importaciones de crudo, ademas de la disponibilidad de almacenamiento
de crudo en las instalaciones de REFICAR, al igual que en Covefias, que le permiten flexibilidad
para la operacion de refinacion.

Es evidente que en algunos de los tramos del sistema se llega a la capacidad maxima en
situaciones puntuales. Sin embargo, una vez ocurren estas situaciones se vuelven presentar
excedentes de capacidad considerando que la produccion petrolera del pais desciende de
manera continua durante el periodo de analisis, por el escenario de produccién de crudo
considerado (bajo). En otras lineas del sistema como es el caso del Oleoducto Ayacucho -
Covefias de 24 pulgadas se presentan excedentes de capacidad todo el tiempo y en algunos
afios del andlisis el volumen transportado llega a cero.

En vista de los excedentes que contempla el sistema de transporte consecuencia a su vez del
escenario de produccién bajo, no parece justificarse, al menos desde el punto de vista
volumétrico, la construccion de nuevos mega proyectos de transporte. Sélo el descubrimiento
de nuevas reservas por un volumen significativo justificaria plantear nuevos proyectos de
transporte a fin de llevar esta produccion al mercado internacional o para las refinerias
colombianas.

7.1.2 Transporte en Carrotanque

Como se menciono anteriormente, es necesario el uso de carrotanques para movilizar el crudo
en campos aislados y que no cuentan con una conexion directa al sistema de transporte
nacional, o por circunstancias de caracter econdémico que hacen inviable expansiones del
sistema actual, tal como ocurre en el nodo de Apiay, donde parte de la produccién tiene que
ser transportada hasta Porvenir punto en el cual se cuenta con posibilidad de ingresar dicha
produccion a las distintas lineas de transporte y que depende de la calidad y propiedad del
hidrocarburo.

Algo andlogo sucede en el Nodo Velasquez y parte del petroleo crudo es llevado mediante
transporte terrestre a otros Nodos como Vasconia, dependiendo de la configuracion de
despacho del crudo.
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La Grafica 7-2 muestra el nimero de carrotanques que deben utilizarse permanentemente para
evacuar los requerimientos de crudo que no tienen asegurado el transporte por el sistema de
oleoductos bien sea por que se trata de campos aislados o por limitaciones en el transporte en
alguno de los tramos o por consideraciones comerciales.

El célculo del numero de carrotanques se efectla a partir del volumen que se requiere
transportar, la distancia desde la fuente hasta el punto de entrega, el tiempo promedio de viaje
redondo, tiempo de cargue y descargue y jornadas laborales de 12 horas. Los resultados
sefalan que a partir del afio 2018 se reduce ostensiblemente el nUmero de vehiculos requeridos
para movilizacion de petroleo por este medio, en razon a la declinacion de la produccion de
petréleo.

El modelo utilizado para el analisis no pone limite al volumen de crudos que se deben
transportar por carrotanques ni al nUmero de carrotanques que se pueda llegar a requerir. El
valor agregado de volimenes a transportar por carrotanques y las rutas en las cuales se
requieren, es un claro indicativo de la necesidad o no de nuevos oleoductos, la ruta que se
debe cubrir los factores de ocupacion o simplemente evalla posibles expansiones que
garantice en el movimiento del crudo, durante el periodo de analisis.

Gréafica 7-2 Demanda de Vehiculos para Transporte de Crudo — Escenario Bajo Oferta Crudo??
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12 El célculo para transporte de crudo incluye la mezcla de crudo y diluyente.
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Por definicién, todos los carrotanques que se requieren para mover los excedentes de
produccion en los Llanos (con excepcion del area de Cafio Limon), cubren la ruta Llanos —
Vasconia, donde se asume que son descargados y el crudo es bombeado por los sistemas
disponibles, bien sea hacia la Refineria de Barrancabermeja o hacia el puerto de Covefias para
ser reenviado hacia la Refineria de Cartagena o finalmente exportarlo. Evidentemente el
transporte por este medio es costoso y menos eficiente que por oleoducto, no obstante es la
forma de evacuar el petréleo de los campos productores hacia sitios de acopio.

7.1.3 Requerimiento de Diluyente

En la practica se considera que los crudos con gravedad APl menores que 18° necesitan
mezcla con un diluyente para poder ser transportados de manera econémica, aunque hoy en
Colombia se esta evaluando la posibilidad de transportar crudos con viscosidades cercanas a
los 1,200 cSt, que desde luego demandan mayor cantidad de energia para la operacién y
disminuyen la capacidad del ducto.

Para este estudio se consideré que la mezcla de crudo con diluyente debe alcanzar como
minimo las especificaciones de un compuesto de 18° API, la cual es desplazable a través de
los distintos sistemas de bombeo. En cada ducto analizado se evaluaron las implicaciones de
la calidad de petrdleo producido y mezcla resultante, calculandose los volumenes de diluyente
requerido para viabilizar su transporte. El resultado de las necesidades de diluyente para la
movilizacién del crudo se presenta en la Gréfica 7-3.

Grafica 7-3 Volumen de Diluyente para Transporte de Crudo — Escenario Bajo de Oferta Crudo
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En tal sentido, el modelo de simulacion determina las cantidades de diluyente necesarios para
gue la mezcla de crudo en cada Nodo que asi lo requiera, pueda alcanzar el pardmetro de
referencia, permitiendo continuar con el proceso de transporte. El nodo Apiay constituye el de
mayor demanda seguida por el nodo Rubiales.

De acuerdo con los resultados de la simulacién se estima que en el afio de mayor consumo el
volumen necesario de diluyente alcanza los 65,000 barriles dia y disminuye sus requerimientos
de forma paulatina en los siguientes afios, mientras que después del afio 2035 su reduccion es
importante, que obviamente responde a la disminucion de produccién de crudo.

El diluyente requerido para las operaciones proviene eventualmente de las refinerias y la mayor
proporcion se importa, pues su produccion en las refinerias colombianas esta limitada por
diversos factores. El producto entra al pais por el Terminal de Santa Marta (Pozos Colorados)
y se moviliza por poliducto hasta la estacion Galan continuado por la ruta Sebastopol —
Sutamarchan, culminando en el Nodo Apiay.

En este uUltimo punto el diluyente se transporta via terrestre hacia los demas Nodos o campos
de produccion para posibilitar su movilizacion y minimizar la resistencia al flujo de las mezclas
de crudo pesado que deben movilizarse por largos trayectos. Los volimenes de diluyente a
transportar via terrestre van hacia los Nodos, Rubiales, Santiago, Velasquez 26 y Vasconia que
implican mas de 135 carrotanques dia entre 2018 y 2025, que luego disminuye practicamente
a cero.

En sintesis y de forma puntual se requiere transportar petréleo y diluyente por carrotanques
principalmente en el periodo 2018-2025 en el cual la produccidon petrolera llega a su valor
maximo con cantidades crecientes de crudo pesado, haciendo necesaria la presencia de
diluyente de manera proporcional a la calidad del crudo. Considerando que algunos oleoductos
se copan en periodos cortos de tiempo no parece justificarse la ampliacién de estos tramos,
salvo nuevos descubrimientos.

7.2 Downstream

Con el analisis del transporte de derivados hacia plantas de almacenamiento se completa la
cadena de abastecimiento tanto de produccion nacional como de importacion a los mercados
nacionales. Las poliductos son sistemas que movilizan los productos refinados en forma
segregada o baches progresivos lo que permite que a lo largo de cada ducto se encuentren dos
o tres productos diferentes en distintos puntos de su recorrido, los cuales, posteriormente deben
llegar a los sitios de almacenamiento localizadas sobre la ruta seguida por los ductos. Estos
almacenamientos son operados por los distribuidores mayoristas, quienes forman parte
importante de la cadena de distribucién de los combustibles liquidos.
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Para realizar los analisis de abastecimiento se procede a comparar los volumenes provenientes
de las dos refinerias consideradas mas las importaciones necesarias para cubrir los déficit, las
capacidades de los poliductos a través de los cuales se transportan los productos combustibles
a los Nodos de Demanda (que representan los principales centros de distribuciébn mayorista,
los cuales previamente fueron evaluados de manera detallada en el capitulo de prospectiva) y
la capacidad de almacenamiento de cada producto en estos terminales.

Este dltimo aspecto representa el margen de seguridad con que se cuenta para asegurar la
atencion de la demanda de los combustibles. El resultado del analisis es la identificacion de las
restricciones de transporte para movilizar tales productos incluidos las importaciones hasta los
centros regionales de consumo, constituyéndose en la primera aproximacion a las expansiones
gque pudieran ser necesarias para solucionar limitaciones en la capacidad de transporte.

Los volumenes faltantes de derivados que son importados, entran al pais por los puertos de
pozos Colorados en la ciudad de Santa Marta, Buenaventura en el Pacifico, Cartagena, Puerto
Bolivar y por Tumaco (este Ultimo inicié operacién en 2018 y las ventas promedio durante el
mismo afio fueron de 18 barriles/dia de ACPM y 87 de gasolina). El andlisis ademas, permite
detectar insuficiencia de la capacidad de almacenamiento, que en ocasiones no facilita el
aprovechamiento y optimizacion de la capacidad de transporte de cualquiera de las lineas que
movilizan derivados.

La red nacional de poliductos esta constituida por las tuberias propiamente, las estaciones de
bombeo, elementos de campo, trampas para raspadores, componentes y accesorios Yy las
valvulas de corte. El sistema incluye también tanques de almacenamiento en las estaciones de
recibo, intermedias y de entrega. El sistema de transporte de derivados se fue desarrollando
paulatinamente como una red, que partiendo de la refineria Barrancabermeja se fue
comunicando con los principales centros de consumo del pais y las areas de mayor desarrollo.

La mayoria los poliductos (Tabla 2-2) presentan actualmente valores del factor de servicio
menores del 90%. Se debe entender que los factores de servicio®® incorporan las incidencias
mecanicas y operacionales rutinarias propias de trabajo regular del poliducto o paradas
programadas para mantenimiento por efectos propios de la programacion del transporte. Por
consiguiente no implican factores de recuperaciéon de bombeo perdidos por interrupcion del
suministro por parte de las refinerias o demoras en los retiros nominados o interrupcion por

13 Factor de Servicio: es el porcentaje efectivamente utilizable de la Capacidad Nominal de un ducto, calculado para un periodo
determinado, donde se tiene en cuenta efectos de indisponibilidad de equipo mecanico, programas de mantenimiento de linea 'y
nimero de dias del periodo considerado. (cuya reduccién puede ser ocasionada por temas como restricciones temporales y de
mantenimiento del mismo y sus instalaciones conexas y complementarias)
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eventos que detengan el bombeo por varios dias como pueden ser fallas geoldgicas, atentados
etc.

La consideracion fundamental para el analisis del transporte es que las capacidades instaladas
no se modificaran en los trayectos evaluados por cambios en el factor de servicio durante el
periodo de analisis, pero eventualmente este puede modificarse de acuerdo con los
determinantes de demanda.

El Dia de Transporte se efectlia con base en unidades volumétrica “bpdc™4, correspondiente
indistintamente a un dia de demanda y a un dia de oferta tomandolo como un constante para
el afio que se analice. Es usual que se tome como valor representativo de un afo, el promedio
calendario, sin que esto signifique imprecision, con la ventaja de que corresponde a la forma
como se expresan las demandas. En consecuencia, a partir de él se derivan las necesidades
de capacidad para el manejo del Dia de Transporte.

7.2.1 Transporte por Poliductos

La evaluacién parte de la estimacion de la demanda de refinados para cada Nodo,
comparandola con la capacidad disponible del poliductos relacionado con dicho Nodo y el
resultado establece si hay déficit de capacidad de transporte en alguno de los tramos y si la
capacidad de almacenamiento es suficiente para aprovechar el potencial maximo del poliducto
respectivo. Este calculo se repitié para cada uno de los subsistemas de transporte incluidos en
el andlisis.

Identificados los segmentos del sistema de transporte donde es necesario realizar ampliaciones
y determina la magnitud volumétrica de las mismas, se precisa momento en el cual se requiere
la expansion. Dado que el horizonte de planeamiento va hasta el afio 2038, la opcién de una
Unica ampliacion resultaria de alto costo al quedar subutilizada parte del tiempo.

Por lo anterior el modelo de simulacién realiza expansiones sucesivas del 50% de la capacidad,
los cuales entran en operacion 1 afio antes de que se presente insuficiencia de la capacidad de
transporte. Es posible que estas expansiones puedan resolverse mediante mejoras en el factor
de servicio, ajustes en la capacidad de bombeo o ampliaciones en la capacidad de los tramos,
precisidn que se tendra con la simulacién hidraulica y la evaluacion financiera para detallar la
accion a seguir.

La Gréfica 7-4 y la Tabla 7-1 muestran de manera esquematica la organizacion de Nodos de
oferta, demanda y los sistemas de transporte asociados. Los Nodos que operan como Nodo de

14 Barriles por dia calendario
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oferta y demanda, atienden la demanda asociada (volimenes asignados a las planta de
abasto), con transporte terrestre.

Tabla 7-1 Nodos de Demanda y Sistema de Transporte de Refinados

Nodo Tipo de Nodo Poliducto
Cartagena Oferta - Demanda
Barranquilla Demanda Mamonal -Baranoa
Importacion 1 Oferta Pozos Colorados - Galan
Importacién 2 Oferta Pozos Colorados
Galan Oferta - Demanda Pozos Colorados - Galan
Lisama Demanda Galan - Lisama
Chimita Demanda Lisama - Chimita
Sebastopol Demanda Galéan - Sebastopol
Medellin Demanda Sebastopol - Medellin
Salgar Demanda Sebastopol - Salgar
Cartago Demanda Menizales - Pereia - Cartago
Manizales Demanda Salgar - Manizales
Pereira Demanda Manizales - Pereira
Yumbo Demanda Cartago - Yumbo
Buenaventura Oferta - Demanda Yumbo - Buenaventura
Mansilla Demanda Salgar - Mansilla
Puente Aranda Demanda Mansilla - Puente Aranda
Tocancipa Demanda Sebastopol - Tocancipa
Gualanday Demanda Salgar - Gualanday
Neiva Demanda Gualanday - Neiva
Orito Demanda
Importacién 3 Oferta - Demanda

Fuente: UPME

A continuacién se describe las caracteristicas de cada uno de los segmentos de transporte
analizados.
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1

-4 Esquema de distribucion de Nodos de Demanda
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¢ Poliducto Cartagena - Baranoa

Este subsistema transporta derivados desde la refineria de Cartagena hasta las plantas
mayoristas ubicadas en el Nodo de consumo Barranquilla y se constituye como el Unico sistema
de transporte por poliducto de la Costa Norte. Entre sus activos se encuentra una estacion de
bombeo ubicada en Cartagena y esta conformado tuberia de 12 pulgadas de diametro que
sumados alcanzan una longitud total de 103.6 km y capacidad nominal de 30,000 barriles/dia
con factor de servicio de 92%, indicando una capacidad efectiva de 27.500 barriles dia.

Esta localizado en los departamentos de Atlantico y Bolivar y moviliza gasolina, ACPM y Jet en
baches de 12 kBBL (miles de barriles) de ACPM, 20 kBBL de gasolina, 30 kBBL de Jet y 12
kBBL de ACPM. Este ultimo producto se transporta mezclado con biodiesel en una proporcion
del 4% y el restante 6% es adicionado en la88 planta de abasto en Baranoa.

La demanda de la zona de influencia del Nodo Barranquilla es creciente en el tiempo y es uno
de los tres Nodos afectados por los volimenes de combustibles que ingresan al pais de manera
ilegal. Por la proximidad a la frontera Venezolana y el resultado de algunos estudios se estimé
que el 50% de dicho volumen (4,077 BPD de gasolina y 4,057 BPD de ACPM) deben ser
abastecidos desde este Nodo. La Gréfica 7-5 muestra la estimacion de demanda del Nodo
Barranquilla contrastada con la capacidad disponible de transporte entre Cartagena y Baranoa
(suponiendo que todo el volumen demandado es transportado por este ducto). Los resultados
sefalan capacidad suficiente para el transporte de los productos derivados.

Grafica 7-5 Balance Poliducto Cartagena — Baranoa
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e Poliducto Pozos Colorados - Galan

Este poliducto comunica a la estacién de Pozos Colorados en Santa Marta departamento del
Magdalena con la estacién Galan en Barrancabermeja, tiene una longitud de 696 km y diametro
de tuberia de 14 pulgadas, alcanzando una capacidad nominal de 160,000 barriles por dia con
el uso de DRA?™ y factor de servicio de 87%, que le permite movilizar hasta 140.000 barriles por
dia de hidrocarburos. La linea cuenta con dos estaciones de bombeo intermedias denominadas
Copey y Ayacucho y cruza ademas los Departamentos de Magdalena, Cesar y Norte de
Santander.

Posibilita la disponibilidad oportuna de refinados en el Interior del pais al llevar los productos
importados y los excedentes de la refineria de Cartagena que salen via cabotaje de Cartagena
a Santa Marta. Por este segmento se transporta hafta, gasolina y ACPM en esquema de baches
de 200 kBBL (miles de barriles) de gasolina, 150 kBBL de nafta y 120 kBBL de ACPM. La
Grafica 7-6 y la Grafica 7-7 muestran el balance del subsistema.

Gréfica 7-6 Balance Poliducto Pozos Colorados Galan
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Fuente: UPME, CENIT [25]

Por estrechez de la capacidad de almacenamiento en la estacion de Pozos Colorados no se ha
podido aprovechar el maximo volumen de transporte, ni aumentar el factor de servicio, dado

15 DRA: Drag reduction additive, es un aditivo reductor de friccién que disminuye la turbulencia inducida cuando un fluido circula
por un conducto evitando la pérdida mecénica del fluido, permitiendo un caudal mayor con la misma presion.
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que el flujo se ve restringido. Es de aclarar que hoy no es factible transportar por este ducto la
totalidad de los combustibles requeridos por la demanda, por cuanto el mismo debe transportar
60,000 barriles dia de nafta para dilucién de crudo. Como se presenta en la Gréfica 7-7 aun
disminuyendo en volumen de nafta requerido de después de 2026, la capacidad del ducto es
insuficiente para transportar la totalidad de los combustibles requeridos en el Interior del pais

Gréafica 7-7 Balance Poliducto Pozos Colorados Galan
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e Poliducto Galan — Lisama - Chimita

Para la atencién de la demanda de los Departamentos de Santander, Norte de Santander,
Arauca, y parte del Cesar se utiliza el subsistema de transporte Galan — Lisama — Chimita
(Bucaramanga), cuya longitud es de 96 km y capacidad nominal de 27.000 barriles dia
utilizando DRA vy factor de servicio de 92%, que en el neto admite 24,800 barriles dia. Esta
conformado por tuberias de distintos diAmetros y moviliza GLP, gasolina y ACPM.

El esquema de baches incluye transporte de 50 kBBL de ACPM, 22 kBBL de gasolina y
nuevamente 50 kBBL. Se programan baches de gasolina extra entre gasolina corriente cada
15 dias aproximadamente y baches de GLP entre gasolina corriente cerca de cada 8 dias, de
acuerdo con la informacién suministrada por CENIT.

Suministra combustibles a las plantas de almacenamiento mayorista de Lisama y Rio
Sogamoso, antes de llegar a Chimitd (Bucaramanga) y desde la planta de Lisama se
transportan via terrestre los refinados a la planta de abasto en Ayacucho, localizada sobre el
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subsistema Pozos Colorados — Galan. Para efectos del andlisis se consider6 igualmente que
en el Nodo Lisama se atiende el 20% de los combustibles que entran de manera ilicita al pais,
correspondientes a 3,253 barriles por dia (1,631 de gasolinay 1,623 de ACPM), en tanto que
en el Nodo Chimita responde por el 30% de los volumenes ilicitos que equivalen a 2,434 barriles
dia de ACPM vy 2,446 de gasolina.

La Grafica 7-8 muestra el balance del poliducto, indicando la necesidad de ampliar la capacidad
del primer segmento de transporte (Galan —Lisama) de manera inmediata, en virtud de que el
Nodo Ayacucho recibe los derivados asociados con su demanda desde el Nodo Lisama,
ademas de atender la demanda correspondiente al 20% de los combustibles que de manera
irregular entran al pais. Por su parte, la linea Lisama — Chimité registra deficiencia en el mediano
plazo requiriendo expansion en el mediano plazo, la cual se estima como suficiente para
atender la demanda en todo el horizonte de planeacion, incluyendo el 30% de los combustibles
que ingresan de manera ilicita al pais.

Grafica 7-8 Balance Poliducto Galan — Lisama — Chimita
Galan - Lisama 0 Lisama - Chimita
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Fuente: UPME, CENIT [25]

e Poliducto Galan - Sebastopol

Este subsistema esta conformado por dos lineas una de 16 pulgadas de diametro y otra de 12
y una longitud de 230 km cada una. Cuenta con una capacidad nominal conjunta de 298,000
barriles dia y un factor de servicio de 92% y uso de DRA, que le permite una capacidad efectiva
de 275,000 barriles dia. Para simplificar el andlisis primero se descont6 la cantidad de nafta a
transportar (por la ruta Sebastopol — Tocancipa- Sutamarchan — Apiay, que se consider6 en
60,000 barriles /dia) y luego se trabajé como un solo ducto. Este subsistema tiene gran
incidencia en el transporte de refinados por cuanto se constituye en la columna vertebral del
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transporte de derivados en el Interior del pais, movilizando importaciones y la produccion de la
refineria de Barrancabermeja hacia el centro, sur, occidente y centro oriente del pais.

La linea de 16 pulgadas transporta en forma de baches gasolina motor hasta 90 kBBL, Nafta
112 kBBL, y ACPM 70 kBBL con 2% de biodiesel. Se programan baches de gasolina extra entre
gasolina motor cada 10 dias aproximadamente. Por la linea de 12 pulgadas se transporta
fundamentalmente ACPM con 2% de biodiesel en baches de 155 kBBL, Jet 70 kBBL y 155
kBBL de ACPM en mezcla del 2%. Igualmente se programan baches de queroseno o virgin oil
entre ACPM, mas o menos cada 10 dias.

La Grafica 7-9 presenta el balance del poliducto Galan-Sebastopol, sefialando la necesidad de
una ampliacion hacia el afio 2019, debido a la necesidad de transportar nafta hacia los Llanos
Orientales.

Grafica 7-9 Balance Poliducto Galan — Sebastopol
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Fuente: UPME, CENIT [25]

e Poliducto Sebastopol - Salgar

Este subsistema es una continuacion del segmento Galan — Sebastopol y esté constituido por
dos lineas en paralelo de 16 y 12 pulgadas de didmetro, con factor der servicio de 92%, longitud
de 145 km y utilizando DRA alcanza una capacidad efectiva de 152,500 barriles por dia.
Comunica la estacion Sebastopol en el municipio de Puerto Olaya en Santander con la estacion
Salgar localizada el Puerto Salgar Departamento de Cundinamarca.
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La linea de 16 pulgadas transporta gasolina, ACPM y nafta (descontada esta Gltima dentro del
célculo de los volumenes a mover) y por el ducto de 12 pulgadas se transporta ACPM con 2%
de biodiesel, Jet, Queroseno y Virgin oil, con la misma frecuencia que en el tramo Galan —
Sebastopol.

El ducto permite abastecer el sur del pais al conectarse con la linea que pasa por Gualanday
que termina en Neiva y suministrar refinados al suroccidente del pais comunicandose con el
poliducto que llega a Cartago por el eje cafetero. Como se muestra en la Gréfica 7-10 el sistema
tiene alta exigencia y se infiere que aunque se cruza la capacidad del ducto con la demanda
hacia 2029 y requiere una ampliacion, es urgente el cambio de tuberia por problemas de
integridad para operar a maxima presion y mejorar el desempefio mecanico de este segmento
de transporte.

Grafica 7-10 Balance Poliducto Sebastopol — Salgar
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e Poliducto Sebastopol - Medellin

El poliducto Sebastopol - Medellin comunica a la estacion de Sebastopol en Santander con la
estacion La Maria en el municipio de Medellin. Tiene una longitud de 163 km y diametros de
tuberia de 10, 12 y 16 pulgadas alcanza una capacidad efectiva de 63,000 barriles por dia, con
el uso de DRA y factor de servicio de 92%. Este tramo de transporte cuenta con una estaciéon
de bombeo intermedia denominada Cisneros.
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Transporta refinados provenientes de importaciones y de la refineria de Barrancabermeja hacia
el occidente y suroccidente del pais. Por esta linea se transporta en esquema de baches
gasolina y ACPM mezclado al 2% de biodiesel asi: 124 kBBL de ACPM, 143 kBBL de gasolina
y asi sucesivamente. Se programan baches de gasolina extra entre gasolina corriente cada 5
dias aproximadamente y un bache de Jet entre ACPM mas o menos cada 10 dias.

Esta linea hace parte del subsistema Sebastopol — Medellin — Cartago y abastece las plantas
de abasto en Girardota y la Maria en Medellin, las cuales suministran combustibles a los
departamentos de Antioquia y Choco.

De acuerdo con los resultados, los cuales se relacionan en la Gréfica 7-11, el subsistema tiene
alto requerimiento y sugiere una ampliacion hacia el afio 2020 que en buena medida se debe
al crecimiento de la demanda de la region y también por el transporta combustibles aguas abajo
de la estacion Medellin.

Gréfica 7-11 Balance Poliducto Sebastopol — Medellin
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Fuente: UPME, CENIT [25]

e Poliducto Medellin - Cartago

Esta linea es continuacion del subsistema Sebastopol - Medellin comunicando la estacion La
Maria en Medellin, con la estacién Cartago localizada en el Departamento del Valle del Cauca.
Cuenta con una longitud de 236 km y didmetro de tuberia de 10 y 12 pulgadas alcanzando una
capacidad efectiva de 45,000 barriles dia utilizando DRA y factor de servicio del 92%.
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Transporta gasolina y ACPM mezclado al 2% con biodiesel en baches de 124 kBBL de ACPM,
143 kBBL de gasolina y asi sucesivamente, incluyendo ademas baches de gasolina extra entre
gasolina corriente cada 5 dias aproximadamente y un bache de Jet entre ACPM mas 0 menos
cada 10 dias.

Este segmento hace parte de un anillo que converge en el Nodo Cartago y transporta los
combustibles hacia el sur y occidente del pais. Dentro de los calculos se presume que esta
linea lleva el 70% de los combustibles consumidos en los Nodos Cartago, Yumbo y
Buenaventura y el restante 30% va por la otra parte del anillo, denominado ODECA, gque une
las estaciones de Salgar con Cartago-.

El ducto ademéas suministra combustibles a las plantas de abasto de La Pintada en el
Departamento de Caldas y Cartago en el Departamento del Valle del Cauca. El balance se
presenta en la Grafica 7-12, cuyo resultado sefiala que la actual capacidad es suficiente para
transportar los combustibles requeridos por la demanda durante todo el periodo de analisis.

Gréfica 7-12 Balance Poliducto Medellin — Cartago
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e Poliducto Salgar - Cartago

El ducto tiene una longitud de 212 km con didmetros de 6 y 8 pulgadas de diametro, capacidad
de 20,500 barriles por dia, con factor de servicio del 90% y uso de DRA. Transporta el 30% de
los combustibles que demanda el suroccidente del pais y cierra el anillo que moviliza
combustibles a la region del sur. Este segmento de transporte es denominado ODECA y cuenta
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con cuatro estaciones intermedias de bombeo denominadas Puerto Salgar, Mariquita, Fresno
y Herveo.

Suministra los refinados a las plantas de abasto en Manizales, Pereira, Belmonte y Cartago que
atienden la demanda de combustibles del eje cafetero y parte del norte del Valle del Cauca.
Transporta ACPM mezclado al 2% con biodiesel en baches de 23 kBBL, gasolina 30 kBBL y
nuevamente ACPM 23 kBBL y gasolina 30 kBBL. Igualmente se programan baches de gasolina
extra entre gasolina corriente cada 10 dias aproximadamente y GLP entre gasolina corriente
mas o0 menos cada 15 dias.

Este segmento de transporte es el encargado de movilizar el GLP que se utiliza en el occidente
y sur del pais. Los volumenes de GLP que proceden de los campos de Cusiana y Cupiagua
son transportados en carrotanques, debido a la ausencia de conexién entre el sistema nacional
de transporte de derivados y los campos de produccién en los Llanos.

La Gréfica 7-13 presenta el balance del subsistema el cual muestra capacidad insuficiente para
transportar los combustibles que demanda la zona durante los primeros afios de analisis, con
lo cual la capacidad de transporte en el tramo Salgar — Manizales debe ser ampliada en el corto
plazo, debido al incremento de demanda de en el eje cafetero y occidente del pais. Entre tanto
la porcién Pereira — Cartago, muestra suficiente capacidad en el horizonte de estudio, aun
cuando por problemas de integridad debe cambiarse secciones de tuberia.

Gréfica 7-13 Balance Poliducto Salgar — Cartago
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¢ Poliducto Cartago - Yumbo

El ducto Cartago - Yumbo esta constituido por dos lineas en paralelo, una que sigue la ruta
Medellin — Cartago - Yumbo y la segunda viene por Manizales — Cartago - Yumbo las cuales
permiten transportar los refinados que se consumen en los distintos Departamentos del sur y
occidente del pais. Para simplificar los céalculos se evalu6 como una sola linea con capacidad
nominal de 45,500 barriles por dia, que no utiliza DRA y en conjunto operan con factor de
servicio 91%, lo que permite una capacidad efectiva de 39,600 barriles dia.

La linea que procede de Medellin tiene un didmetro de 10 pulgadas y suministra combustibles
a las plantas de abasto de Buga y Mulalo, mientras que el segmento ODECA cuenta con
diametro de 6 pulgadas y entrega los productos en las plantas de abasto de Yumbo. Cada una
de las lineas tiene una longitud de 158 km.

Como ya se menciono, el segmento cuya ruta es Medellin transporta el 70% de los refinados
que suplen la demanda del sur occidente colombiano y suministra los combustibles a las plantas
de abasto de Buga y Mulal6é las dos localizadas en el Departamento del Valle del Cauca.
Traslada ACPM mezclado al 2% con biodiesel en baches de 124 kBBL, luego va gasolina en
cantidades de 30 kBBL, nuevamente 124 kBBL de ACPM en mezcla y asi de manera repetida.
Se moviliza también en baches gasolina extra entre gasolina corriente mas o menos cada 5
dias y un bache de Jet entre ACPM cada 10 dias aproximadamente. El balance se presenta en
la Gréfica 7-14.

Grafica 7-14 Balance Cartago — Yumbo
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La linea que sigue la ruta del eje cafetero lleva gasolina y ACPM mezclado al 2% con biodiesel
en baches de 23 kBBL de ACPM, 30kBBL de gasolina y asi de manera sucesiva para cumplir
los requerimientos de la demanda. Incluye ademas, baches de gasolina extra entre gasolina
corriente cada 10 dias aproximadamente y un baches de GLP entre gasolina mas o menos
cada 15 dias.

Esta linea que procede de Salgar via Cartago transporta ACPM mezclado al 2% con biodiesel
en baches de 23 kBBL, gasolina 30 kBBL y nuevamente ACPM 23 kBBL y gasolina 30 kBBL
con programacién de baches de gasolina extra entre gasolina corriente cada 10 dias
aproximadamente y GLP entre gasolina corriente mas o menos cada 15 dias.

El resultado de balance indica la necesidad de expansién en el afio 2028 expansion que debera
revisarse a la luz de las condiciones de integridad de cada ducto ya sea para incrementar el
factor de servicio o construir un ducto nuevo.

e Poliducto Yumbo - Buenaventura

Este segmento de transporte comunica la estacion de Yumbo con el Puerto de Buenaventura y
es uno de los pocos ductos bidireccionales existentes en el pais. Cuenta con una longitud de
102.7 km y tuberias cuyos diametros son de 12, 8 y 6 pulgadas sumando una capacidad
nominal de 15,000 barriles por dia, operando con un factor de servicio del 92%, que equivale a
13,800 barriles dia de capacidad efectiva, sin uso de DRA. La Grafica 7-15, muestra el balance
del poliducto.

Gréafica 7-15 Balance Yumbo — Buenaventura
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Cuenta con una estacion de bombeo intermedia, denominada Dagua. Moviliza producto hacia
Buenaventura procedente de las plantas de abasto de Yumbo. Igualmente puede recibir
producto en Buenaventura ya sea procedente del mercado externo o de Cartagena movilizando
fluidos hacia Yumbo.

El esquema de baches en la ruta Yumbo Buenaventura sigue la siguiente secuencia 42 kBBL
de ACPM con 2% de biodiesel, 24 kBBL de gasolina, nuevamente 42 kBBL de ACPM con 2%
de biodiesel, 24 kBBL de gasolina y nuevamente 42 kBBL de ACPM mezclado y 24 kBBL de
gasolina indicando que hay capacidad de transporte suficiente en todo el intervalo de analisis.

En este poliducto como en los demas, el tamafio de los baches depende claramente del nivel
de demanda, de las existencias de cada uno de los productos en los tanques de
almacenamiento de las plantas de abasto y la capacidad de transporte de cada segmento de
transporte, reconociendo la importancia de la capacidad de almacenamiento en cada Nodo de
demanda para que se mantenga la continuidad del flujo de los distintos derivados.

e Poliducto Salgar — Gualanday - Neiva

Esta linea est4 conformada en primera instancia por el ducto que une la estacion Salgar en
Cundinamarca con la estacion Gualanday en Tolima, cuya longitud alcanza los 168.5 km,
diametro de 12 pulgadas tiene una capacidad efectiva de 24,000 barriles dia y factor de servicio
del 91%. Suministra producto a las plantas de abasto en Mariquita y Gualanday. DRA. La
Grafica 7-16 muestra el balance del segmento.

Grafica 7-16 Balance Salgar — Gualanday — Neiva
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El segundo tramo comunica las estaciones de Gualanday y Neiva en el departamento de Huila,
dispone de una longitud de 162 km y esta conformado por tuberia de 8 pulgadas de diametro
concentrando una capacidad efectiva de 11,000 barriles/dia y factor de servicio de 92%. En los
dos segmentos que conforman este subsistema no se emplea

El subsistema en conjunto transporta baches de 20 kBBL de mezcla de ACPM al 2%, luego van
27 kBBL de gasolina, de nuevo 20 kBBL de mezcla de ACPM, y 27 kBBL de gasolina. Asimismo
se programan baches de gasolina extra entre gasolina corriente aproximadamente cada 15
dias.

Los resultados del balance indican insuficiencia en la capacidad de transporte de la linea
Gualanday — Neiva en el afio 2030, por lo que es necesaria una expansion, para poder movilizar
hacia las distintas plantas de abasto, el volumen de combustibles requerido por la demanda del
sur del pais.

¢ Poliducto Salgar- Mansilla — Puente Aranda

Esta linea transporta los combustibles al centro del pais, donde se ubica el mayor mercado
nacional y junto con el ducto Sebastopol — Tocancipd conforman una red enmallada,
permitiendo movilizar los combustibles a Bogota por distintas rutas. El subsistema Salgar-
Mansilla — Puente Aranda une las estaciones Salgar en Cundinamarca y Puente Aranda en
Bogota contando para ello con cuatro estaciones de bombeo intermedias tituladas Guaquero,
Villeta, Alban y Mansilla.

El ducto tiene una longitud de 152.7 km con tuberias de 10, 8 y 6 pulgadas de didametro que
proporcionan una capacidad efectiva de 78,000 barriles dia y factor de servicio del 92% de
manera conjunta sin uso del DRA. Suministra productos refinados a las plantas de abasto de
Mansilla en Facatativa y Puente Aranda en la capital. Asimismo incluye una derivacion desde
la estacibn de Puente Aranda hasta el aeropuerto El Dorado transportando Unicamente
combustible de aviacion, que hoy se encuentra copado.

Por el ducto se movilizan los productos en proceso de baches con la siguiente programaciéon
en la seccién Salgar - Mansilla: 82 kBBL de mezcla de ACPM al 2%, en la secuencia siguen 86
kBBL de gasolina, de nuevo 82 kBBL de mezcla de ACPM, 86 kBBL de gasolina y después de
un bache de ACPM siguen 57 kBBL de Jet. Se programan baches de gasolina extra entre
gasolina corriente mas o menos cada 5 dias.

Por la seccion Mansilla — Puente Aranda se transporta 30 kBBL de mezcla de ACPM, 30 kBBL
de gasolina, de nuevo 30 kBBL de mezcla de ACPM, y 30 kBBL de gasolina en la secuencia
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sigue el bache de ACPM y posteriormente una porcién de 17 kBBL de Jet. Igualmente se envian
baches de gasolina extra entre gasolina corriente mas o menos cada 5 dias.

La Grafica 7-17 consigna el balance de este ducto y los resultados indican déficit marginal en
2019, en tanto que la seccién Mansilla Puente Aranda dispone de la suficiente capacidad para
atender la demanda durante el periodo de andlisis. Sin embrago, es de anotar que la expansion
de la seccion Salgar — Mansilla puede retrasarse al aumentando los volimenes de combustibles
transportados por la linea Sebastopol — Tocancipd, optimizando las operaciones de transporte
e inversioén requerida para la atencion de la demanda en el interior del pais.

Grafica 7-17 Poliducto Salgar- Mansilla — Puente Aranda
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e Poliducto Sebastopol - Tocancipa

Este ducto une la estacion de Sebastopol en el Departamento de Santander con la estacion de
Tocancipd en Cundinamarca; cuenta con una longitud de 276 km y esta conformado por
tuberias de 20 y 16 pulgadas, lo que permite una capacidad nominal equivalente a 95,000
barriles dia y un 92% del tiempo operativo anual bombeando. Cuenta con una capacidad
efectiva de 87,500 barriles dia, ademas de utilizar DRA y transporta 60 mil barriles dia de Nafta
para la dilucion de los crudos hasta un punto intermedio denominado Sutamarchan, donde se
deriva una linea hacia Apiay.

Esta situacion solo posibilita el transporte 27,500 barriles dia de combustibles hacia la estacion
de Tocancipa. Dispone de dos estaciones de bombeo intermedias, una en Santander llamada
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Santa Rosay otra en el Departamento de Boyaca denominada Sutamarchan, que hacen posible
la entrega de refinados a la planta de abasto localizada en Tocancipd muy cerca de Bogota.

La linea constituye la ruta alterna a la linea Puerto Salgar — Mansilla y permite alto niveles de
confiabilidad en la operacion para la capital colombiana al formar un anillo. Moviliza ACPM,
gasolina, Virgin oil y Nafta. La Gréafica 7-18 registra el balance volumétrico del subsistema, el
cual indica capacidad suficiente de transporte durante el horizonte de proyeccién, aun
considerando el transporte de nafta.

Como se mencion6 previamente, haciendo uso de toda su capacidad con la transferencia de
volumenes del ducto Salgar — Mansilla se puede posponer inversiones para el incremento de
la capacidad de dicho tramo y aumentandose el uso del segmento Sebastopol — Tocancipa,
reduciendo el transito de camiones-tanque por Bogotda y vias adyacentes.

Grafica 7-18 Balance Poliducto Sebastopol — Tocancipa
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En general, el resultado de los andlisis de transporte de refinados apuntan a un sistema con
ciertas holguras en algunos tramos y con otras de sus principales lineas quedando copadas en
un horizonte de corto y mediano plazo, aparte de que la oferta interna de refinados es
insuficiente para atender la demanda. Esto significa que el pais esta incrementando la
dependencia de combustibles importados y en consecuencia se requiere plantear opciones
para movilizar estas fuentes a los mercados del interior del pais.
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7.3 Soluciones de Abastecimiento

El sistema colombiano se ha caracterizado por una orientacidon hacia la cuenca del Atlantico
para exportacion e importacién de gasolina, ACPM y mas recientemente de la nafta. Ello tiene
su origen en el solido y robusto sistema de refinacion de la zona del Golfo de México, de las
refinerias del Caribe y también en algunos casos de Venezuela, lo que explica el desarrollo de
los puertos de Covefas, Cartagena y Pozos Colorados.

Este dltimo concentra las importaciones de combustibles, asi como los productos excedentes
de la refineria de Cartagena y en un futuro inmediato los crecientes volumenes de combustibles
que se requieran adquirir en el mercado externo para la atencioén de la demanda, los cuales
deban ingresar al pais por el puerto de Pozos Colorados y traerlos al interior del pais.

La localizaciébn misma de las dos principales refinerias, Cartagena y Barrancabermeja explica
también que la vocacion del esquema comercial de petréleo siga la cuenca del Atlantico. En el
caso de la Refineria de Cartagena, sus caracteristicas portuarias han facilitado que las
exportaciones de productos como el fuel oil, tuvieran como destino el mercado de Estados
Unidos y ahora con la ampliacion y modernizacién de la misma, se espera que los excedentes
de combustibles se exporten a Centroamérica.

En cuanto a Barrancabermeja, la importacion de combustibles por Pozos Colorados en Santa
Marta se une a la red de poliductos la cual nace en la propia refineria a partir de la cual se
atiende la demanda de la zona centro, sur y occidente del pais lo mismo que otras regiones a
las cuales se transportan combustibles por carrotanques a partir de los terminales del sistema
de poliductos.

Los movimientos por el Pacifico han sido de menor impacto aunque de gran importancia
estratégica como las importaciones de ACPM por el puerto de Buenaventura, las cuales han
permitido atender la demanda del occidente colombiano no solo del sector transporte, sino los
requerimientos para generaciéon de electricidad en épocas de fenémeno de El Nifio que no ha
sido posible cubrir con suministros desde Barrancabermeja y de importacién por el Caribe.

Concentrar las importaciones de combustibles por el Caribe en el corredor Pozos Colorados-
Galan presenta inconvenientes para el transporte de combustibles a mediano y largo plazo,
pues tropieza con dos limitaciones a saber: i) dificultad para obtener permisos que permitan
ampliar la capacidad de almacenamiento en Pozos Colorados en al menos 400 kBBL, a fin de
poder utilizar la capacidad maxima de disefio del sistema de transporte Pozos — Galan de 160
kBPD (linea que hoy transporta al interior cerca de 60 kBPD de nafta para dilucion de crudos,
dejando una capacidad de 60 kBPD para combustibles), y ii) la necesidad de evaluar la
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conveniencia y riesgos de concentrar todo el flujo de combustibles importados al interior en un
Unico sistema de transporte, comprometiendo la confiabilidad del suministro.

En consecuencia, hay necesidad de evaluar nuevos esquemas y modos que permitan
aprovechar al méximo los corredores y sistemas existentes para optimizar la logistica de
importacién utilizando ductos y transportes alternativos como el férreo y fluvial, entendiendo
gue la internacion de combustibles provenientes de REFICAR vy la importacion de estos es una
prioridad nacional, visto que el abastecimiento de combustibles es fundamental para la
prestacién de servicios publicos esenciales como el transporte, salud, entre otros deben ser
prestados en forma regular y continua.

Bajo este contexto, los modos de transporte utilizados para la movilizacion de combustibles
hasta los puntos de almacenamiento y distribucién, deben cumplir con criterios minimos en
materia de seguridad, medio ambiente y satisfaccién de intereses generales, para que el
abastecimiento de combustibles liquidos no resulte amenazado a causa de la prestacion
discontinua e irregular del servicio de transporte.

En equivalencia con lo expuesto y a fin de que el abastecimiento de combustibles sea continuo,
ininterrumpido y eficiente como lo sefala la jurisprudencia colombiana y atendiendo las
caracteristicas de cada modo de transporte, asi como las restricciones que puedan presentarse
en cada uno de estos, se eligi6 como primera alternativa de movilizacion de combustibles
aguella que posibilite continuidad, confiabilidad, baja influencia a las condiciones ambientales,
posibilidad de transportar de manera segura, rapida, econémica, simultanea e ininterrumpida
altos volumenes de productos refinados con distintas caracteristicas fisicoquimicas sin que se
contaminen.

Lo anterior no significa que se excluyan los modos transporte distinto a los ductos. Al contrario,
deben complementar la opcion de los poliductos, cuando por razones de distinta indole no se
pueda transportar hidrocarburos por el sistema de red, favoreciendo los corredores y sistemas
existentes y a un mismo tiempo mantener alto grado de confiabilidad.

En consideracion a lo definido, a continuacion se presentan las opciones analizadas para el
transporte al interior del pais de derivados del petr6leo importados y la internacién de
excedentes de la refineria de Cartagena, que ademas de conectar dicha refineria con el
complejo industrial de Barrancabermeja y los mercados de la zona centro, sur y occidente del
pais, permite potencializar el sistema de transporte actual sin intervencion adicional en Pozos
Colorados y abrir nuevas rutas.

Hay que recordar que los excedentes de productos de la refineria de Cartagena se transportan
por cabotaje bien sea a Santa Marta para su traslado hacia Galan o al puerto de Buenaventura
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para atender el &rea de Yumbo, situacion esta Ultima que no es comun, salvo en épocas del
fendmeno de EIl Nifio, cuando se hace necesario generar electricidad con combustibles liquidos.

Las posibilidades especificas de conectar los sistemas de la costa Atlantica con el interior del
pais que se proponen, evaluaron de manera integral las variables que pueden tener influencia
en el actual desarrollo de infraestructura, tratando de aprovechar al maximo la logistica
existente, tanto de tuberia como de derechos de via. Con este marco de referencia y bajo la
Optica de abastecimiento, se propone las siguientes opciones cuyos impactos luego se
describen y junto con las ampliaciones de infraestructura ya identificadas (incremento del factor
de servicio, ajustes en capacidad de bombeo o ampliaciones en capacidad de los tramos),
permitiran asegurar el cubrimiento de la demanda nacional de combustibles en el corto mediano
y largo plazo:

i.  Abrir un nuevo “corredor” para la importacién de productos combustibles y su transporte
al interior del pais por el sistema Cartagena-Covefas-Sebastopol.

ii.  Ampliacion del sistema actual de transporte de refinados.

iii.  Conectar larefineria de Cartagena con un punto intermedio en la linea Pozos Colorados
- Galan lo que para efectos del presente analisis se propone en El Copey?®.

iv.  Entrada por el Pacifico para diversificar el riesgo del abastecimiento de la demanda en
el sector Eje Cafetero-Valle del Cauca y eventualmente parte de Antioquia.

La conexion de Cartagena con el sistema de Pozos Colorados-Galan lo mismo que con la ruta
Covefias-Sebastopol posibilita la proyeccién del sistema de transporte robusto, potencializando
en primera instancia la linea actual de Pozos Colorados-Galan aprovechando parte de la
infraestructura existente, y como segunda opcion plantea una ruta alterna de transporte de
combustibles diferentes al sistema actual.

Entre tanto, la opcién del Pacifico si bien no permite una conexion directa de las dos principales
refinerias del pais provee un esquema de diversificacion del riesgo de abastecimiento y brinda
solidez a las operaciones de abastecimiento particularmente en el Interior del pais, donde se
concentra la mayor demanda y se presumen tasas de crecimiento superiores a las calculadas
para la regién de la Costa.

16 5 bien la capacidad de la linea Pozos Colorados-Galan de 14” esté limitada a un total de 120 kBPD por la dificultad en la
construccion de dos tanques de almacenamiento 200 kBBL cada uno en Pozos Colorados, es posible aprovechar la capacidad
plena de dicha linea de 160 kBPD si se inyecta volumen de combustibles en algin punto al sur de Pozos Colorados como ocurriria
con la linea Cartagena-EIl Copey, permitiendo recibir en Galan 100 kBPD.
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7.3.1 Subsistema Cartagena — El Copey — Galan

La primera alternativa que se propone es la conformacion del subsistema de transporte
Cartagena — El Copey — Galan el cual permitiria la conexién de las dos refinerias y por ende la
movilizacién de excedentes de los combustibles producidos en la refineria de Cartagena hasta
el sitio denominado ElI Copey con una capacidad aproximada de 100 kBPD (miles de barriles
por dia) y posteriormente mediante una linea que conecte El Copey con la estacion Galan, cuya
capacidad debe ser capaz de transportar al menos 50 kBPD, volumen suficiente para atender
los déficits del interior del pais hasta mediados de la proxima década. Ver Grafica 7-19.

Gréfica 7-19 Opcion de Abastecimiento Cartagena-El Copey —Galan (kBPD)
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Parte del volumen en El Copey se enviaria por el subsistema actual Pozos Colorados - Galan
aprovechando que la linea de 14 pulgadas podria transportar hasta 100 kBPD de combustibles.
Esta alternativa significa que hasta Galan podrian llegar del orden de 150 kBPD con las
ampliaciones anotadas.

Adicionalmente, la opcion potencializaria la ruta actual desde Pozos Colorados — Galan, pues
la instalacion de los tanques de almacenamiento en la estacion El Copey aseguraria la
continuidad de la operacion de bombeo a méxima capacidad de 160 kBPD en el segmento
Pozos — Galan, lo que seria mas factible en un punto intermedio como El Copey y no en Pozos
Colorados donde se presentan dificultades para la obtencion de los permisos ambientales.
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Esta alternativa podria atender la demanda del interior del pais por lo menos hasta el afio 2025,
al igual que aprovechar el derecho de via de la porcion del ducto existente entre El Copey y la
refineria de Barrancabermeja (estacion Galan) y serd su evaluacion financiera la que
proporcione los elementos de juicio para recomendar la medida que convenga al sistema de
abastecimiento de combustibles liquidos colombiano.

7.3.2 Subsistema Cartagena — Covefias — Sebastopol

Esta segunda alternativa sugiere abrir un nuevo “corredor” para la importacion de productos
combustibles y su transporte al interior del pais, mediante una linea desde Cartagena y
conexion posterior con la ruta Covefas-Sebastopol, la cual tiene la ventaja de utilizar un
“corredor de transporte” que pudiera utilizar los derechos de via ya establecidos para los
oleoductos que conectan dichos puntos y con posibilidad de utilizar la infraestructura de dichos
oleoductos que presentan una baja utilizacion a mediano y largo plazo. Ver Grafica 7-20.

Grafica 7-20 Opcion de Abastecimiento Cartagena-Covefias-Sebastopol (kBPD)
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Al mismo tiempo, movilizaria los excedentes de la refineria de Cartagena a través del sistema
desde Covenfias al interior del pais hasta el punto de Sebastopol, el cual esta localizado aguas
abajo de la refineria de Barrancabermeja, lo que representa ahorros en costos de transporte y
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menores riesgos al evitar la circulacién de combustibles en el tramo Galan-Sebastopol (del cual
parte la linea a Medellin y el sistema de ODECA desde Salgar lo que reduce los impactos de
fallas en el sistema de transporte Galan-Sebastopol).

La opcién aqui descrita logra descongestionar el corredor Pozos Colorados — Galan el cual
mantendria una capacidad de transporte de 70 kBPD sin nuevas ampliaciones, permitiendo
ademas el transporte de nafta al contar con la capacidad necesaria para tal fin. La nueva ruta
podria desarrollarse aprovechando las facilidades de los derechos de via en el corredor
Covefias-Vasconia que actualmente utilizan los oleoductos de OCENSA y Oleoducto de
Colombia

Esta alternativa ademas permite la reduccion de los riesgos de abastecimiento, pues se
contaria con diversos puntos para el ingreso de combustibles importados y la internacion de
excedentes de REFICAR, disminuyendo los riesgos de desabastecimiento en caso de alguna
contingencia.

7.3.3 Ingreso de Combustibles por el Pacifico

Una opcion adicional para asegurar el abastecimiento de combustibles en el mediano y largo
plazo es la definiciébn de una entrada por el Pacifico lo que diversifica alin mas el riesgo para el
abastecimiento de la demanda en el sector Eje Cafetero-Valle del Cauca, sur del pais y
eventualmente parte de Antioquia, al contar con una fuente alterna a los suministros desde la
zona central del pais. También, cuenta con una linea de transporte bidireccional que ha
permitido cubrimiento de la demanda en épocas de crisis, particularmente durante el fenébmeno
de El Nifio.

Sin embargo, esta alternativa tiene varias desventajas. En primer término, que las principales
fuentes de suministro de combustibles liquidos estan en la zona del Atlantico y su transporte a
un puerto sobre el Pacifico incrementaria los costos y tiempos de entrega de estos productos
lo que no es conveniente para la solucidon de contingencias. Al mismo tiempo, el volumen de
productos que se importaria por el Pacifico corresponderia a la demanda atendida a partir del
terminal de Yumbo, del orden de 30,000 barriles-dia en el afio 2030, que representa un
porcentaje bajo de productos importados, tanto para abastecimiento como para atender las
contingencias de suministro de combustibles.

Al considerar las importaciones con el propésito de enviar por esa via productos combustibles
al norte del Valle, eje Cafetero y Antioquia implicaria desarrollar un esquema de bi-
direccionalidad en la red que conllevaria el desarrollo de estrategias para definir el manejo que
se le daria al GLP producido en Barrancabermejay transportado via poliducto al sur y occidente
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del pais para atender la demanda de esas zonas. Lo que tal vez resulte mas costoso que el
esquema utilizado actualmente.

Por las consideraciones antes sefialadas, en esta ocasion la alternativa del Pacifico no se
evalud, aunque la infraestructura existente ha permitido garantizar confiabilidad de
abastecimiento en periodos de Fenédmeno de Nifio, particularmente para suministrar los
combustibles requeridos por las planta de generacién de electricidad, localizadas en el
suroccidente del pais.

7.3.4 Ampliacion del Sistema Actual de Transporte de Refinados

Conforme con los resultados del analisis de balance volumétrico y la simulacién hidraulica se
identificaron necesidades de ampliacién de algunos segmentos de transporte donde deben
planificarse expansiones, determinandose la magnitud volumétrica de las mismas, las cuales
se resumen en la Tabla 7-2.

Para tal fin, se compara la demanda en el punto de entrega con la capacidad del o los tramos
que lo atienden y se determina el punto en el tiempo en el cual se hace necesario considerar
una expansion. Dado que el horizonte de planeamiento va hasta el afio 2038, la opcién de una
Gnica ampliacién resultaria de alto costo al quedar subutilizada parte del tiempo; en
consecuencia, el Modelo de Simulacion realiza expansiones sucesivas del 50% de la
capacidad, las que entran en operacién 1 afio antes de la insuficiencia de la capacidad de
transporte.

Tabla 7-2 Ampliaciones Operacionales del Sistema de Poliductos

Capacidades (kBPD) Ampliaciones (kBPD)
Ducto Disefio Operacional Afio1l Ampliacion1  Afio 2 Ampliacion 2
Cartagena-Baranoa 30.0 27.5
Galan-Lisama 27.0 24.8 2019 11.6
Lisama-Chimita 27.0 24.8
Galan-Sebastopol 298.8 275.0 2034 137.5
Sebastopol-Salgar 165.8 152.5 2030 76.3
Salgar-Mansilla 85.0 78.0 2019 39.0
Sebastopol-Tocancipa 95.0 87.5
Sebastopol-Medellin 68.4 63.0 2020 315
Medellin-Cartago 49.1 45.0
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Capacidades (kBPD) Ampliaciones (kBPD)
Ducto Disefio  Operacional Afio 1l Ampliacion1 Afo 2 Ampliacién 2

Salgar-Manizales 26.3 23.0 2018 9.2
Manizales-Pereira 23.0 20.0 2019 8.4
Pereira-Cartago 26.3 23.0

Cartago-Yumbo 45.0 41.0 2023 20.0
Salgar-Gualanday 26.3 24.0

Gualanday-Neiva 12.0 11.0 2034 55

Fuente: UPME

Se concluye entonces que para asegurar el abastecimiento de combustibles al sistema nacional
en el escenario de demanda medio, es necesario ampliar buena parte de los segmentos de
transporte, actualmente en operacion. Como lo muestra la informacioén contenida en la Tabla
7-2 son tres subsistemas que requieren inmediata ampliacién y son pocos los recursos téchicos
gue hoy tiene el transportador para atender estas expansiones, toda vez que los analisis de
capacidad se realizaron con factores de servicio que superan el 90%.
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8 CONFIABILIDAD

En correspondencia con lo mencionado anteriormente la confiabilidad es la capacidad del sistema
de oferta de petréleo y productos combustibles, tanto de produccion propia como importada, y de la
red de oleoductos y poliductos, para atender la demanda nacional de petréleo y combustibles a
mediano y largo plazo a fin de hacerle frente a fallas en los elementos del sistema de entrega de
petréleo y combustibles principalmente en el transporte y en la operacién de las refinerias de
Barrancabermeja y Cartagena.

Puede decirse que los analisis tradicionales se concentran en determinar las probabilidades de falla
de estos sistemas, las cuales suelen ser muy bajas, lo que se traduce en una confiabilidad
“intrinseca” muy alta del sistema por lo que se tiende a desestimar el evento de salida tanto de
segmentos de transporte como de las refinerias. Sin embargo, las bajas probabilidades no implican
gue los eventos no ocurran o que no sean posibles. De hecho, aunque en el pais efectivamente no
se ha registrado un desabastecimiento de combustibles si se han presentado fallas importantes en
el sistema de refinacion e incluso en los sistemas de transporte, tanto por causas técnicas como por
causas exogenas.

La confiabilidad depende de variables diferentes en cada caso, por lo que se pretende que a partir
de la plena comprension de los aspectos operacionales de los sistemas de produccion, transporte,
refinacion y distribucién de combustibles, se puedan disefiar los esquemas que permitan mantener
la continuidad operativa aln en presencia de interrupciones de suministro de largo o corto tiempo.

8.1 Upstream

En cuanto al Upstream cabe reiterar que el objetivo esencial es la adecuada alimentacién al sistema
de refinacién nacional en particular a las dos refinerias principales de Barrancabermeja y Cartagena.
Esta Ultima, es una refineria costera con posibilidad de acceder a los mercados internacionales en
caso de suministros de petréleo insuficientes desde los campos de produccién nacionales. Con la
Refineria de Barrancabermeja, la situacion es diferente y su abastecimiento depende de la
produccién nacional de petréleo y su transporte a las refinerias.

El sistema de abastecimiento a la refineria de Barrancabermeja esta integrado en primera instancia
por dos lineas, una desde Veladsquez y la otra desde Vasconia y como segunda opcién via
alimentacion desde los Nodos de Apiay y Rubiales cuya produccién confluye en la Estacion Porvenir
y desde alli, los crudos son transportados hasta la Estacién Vasconia. Se trata de un sistema
simple, radial, sin anillos ni redundancias que permita compensar cualquier deficiencia en el sistema
con produccion de otros campos.
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Asi, los analisis de riesgos se concentran en: oleoductos y campos de produccién. En cuanto a
éstos ultimos, no es de esperarse eventos catastroficos que saquen de servicio una parte
significativa de la producciéon disponible y cualquier situacion de falla es compensada con
almacenamientos en las refinerias, por ello, el transporte de hidrocarburos es siempre el eslabén
de la cadena mas vulnerable por el hecho de tener que recorrer largas distancias y atravesar zonas
complejas. Por ejemplo lo ocurrido con el Oleoducto Cafio Limén — Covefas por su trazado de
montafia siempre fue vulnerable a ataques de grupos al margen de la ley, lo que originaba la
suspension de las actividades de transporte por varios dias, lo cual en oportunidades causaba
estrés al sistema pero no el cierre de operacion de refineria.

En los Oleoductos de los Llanos, Rubiales — Porvenir y Apiay — Porvenir, su trazado y mejor
desempefio han mostrado minimas afectaciones y eventos de interrupcién del flujo de crudo con
duraciones de corto plazo que se han superado con almacenamientos de caracter operativo bien
sea en los Nodos principales o en la propia refineria. Pese a contar con un esquema radial y muy
poca redundancia para la movilizacion del crudo, la refineria ha operado normalmente y no se han
presentado contingencias atribuibles al transporte.

Lo anterior indica que las contingencias en el upstream han sido superadas de manera operacional
y pese a las paradas en el ducto Cafio Limén — Covenias, el de mayor riesgo en el pais, las refinerias
siguieron operando de manera continua, pues fueron abastecidas gracias a los almacenamientos
de crudo en las instalaciones de dichas plantas y en los Nodos de acopio del crudo, que se traduce
en una elevada confiabilidad, caracteristica propia del sistema.

8.2 Downstream

La problematica de las operaciones en el downstream y la conceptualizacién de la confiabilidad en
este sector plantean consideraciones diferentes de las ocurridas en el upstream. Mientras en la
produccion de petréleo existe un elemento de incertidumbre importante con respecto a los
volimenes a transportar, originados en descubrimientos potenciales dificiles de modelar por los
escenarios convencionales de produccién de petroleo, en el caso del “downstream” la demanda es
mucho mas predecible y no va a experimentar variaciones significativas de un afio al siguiente.

En este sentido, el modelamiento de la demanda depende menos de las caracteristicas del subsuelo
o de factores de mayor incertidumbre, si esta subordinada a los habitos de consumo de los agentes
simplificando el analisis respecto a la infraestructura que resulta necesaria para atender la demanda
de los mercados.

El segundo aspecto de diferencia significativa entre el “‘Upstream” y el “Downstream”, es el concepto
de “estratégico”. Mientras que en el “upstream” el tema de estrategia y riesgos estan referido a una
actividad como la exploracion y produccién de petréleo que conlleva un alto nivel de riesgo e

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.

PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70 y w i El futuro

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729
Www.upme.gov.co

es de todos



http://www.upme.gov.co/

20 afios

Upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Pagina 230 de 305

incertidumbre y cuyo resultado es el descubrimiento de reservas en sitios remotos, en la distribucién
de combustibles, se tienen elementos méas predecibles lo que permite reducir los riesgos de
abastecimiento gracias a que normalmente las refinerias se encuentran localizadas cerca de los
mercados.

Aunqgue la confiabilidad del sistema de refinacién y transporte es alta al punto de que no se registran
interrupciones operativas que hayan tenido como consecuencia el desabastecimiento de
combustibles al pais, hay que sefalar que el sistema como tal no ha estado ajeno a problemas que
pudieran haber comprometido sus niveles de servicio.

Asi, los eventos de contingencia en el downstream estan relacionados con: i) fallas del sistema de
refinacion y en particular de la refineria de Barrancabermeja y de ii) interrupciones del transporte
por poliductos, que aunque es una situacién posible en la practica no han sido eventos significativos
y no han afectado histéricamente la prestacion del servicio, salvo lo ocurrido en Dosquebradas.

8.2.1 Fallas del Sistema Transporte

El andlisis de contingencias esté asociado con la salida de operacion de uno o varios tramos de la
red de poliductos lo cual puede afectar la entrega de combustibles en los terminales del sistema de
transporte. Al respecto CENIT incorpora en el factor de servicio de los poliductos aquellos elementos
que afectan la continuidad operativa tales como el manejo de baches de productos, retrasos en el
recibo de combustibles por parte de los agentes, salidas de servicio por mantenimiento y reparacion
de los tramos segun la siguiente definicion:

L. Capacidad Efectiva
Factor de Servicio = - p
Capacidad Nominal

Donde:
Capacidad Nominal: Capacidad méaxima en 1 dia de operacién normal

Capacidad Efectiva: Volumen que puede transportarse en promedio en un afio, convertido en capacidad
diaria.

De esa manera el Factor de Servicio incorpora aquellas situaciones que limitan la operacion
continua del poliducto en 1 afio calendario incluyendo salidas del servicio, tanto las no programadas
como las correspondientes a reparacion y mantenimiento. A manera de ejemplo, la linea Pozos
Colorados- Galan que hoy es eje del abastecimiento de productos importados al interior del pais,
tiene un factor de servicio reportado por CENIT de 85%.

Asi, puede decirse que una vez incorporado el “factor de servicio” en la estimacion de la capacidad
efectiva, este subsistema es de alta confiabilidad que lo evidencia el hecho de no registra
interrupciones significativas del servicio. Pero, dado que los sistemas no son perfectos y siempre
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existe probabilidad de falla se estudian criterios para simular este tipo de salidas de los diferentes
tramos del sistema de transporte.

Analizando la topologia del sistema de transporte de hidrocarburos presentado en el Capitulo 7 se
encuentra que el corredor “Galan-Sebastopol-Salgar” es el eje central del abastecimiento de
combustibles a la zona sur, centro y occidente de Colombia y la salida de este tramo compromete
la entrega de combustibles a todo el interior del pais salvo Bucaramanga que tienen un sistema de
abastecimiento distinto.

Con la salida del tramo Galan-Sebastopol, habria problemas para atender practicamente toda la
demanda del interior del pais: el sector de Antioquia y Valle del Cauca a partir de la linea Sebastopol-
Medellin-Cartago; se afectaria el suministro a partir de Salgar por el poliducto de ODECA,; la linea
Salgar-Mansilla; el poliducto Salgar-Gualanday-Neiva; y el poliducto Sebastopol-Tocancipa.

Por ello, simular los efectos de la salida del sector Galan —Sebastopol permite dimensionar el evento
mas grave que podria ocurrir en el sistema de poliductos al interior del pais. En cuanto, al periodo
de interrupcion, no se dispone de informacion de fallas en los diferentes segmentos que permita
establecer escenarios de probabilidad para simular los tiempos esperados de interrupcion. A fin de
establecer criterios y estimar tiempos de salida se cuenta con dos opciones de manejo: el
probabilistico y el deterministico.

El caso “probabilistico” conlleva la necesidad de establecer supuestos que permitan construir
“probabilidades” de salida de los diferentes tramos del sistema. A manera de ejemplo se supone un
“corredor” de transporte con n=5 tramos y una probabilidad de salida de P=0.01, significa que el
servicio se presta con un probabilidad 1-P= 0.995. La probabilidad de que todos los cinco tramos
del ejemplo estén operando de manera continua y simultanea es de (1-P)° lo que equivale a 95%
por tratarse de eventos independientes.

Es decir, el sistema ofrece lo denominado confiabilidad “intrinseca” del 95%. Luego, sin tomar
ninguna accion especifica, en el caso del ejemplo se cuenta con ese nivel de confiabilidad en el
suministro de combustibles. Eventos puntuales en los cuales salga uno de los cinco tramos en
operacion tienen una probabilidad de ocurrencia de 0.97% que resulta de:

P(Salida de 1 tramo sobren=5) =P x (1 —P), = 0.0096

Si salen de servicio un nimero superior de tramos la probabilidad disminuye ain mas. Sin embargo
aungue el nivel de confiabilidad es alto, si llegare a presentarse una falla en el tramo inicial, el flujo
hacia los demas puntos de salida queda suspendido.
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Por otro lado, en el analisis deterministico se asume gue un tramo 0 conjunto de tramos esta por
fuera de servicio por un periodo de tiempo determinado durante el cual los mercados del interior
guedarian sin abastecimiento por la ocurrencia del evento mas critico del sistema de transporte cual
es la salida del corredor Galan-Sebastopol-Salgar.

En resumen, aln si se contara con la informacidn histérica sobre probabilidades de falla y se pudiera
construir una funcién de densidad de probabilidad y simular escenarios de fallas que se comporten
segun dicha funcién, los altos niveles de confiabilidad “intrinseca” o natural de los sistemas de
transporte podrian llevar a la conclusién de que no es necesario tomar medidas adicionales para
proteger al mercado contra riesgos de falla en el sistema de transporte. Sin embargo, ain los
eventos de baja probabilidad de ocurrencia pueden suceder y el sistema debe estar preparado para
afrontar este tipo de situaciones, lo que supone diferentes alternativas para responder ante el
escenario de falla que se presente.

Luego, sin desconocer la validez de los analisis de probabilidades, se considera que para asegurar
la confiabilidad del sistema de transporte se adopto el criterio deterministico mediante el cual se
simula una falla del segmento mas critico como seria el caso de la linea Galan-Sebastopol, a fin de
evitar que en este caso, el sistema deje de operar con la continuidad que se requiere en particular
si tal evento ocurre en uno de los tramos del denominado corredor principal.

El mecanismo de proteccion del sistema de distribucion de combustibles contra fallas en el
transporte es la construccion de almacenamientos de caracter “estratégico” en los terminales del
sistema. El nimero de dias de almacenamiento estratégico debe ser suficiente para atender la
emergencia y corregir la falla que se pueda presentar.

Adicionalmente, las recomendaciones de la Agencia Internacional de la Energia y las conclusiones
de las experiencias internacionales, sefialan la conveniencia de contar con almacenamientos en los
terminales del sistema de transporte para atender eventuales fallas de esta naturaleza y ademas
por considerar que los inventarios de productos deben estar cerca de los mercados de combustibles.

Como se ve mas adelante poner la totalidad del inventario estratégico en los terminales implica
contar con capacidad adicional de transporte para su llenado, lo que sugiere la conveniencia de
dividir dichos inventarios, dejando una parte en los terminales de combustibles para atender
contingencias especificas del transporte de tal manera que los mercados de productos puedan ser
atendidos rapidamente y centralizar el volumen restante en la zona del Magdalena medio (corredor
Galan - Salgar) para aprovechar las economias de escala derivadas de la construccion de tanques
de alta capacidad. Asi los almacenamientos estratégicos deben cumplir las siguientes condiciones:
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Que el almacenamiento esté localizado en los terminales del sistema de transporte y su tamafio
esté dado por el nUmero de dias de interrupciéon esperada multiplicado por la demanda diaria del
respectivo terminal.

Que el almacenamiento esté completamente integrado a la red de poliductos de tal manera que
una vez se produzca la falla del o los tramos respectivos, el volumen almacenado pueda entrar
inmediatamente a suplir los volimenes que el sistema de transporte no puede entregar.

Que los sistemas de almacenamiento “estratégico” cuenten no solo con la capacidad de
almacenamiento en tanques sino también con el producto fisico para cada combustible. Es decir,
en lo sucesivo deberd hablarse de inventarios fisicos para cada uno de los productos
combustibles en los terminales y no de capacidad de almacenamiento como ocurre en la
actualidad.

Los inventarios estratégicos tendran como dedicacion exclusiva la atencion de estos eventos y
no se destinaran a atender aspectos operativos del servicio.

8.2.2 [Fallas en la Operacién de las Refinerias

El evento més critico que puede ocurrir en la operacion del sistema de abastecimiento de
combustibles es la salida completa de la Refineria de Barrancabermeja, lo cual afectaria el
suministro a todo el interior del pais ademas del tiempo que tomaria ubicar en las distintas regiones
los suministros importados que sustituyan su produccion.

Ahora bien, salidas parciales de unidades de refinacion pueden manejarse mediante incrementos
en la importacién de productos combustibles. Este es un riesgo que se enfrenta en ocasiones por
ello hay que estar preparados para su ocurrencia, de lo contrario el pais veria interrumpido el
abastecimiento de combustibles a la zona centro, sur y occidente del pais, al menos por el tiempo
requerido para poner combustibles importados en dicha zonas.

El caso de Cartagena por su localizacién en la Costa Atlantica es mucho menos critico pero aun asi
requiere de soluciones especificas, que particularmente se refieren a la importacion de los
productos, como la mejor alternativa para atender la contingencia. El Estudio que realizé la Agencia
internacional de Energia para Colombia en 2014 llamoé la atencion sobre los siguientes aspectos
principales, asociados con los riesgos del sistema colombiano de atencién de la demanda de
combustibles por este tipo de fallas:

No se cuenta con una conexion operativa entre las dos refinerias de Cartagena y Barrancabermeja
por lo cual en el caso de salida de operacion de la refineria de Barrancabermeja los productos de
Cartagena tienen que enviarse al puerto de Pozos Colorados y posteriormente al interior del pais.
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En este caso, y si es necesario importar productos para atender los mercados del interior del pais,
el tiempo de transito seria de 17-22 dias para llegar a Bogot4, de 15-21 dias para llegar a Medellin
y de 10-27 dias para llegar a Cali.

Para atender esta contingencia mayor, se propone entonces desarrollar soluciones adicionales
sobre lo ya construido en infraestructura de transporte y almacenamientos estratégicos, que para el
caso son los siguientes:

a) La salida de la Refineria de Barrancabermeja implica que el sistema debera tener disponible
un inventario estratégico no menor a 25 dias aproximadamente para cada uno de los
refinados analizados, por considerar que es el tiempo requerido para la consecucién de
combustibles importados, su recibo en puerto y transporte a los terminales de distribucion.
Se ha estimado que el inventario estratégico en los terminales debe ser minimo 5 dias de la
demanda de los correspondientes puntos de distribucion combustibles lo que corresponde
a mas del doble del periodo de parada de la contingencia mas severa que se conoce hasta
ahora.

b) En caso de que la Refineria salga de operacion por un periodo mayor a 25 dias, la logistica
de transporte y almacenamiento permitira que por via de importacién, los productos lleguen
de manera continua y oportuna a los diferentes terminales de distribucién. Es decir, el evento
critico dura 25 dias mientras se realizan las 6rdenes de compra de productos, se logra su
recibo en los terminales de importacion y su posterior transporte a los mercados del interior.
Se trata entonces de sustituir la produccion de Barrancabermeja por importaciones
adicionales a las que normalmente serian necesarias para balancear la oferta y la demanda
de combustibles

Lo anterior implica que el refuerzo en la infraestructura de transporte que se propuso a fin de
garantizar el “abastecimiento” de combustibles, debera ampliarse para suplir via importacion el
faltante de produccion local ante la salida de la refineria de Barrancabermeja. Una vez definida la
necesidad de contar con un inventario estratégico total de al menos 25 dias tomando como base la
produccion de la refineria, se requiere localizar dichos recursos de manera optima.

Como ya se menciond, la opcién inicial podria ser la ubicacion de la totalidad del almacenamiento
en los terminales de distribucién de combustibles, con lo cual si bien se atiende la demanda en caso
de contingencias de transporte o de salida de la refineria de Barrancabermeja, se generan costos
de transporte adicionales a los propios del flujo normal de combustibles y que hacen referencia al
llenado y la reposicion de los inventarios estratégicos.

La segunda alternativa consiste en dejar 5 dias de almacenamiento obligatorio correspondiente a
la demanda de cada nodo y 20 dias de la produccion de Barrancabermeja que se centralice en
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algun punto en el corredor Galan-Sebastopol donde no se incurriria en costos de redundancia del
sistema de transporte para llenado de inventarios estratégicos y se aprovecharian ventajas de
economia de escala en el almacenamiento.

La recomendacion final depende entonces del balance de costos que resulte de analizar las tres
opciones de almacenamiento sefaladas anteriormente, donde se busca tomar ventaja de los
menores costos por economia de escala derivada del mayor tamafio de tanques y al tiempo
mantener un inventario en terminales para atender contingencias, sin presionar demasiado el
sistema, para el llenado y reposicién de dichos inventarios.

Los inventarios estratégicos en terminales los que corresponden a 5 dias de la demanda en cada
Nodo, mas los 20 dias de produccion de la refineria de Barrancabermeja, en la practica representan
un namero de dias de inventario estratégico superior a 25.

Lo mencionado previamente, significa que la propuesta de ubicar parte de los inventarios
estratégicos en terminales y centralizar el volumen restante en los alrededores de Barrancabermeja
le dan al sistema una holgura adicional que se considera conveniente para el manejo de los riesgos
del sistema.

El Decreto 1073 de 2015, sefiala la obligacion de los Distribuidores Mayoristas de disponer en todo
momento de una capacidad de almacenamiento minima correspondiente al 30% de su volumen
mensual de despachos de cada planta de abastecimiento que posea.

La norma se refiere a “capacidad de almacenamiento” y no contempla la obligaciéon de contar con
inventario fisico real para enfrentar las contingencias que se presenten. Tan solo los
biocombustibles tienen la obligacién de almacenar el inventario suficiente para cubrir la demanda
durante un periodo de 10 dias.

Sobre el almacenamiento operativo y comercial se considera que su definicion debe atender los
requerimientos del mercado y estar en funcién de la frecuencia de recibo de productos en los
terminales como resultado de la logistica de entregas establecida por el transportador.

8.2.3 Otros Riesgos de Fallas

Adicional a los riesgos de falla en los sistemas de transporte y refinacion se plantean otros dos tipos
de riesgos a saber:

i.  Sistemas de puertos y tanques: No se ha encontrado en las referencias y en la literatura
consultada ni en los informes de la Agencia Internacional de Energia que se haya
identificado la posible falla en puertos como un elemento de riesgo significativo. En el caso
colombiano, el depender de un solo sistema de transporte como el caso actual de Pozos
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Colorados-Galan puede configurar una situacion de riesgo importante. Por ello se propone
la entrada por el sistema Cartagena-Covenas-Sebastopol, el cual configura un nuevo ingreso
de productos adicional al de Pozos Colorados

ii. Adicionalmente la entrada de productos por Cartagena diversifica el eventual riesgo que
pudiera ocurrir por fallas en los sistemas de puertos.

iii.  Sillegaren a presentarse este tipo de dificultades, quedan los almacenamientos estratégicos
de productos tanto en terminales como centralizados en el sector entre Barrancabermeja y
Sebastopol para atender este tipo de emergencias.

iv.  Fallas en Sistemas de Tanques: Contingencias de este tipo que se presenten no tendrian
impactos significativos considerando que los almacenamientos estratégicos también estan
localizados en los diferentes terminales y ademas que por cada producto en cada terminal
es de esperarse que haya un numero plural de tanques lo que diversifica alin mas este tipo
de riesgos.

v.  El siguiente factor es el relacionado con las fallas en el abastecimiento de biocombustibles
tanto etanol como biodiesel. En los ejercicios de Abastecimiento se ha supuesto que se
haran las inversiones necesarias en nuevos proyectos y que éstos deberan entrar en las
fechas especificas para mantener al menos los niveles de mezcla con los combustibles
fésiles que estan indicados en la regulacion (hasta E10 y B10).

En lo que se refiere al tema de contingencias, como también lo sefiala el Informe de la Agencia
Internacional de Energia, cuando se presentan restricciones de oferta por fallas en las unidades de
produccién de biocombustibles, se recomienda que durante dicha contingencia no se haga efectiva
la normatividad sobre mezcla establecida en la regulacion considerando las limitaciones que tendria
en la importacién de biocombustibles y la necesidad de establecer canales de transporte al interior
del pais lo que impondria un “stress” aiin mayor al sistema de transporte.

8.3 Medidas de Confiabilidad en el Downstream

Luego de simular los eventos identificados como contingencias o fallas en el downstream, segun
las consideraciones del Numeral 8.2, es decir: a) fallas en los poliductos al sur de la refineria de
Barrancabermeja que pueden impactar una o varias terminales de distribucion de combustibles
aguas abajo y b) Salida de operacién de la refineria de Barrancabermeja por un periodo no
determinado; los resultados obtenidos sefialan las siguientes soluciones como elementos comunes
para las contingencias simuladas:
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1. Construccién de nueva infraestructura para importacion de combustibles y conexion de las
dos refinerias.

2. Disefio y construccion de almacenamientos estratégicos

3. Ampliacién de infraestructura existente para atender los impactos de la contingencia

Las soluciones propuestas desde la visién de confiabilidad también satisfacen los requerimientos
en abastecimiento y las dos actividades comparten el uso de infraestructura como facilidades
portuarias, tanques para almacenamiento, lineas de transporte, etc., que deben dimensionarse
adecuadamente para garantizar el abastecimiento y confiabilidad aun si fuera necesario actuar en
simultdneo para atender exigencias de una y otra.

En consecuencia el andlisis de confiabilidad que se presenta a continuacién comprende entonces
la infraestructura de importacion de combustibles al pais, asi como el disefio de los
almacenamientos estratégicos, que junto con la expansién de la red de poliductos, permite atender
no solo el abastecimiento de combustibles sino también la respuesta del sistema ante las fallas de
poliductos y salida de operacién de la refineria de Barrancabermeja.

8.3.1 Construcciéon de Nueva Infraestructura para Importacién de Combustibles

La solucion planteada para atender el pleno abastecimiento ante contingencias, recomienda en
primer término la construccién de infraestructura de transporte para la importacion de combustibles
que coincide en su totalidad con la propuesta relacionada en el Capitulo 7 pero con capacidad
ampliada para atender de manera simultanea las importaciones normales de abastecimiento y las
importaciones necesarias para suplir las fallas o contingencias cualquiera sea su origen. En
consecuencia se propone conectar la refineria de Cartagena con el centro del pais de la siguiente
manera:

1. Vincular la refineria de Cartagena al sistema de Pozos Colorados-Barrancabermeja a través
de la estacion El Copey, con suficiente capacidad y en todo caso superior a la presentada
en la Grafica 7-19.

2. Abrir un nuevo “corredor” de productos combustibles por el sistema Cartagena-Covefias-
Sebastopol, con capacidad superior a la presentada en la Gréfica 7-20.

Considerando las opciones propuestas bajo las perspectivas de abastecimiento y de confiabilidad,
estas se evaluaron de manera conjunta en lo correspondiente a las rutas formuladas para la
importacion de combustibles, con el propésito de obtener la alternativa que permita pleno
abastecimiento pero que a la vez posibilite el aumento de la confiabilidad a minimo costo global. Es
decir, la opcién mas conveniente desde el punto de vista econémico que ofrezca la menor inversion
combinada entre Abastecimiento y Confiabilidad.
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Por tanto, si en abastecimiento se opta por la alternativa 1, es decir la ruta Cartagena—El Copey—
Galan (CAR-COP-GRB), en confiabilidad pueden existir dos posibilidades a saber (para efecto de
convenciones utilizan la letra C en la denominacién de las opciones de confiabilidad):

1) Ampliar la opcion basica, es decir sobre la misma ruta se dispone de una mayor capacidad
de transporte(CAR-COP-GRB)C1-ampliado, o

2) Construir una nueva linea entre Cartagena—Covefias-Sebastopol denominada (CAR-COV-
SEB) C2 — nueva ruta. Como la construccion de dos rutas distintas para cumplir con los
postulados de abastecimiento y confiabilidad se constituye en la opcién de mayor costo, esta
se descartan de plano, aunque en el analisis financiero se realice su evaluacion.

En la Grafica 8-1 se presenta la alternativa de abastecimiento Cartagena-El Copey—Galan
complementada con una ampliacién para atender toda la demanda en el afio 2025, en caso de una
contingencia, ya sea de transporte o refinacion. Es decir se transportarian cerca de 190,000 barriles
dia en el primer segmento y en la estacién El Copey se transferirian 30.000 barriles dia al sistema
Pozos Colorados—Galéan para llegar finalmente a la Estacién Galan un total de 263,000 barriles dia.

Gréfica 8-1 Opcion Combinada de Abastecimiento y Confiabilidad Cartagena-El Copey —Galan (Ampliada-

kBPD)
Excedentes 57.1 Pozos Importado 70
Cartagena
"~ 162.8+30 70
L Importado 135.7 “u| Copey
i
1
1
1
1
i
162.8 | 100

!
i
v v Faltante interior
Galan afno 2025:

262.8 kBPD

Fuente: UPME

En dicha grafica se mantienen constantes los volimenes que hoy son transportados por la linea
Pozos Colorados —Galan a causa de la falta de mayor capacidad de almacenamiento en el puerto,
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ademas de omitir la segunda alternativa (combinatoria de propuestas), pues es bien conocido que
los costos son superiores y por ello se descarta.

Ahora bien, si la decision en abastecimiento es la alternativa 2, es decir donde se recomienda abrir
el corredor (Cartagena-Covefias-Sebastopol) A2, las posibilidades en confiabilidad serian
igualmente dos que comprende:

1) Expandir la opcion basica es decir (CAR-COV-SEB) C2 —ampliado, o

2) Construir el nuevo segmento de transporte entre Cartagena—El Copey-Galan (CAR-COP-
GRB) C1 —ruta nueva.

Como se indic6 en parrafos anteriores la opcion IV seria de mayor costo en virtud de lo que
representaria la construccion de los dos segmentos de transporte para atender la demanda ante la
condicion de abastecimiento y evento de confiabilidad. La Grafica 8-2 muestra la alternativa de
abastecimiento Cartagena-Covefias—Sebastopol ampliada para cubrir toda la demanda en el afio
2025, en caso de presentarse una falla en el sistema de abastecimiento y confiabilidad, que
igualmente permite movilizar un volumen de 190,000 barriles dia, requerido en el afio 2025, de
acuerdo con las estimaciones de demanda.

Grafica 8-2 Opcién Combinada de Abastecimiento y Confiabilidad Cartagena-Covefias —Sebastopol
(Ampliacién- kBPD)

Pozos [— Importado 70
Excedentes 57.1
Cartagena
i
1
i
i 57.1
i 70
¥
Coveias
|—' \\\ \ 4
\\ 7
N Galdn
Importado 135.7 \
\
192.8 \\ 70 F;iltante interior
\ ano 2025:
™ + 262.8 kBPD
¥ Sebastopol

Fuente: UPME
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En resumen, la opcion | constituye la ruta Cartagena-El Copey-Galan para abastecimiento + la
ampliacion de la misma ruta para efectos de confiabilidad. La opcién Il representa la ruta
Cartagena-Covefias-Sebastopol para abastecimiento + la ampliacion de la misma ruta para
contingencia, las alternativas Il y IV se descartan.

En materia de puertos, para el caso de la ruta Cartagena-El Copey-Barrancabermeja se cuenta con
la estructura necesaria tanto en Cartagena, lo mismo que en el terminal en Pozos Colorados que
se asume no se ampliaria.

En lo que respecta a la alternativa Cartagena-Covefas-Sebastopol, se podria pensar en la
utilizacion de la actual infraestructura de exportacion de crudos sobre las siguientes bases: i)
algunas lineas de crudo como el caso del Oleoducto de Colombia verian reducida su utilizacién en
el mediano plazo, lo que plantearia la opcién de utilizar dicha linea para el transporte de productos
combustibles al interior del pais. Esta posibilidad reduciria apreciablemente los requerimientos de
inversion de la opcién Cartagena-Covefias—Sebastopol.

Aun, si lo anterior no fuera posible, se podria plantear el acceso a las servidumbres lo que facilitaria
considerablemente los procesos de licenciamiento y construccion de este nuevo sistema. ii) se abre
una nueva frontera al plantear el transporte de productos importados y los excedentes de la refineria
de Cartagena a través del sistema desde Covefias al interior del pais hasta el punto de Sebastopol.
Contar con una ruta de acceso adicional a la de Pozos Colorados-Galan diversifica el riesgo y evita
concentrar el volumen de productos importados por el corredor tradicional desde la costa atlantica
hasta Barrancabermeja.

Ello también permite la ubicacion de refinados al sur de Barrancabermeja, comportando ahorros en
inversiones de ampliacién del sistema Galan-Sebastopol si llegare a requerirse y disminuye los
riesgos por la eventual salida de este tramo.

El analisis anterior se concentra ahora en las inversiones de la nueva infraestructura de transporte
al interior del pais, las cuales deben estar a cargo de un operador del servicio de transporte bien
sea el actual o un nuevo agente dependiendo del esquema de ejecuciéon que determine para tal fin
el gobierno nacional. Las demas inversiones de transporte es responsabilidad del operador actual.
En este caso las inversiones incluyendo todos los conceptos deben remunerarse, para que dichas
expansiones se lleven a cabo con la prontitud que requiere el sistema de abastecimiento.

La Grafica 8-3 muestra las alternativas propuestas en el que se puede visualizar las diferencias
conceptuales de las dos alternativas a la luz de las contingencias analizadas, vinculadas con fallas
en el transporte de combustibles liquidos y con la operacién de refinacion especialmente con
cualquier evento en Barrancabermeja
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Grafica 8-3 Opciones de confiabilidad propuestas
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8.3.2 Almacenamiento Estratégico

La Agencia Internacional de Energia considera que las reservas de emergencia son una magnifica
herramienta para mitigar interrupciones fisicas en suministro de combustibles y para proporcionar
la liquidez que facilite la recuperacion del mercado, en caso de contingencias. Igualmente sefala
que entre mayor sea el nivel de inventarios estratégicos en los terminales mucho mejor para el
sistema de abastecimiento.

Los almacenamientos estratégicos como medida de confiabilidad propician la seguridad y garantia
de suministro y la conformacién de un sistema de abastecimiento flexible puesto que integra tales
almacenamientos con la red de transporte, permitiendo disponer de los hidrocarburos necesarios
en caso de cualquier contingencia que pudiera ocurrir. Ademas, constituye un parte fundamental en
la cadena de produccion-consumo, por facilitar el balance fisico ente la produccion y el consumo,
favoreciendo el sedimento de sélidos y agua, antes de que el hidrocarburo sea inyectado al sistema
de transporte, a mas de brindar flexibilidad operativa a los puertos de importacidn/exportacion,
refinerias y plantas de distribuciébn mayorista de combustibles. Luego de los andlisis efectuados
para determinar los sitios que permitan optimizar el sistema de abastecimiento se encontré que los
almacenamientos estratégicos pueden estar concentrados en las siguientes instalaciones:

vi.  Barrancabermeja al menos 20 dias de la produccion de dicha refineria,

Vii. En cada uno de los terminales asociados al sistema de poliductos, manteniendo inventarios
estratégicos equivalentes a minimo 5 dias de demanda de cada terminal,

vii.  En Sebastopol con un volumen proporcional a la demanda del interior del pais menos los 5
dias de almacenamiento por terminal, acopio que debe estar distribuido entre este Gltimo y
el nodo Lisama para atender también el area de Bucaramanga, Santanderes y Sur de Cesar.

En seguida se muestran los resultados de las tres opciones de almacenamiento estratégico,
considerando que en los terminales debe contarse con minimo 5 dias de almacenamiento
estratégico para cubrir contingencias en transporte. Asi mismo, cualquiera sea la alternativa
escogida, en caso de salida de la refineria de Cartagena se debe disponer de minimo 20 dias de
almacenamiento estratégico ubicado en los nodos de Cartagena y Barranquilla, que corresponde
aproximadamente al tiempo requerido para importar los combustibles necesarios.

La Tabla 8-1 registra los resultados de la alternativa | con almacenamientos estratégicos en
Barrancabermeja y almacenamientos operativos en cada terminal, lo que ademas exige expansion
minima del sistema de transporte. La Tabla 8-2 presenta los resultados de la opcién Il
almacenamientos estratégicos en todos los terminales y la Tabla 8-3 muestra los resultados de 5
dias de almacenamiento en terminales y el restante volumen localizado en el terminal de Sebastopol
y Lisama.
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Tabla 8-1 Almacenamiento Estratégico en Barrancabermeja

Demandas Oferta Almacenamientos Nuevos tanques Obligatorios Nuevos tanques Estratégicos

[BBL] [BBL] [BBL] [BBL] [BBL]
Terminal Basica Agregada| CIB Importado|Obligatorio Estratégico Total Faltante | Tamafio Ajustado  Total Tamafio Ajustado Total
Yumbo 40,675 40,675 | 22,755 17,920 203,375 - 203,375 203,375 67,792 74,571 223,713
Cartago 8,120 14,639 8,189 6,449 40,601 - 40,601 40,601 13,534 14,887 44,661
Pereira 8,343 22,981 | 12,856 10,125 41,713 - 41,713 41,713 13,904 15,295 45,885
Manizales 2,521 25,502 | 14,266 11,235 12,603 - 12,603 12,603 4,201 4,621 13,863
34,157 | 19,108 15,049

Medellin 33,044 67,201 | 37,594 29,607 165,221 - 165,221 165,221 55,074 60,581 181,744
Neiva 10,598 10,598 5,929 4,669 52,989 - 52,989 52,989 17,663 19,429 58,287
Gualanday | 11,523 22,121 | 12,375 9,746 57,614 - 57,614 57,614 19,205 21,125 63,375
Mansilla 92,921 92,921 | 51,982 40,938 464,605 - 464,605 464,605 | 154,868 170,355 511,065
Salgar 875 141,419 | 79,113 62,305 4,377 - 4,377 4,377 1,459 1,605 4,815
Tocancipa 25,301 25,301 14,154 11,147 126,507 - 126,507 126,507 42,169 46,386 139,157
Sebastopol [ 2,023 235,944 | 131,993 103,950 10,114 - 10,114 10,114 3,371 3,708 11,125
Chimita 21,712 21,712 | 12,147 9,566 108,562 - 108,562 108,562 36,187 39,806 119,418
Lisama 13,540 35,252 | 19,721 15,531 67,698 - 67,698 67,698 22,566 24,823 74,468

Galan 62 271,258 | 151,749 119,509 309 3,034,976 3,035,285 3,035,285 103 113 340 433,568 476,925 3,338,474

Subtotal 271,258 56% 44% 1,356,288 3,034,976 4,391,264 4,391,264 1,491,917 3,338,474

Basica Agregada| REFICAR Importado| 20 dias

Cartagena | 34,224 34,224 | 34,224 0 684,478 684,478 684,478 228,159 250,975 752,926

Barranquilla [ 31,425 31,425 | 31,425 0 628,508 628,508 628,508 209,503 230,453 691,359

Subtotal 65,649 100% 0% 1,312,986 1,312,986 1,312,986 1,444,285

Fuente: UPME

Tabla 8-2 Almacenamiento Estratégico en Terminales

Demandas Oferta Almacenamientos Nuevos tanques Obligatorios Nuevos tanques Estratégicos
[BBL] [BBL] [BBL] [BBL] [BBL]
Terminal Basica Agregada| CIB Importado|Obligatorio Estratégico Total Faltante | Tamafio Ajustado  Total Tamafio Ajustado Total

Yumbo 40,675 40,675 | 22,755 17,920 203,375 455,094 658,470 658,470 67,792 74,571 223,713 | 151,698 166,868 500,604
Cartago 8,120 14,639 8,189 6,449 40,601 90,854 131,455 131,455 13,534 14,887 44,661 30,285 33,313 99,939
Pereira 8,343 22,981 | 12,856 10,125 41,713 93,342 135,056 135,056 13,904 15,295 45,885 31,114 34,225 102,676
Manizales 2,521 25,502 | 14,266 11,235 12,603 28,202 40,805 40,805 4,201 4,621 13,863 9,401 10,341 31,022
34,157 | 19,108 15,049
Medellin 33,044 67,201 | 37,594 29,607 165,221 369,717 534,939 534,939 55,074 60,581 181,744 | 123,239 135,563 406,689
Neiva 10,598 10,598 5,929 4,669 52,989 118,573 171,561 171,561 17,663 19,429 58,287 39,524 43,477 130,430
Gualanday | 11,523 22,121 | 12,375 9,746 57,614 128,923 186,537 186,537 19,205 21,125 63,375 42,974 47,272 141,816
Mansilla 92,921 92,921 | 51,982 40,938 464,605 1,039,650 1,504,255 1,504,255 | 154,868 170,355 511,065 | 346,550 381,205 1,143,615
Salgar 875 141,419 | 79,113 62,305 4,377 9,794 14,171 14,171 1,459 1,605 4,815 3,265 3,591 10,774
Tocancipa 25,301 25,301 | 14,154 11,147 126,507 283,085 409,591 409,591 42,169 46,386 139,157 | 94,362 103,798 311,393
Sebastopol 2,023 235,944 | 131,993 103,950 10,114 22,632 32,745 32,745 3,371 3,708 11,125 7,544 8,298 24,895
Chimita 21,712 21,712 | 12,147 9,566 108,562 242,931 351,493 351,493 36,187 39,806 119,418 | 80,977 89,075 267,224
Lisama 13,540 35252 | 19,721 15,531 67,698 151,489 219,187 219,187 22,566 24,823 74,468 50,496 55,546 166,638

Galén 62 271,258 | 151,749 119,509 309 691 999 999 103 113 340 230 253 760
Subtotal 271,258 56% 44% 1,356,288 3,034,976 4,391,264 4,391,264 1,491,917 3,338,474
Basica Agregada| REFICAR Importado) 20 dias
Cartagena 34,224 34,224 34,224 0 684,478 684,478 684,478 228,159 250,975 752,926
Barranquilla | 31,425 31,425 | 31,425 0 628,508 628,508 628,508 209,503 230,453 691,359
Subtotal 65,649 100% 0% 1,312,986 1,312,986 1,312,986 1,444,285

Fuente: UPME
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Tabla 8-3 Almacenamiento Estratégico en Sebastopol

Demandas Oferta Almacenamientos Nuevos tanques Obligatorios Nuevos tanques Estratégicos
[BBL] [BBL] [BBL] [BBL] [BBL]
Terminal Basica Agregada| CIB Importado|Obligatorio Estratégico  Total Faltante | Tamafio Ajustado  Total Tamafio Ajustado Total
Yumbo 40,675 40,675 | 22,755 17,920 203,375 - 203,375 203,375 67,792 74,571 223,713
Cartago 8,120 14,639 8,189 6,449 40,601 - 40,601 40,601 13,534 14,887 44,661
Pereira 8343 22,981 | 12,85 10,125 | 41,713 - 41,713 41,713 | 13,904 15295 45,885
Manizales 2,521 25,502 | 14,266 11,235 12,603 - 12,603 12,603 4,201 4,621 13,863
34,157 | 19,108 15,049
Medellin 33,044 67,201 | 37,594 29,607 165,221 - 165,221 165,221 55,074 60,581 181,744
Neiva 10,598 10,598 5,929 4,669 52,989 - 52,989 52,989 17,663 19,429 58,287
Gualanday | 11,523 22,121 | 12,375 9,746 57,614 - 57,614 57,614 19,205 21,125 63,375
Mansilla 92,921 92,921 | 51,982 40,938 464,605 - 464,605 464,605 154,868 170,355 511,065
Salgar 875 141,419 | 79,113 62,305 4,377 - 4,377 4,377 1,459 1,605 4,815
Tocancipd | 25301 25301 | 14,154 11,147 | 126,507 - 126507 126507 | 42,169 46,38 139,157
Sebastopol 2,023 235,944 | 131,993 103,950 10,114 2,639,866 2,649,979 2,649,979 3,371 3,708 11,125 | 439,978 483,975 2,903,852
Chimita 21,712 21,712 | 12,147 9,566 108,562 - 108,562 108,562 36,187 39,806 119,418
Lisama 13,540 35,252 | 19,721 15,531 67,698 395,110 462,809 462,809 22,566 24,823 74,468 | 131,703 144,874 434,621
Galén 62 271,258 | 151,749 119,509 309 - 309 309 103 113 340
Subtotal | 271,258 56% 44% 1,356,288 3,034,976 4,391,264 4,391,264 1,491,917 3,338,474
Basica Agregada| REFICAR Importado| 20 dias
Cartagena | 34,224 34,224 | 34,224 684,478 684,478 684,478 228,159 250,975 752,926
Barranquilla | 31,425 31,425 | 31,425 628,508 628,508 628,508 209,503 230,453 691,359
Subtotal 65,649 100% 0% 1,312,986 1,312,986 1,312,986 1,444,285

Fuente: UPME

La evaluacién de costos para la localizacion de los almacenamientos estratégicos incluido el costo
del inventario de cada alternativa propuesta, arrojara el resultado de costos de inversion elemento
fundamental para recomendar la opcion mas viable al caso colombiano. Los resultados muestran
gue los almacenamientos estratégicos calculados con la demanda esperada en el afio 2025 suman
4.782.759 barriles en cualquiera de las tres alternativas. De este volumen el 25% debe localizarse
en la Costa Atlantica entre Cartagena y Barranquilla y el restante 75% debe ubicarse en el Interior
del pais. La diferencia entre las tres alternativas radica en la distribucion de los almacenamientos a
lo largo del sistema del Interior del pais.

El plazo de llenado de los tanques ubicados en las terminales tiene un impacto directo sobre la
capacidad del sistema de transporte, llegando a requerir ampliaciones de los ductos solamente para
atender el proceso de llenado. La capacidad requerida para un determinado ducto se comporta
segun la siguiente relacion lo cual se explica en la Gréfica 8-3:

Dias de almacenamiento]

Factor de Capacidad = [ Dias de llenado
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La anterior férmula genera los siguientes resultados:

Gréfica 8-4 Impacto plazo de llenado almacenamientos estratégicos en terminales
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Fuente: UPME

Un plazo corto representa una exigencia muy alta de transporte, y un plazo demasiado largo expone
al sistema al riesgo de desabastecimiento en caso de presentarse alguna contingencia durante el
proceso de llenado.

Como se muestra en la Grafica 8-4, entre menor sea el plazo de llenado, mas alto resulta el factor
de capacidad o de redundancia de los ductos, significando opciones de mayor costo que requiere
duplicidad de recursos algunas veces innecesarios. Para los cdlculos aqui realizados se ha
supuesto un periodo de llenado de 180 dias tanto al llenado inicial de los inventarios estratégicos
como después de ocurrida una contingencia grave que impligue la utilizacion de las reservas
estratégicas. En caso de reduccidn del periodo, se tendran las correspondientes implicaciones en
los costos totales.

En todo caso si el nivel de inventarios en terminales se incrementa, se tendrian implicaciones en
costos por la necesidad de contar con redundancia del sistema de transporte para el llenado de los
inventarios y ademas por el hecho de que a medida que se aumenta el inventario en terminales y
reduzca el “ inventario centralizado”, en virtud de la base de calculo en cada caso, se termina
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almacenando un volumen agregado mas alto, lo que conlleva mayores costos, que se acentda por
la pérdida de economias de escala en los tanques de almacenamiento.

8.3.3 Ampliacién de Infraestructura Existente

Esta alternativa permite soluciones parciales particularmente aguas abajo de Barrancabermeja pero
no resuelven el problema central en la estructura de recibo de productos de importacién y su
transporte al interior del pais, desde la perspectiva de confiabilidad. Desde el punto de vista de
abastecimiento es necesario ampliar los sistemas de transporte de productos a las principales
ciudades en algunos de sus tramos tal como se presenta en la Tabla 7-2 y sin duda bajo la
consideracion de confiabilidad, se debe contar con la infraestructura que atienda las necesidades
no solo de la demanda de cada Nodo, sino que permitan la movilizacion de productos que faciliten
el almacenamiento obligatorio de productos en cada uno de estos Nodos.

Ciertamente, la concentracion del transporte en el subsistema Pozos Colorados — Galan supone un
alto riesgo ya sea de abastecimiento o de confiabilidad. Como se sefialé en el Numeral 7.2.1 la
capacidad de transporte de ésta linea se encuentra al tope y factores externos impiden su
aprovechamiento al maximo. Asi que transportar productos refinados al interior del pais, hoy exige
uso de del modo fluvial cuando las condiciones de hidrologia lo permiten y terrestre con las
consecuencias propias en costo, tiempo y emisiones contaminantes. No obstante, se evalué como
alternativa de abastecimiento y de confiabilidad una solucién combinada para potenciar el uso de
este segmento de transporte que ya fue presentado en el Numeral 8.3.1
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9 EVALUACION ECONOMICA DE LA INFRAESTRUCTURA

De los andlisis realizados para simular el abastecimiento de petréleo y combustibles se estimé el
posible comportamiento de la produccién de crudo, de la red de oleoductos, de las refinerias, de los
poliductos, los requerimientos de importacion de refinados, la identificacién del afio en el que se
copa la capacidad de los diferentes tramos del sistema y se delimitaron las necesidades de su
ampliacion.

En lo referente a abastecimiento se determinaron las ampliaciones de infraestructura, y formularon
las demds alternativas a fin de asegurar el cubrimiento de la demanda nacional de combustibles
que incluyen: i) los nuevos proyectos para el transporte de productos combustibles al interior del
pais, cuyos costos de CAPEX y OPEX permitirdn recomendar la estrategia 6ptima para movilizar
las importaciones; ii) la determinacién de las ampliaciones del sistema actual de transporte de
productos, Y iii) la entrada de refinados por el Pacifico colombiano.

Posteriormente, el andlisis incorporé el comportamiento del sistema en conjunto ante contingencias
en los sistemas de producciéon y transporte de combustibles, lo cual permitié definir como
herramientas para superar estos eventos: 1) el desarrollo de un nuevo corredor de transporte para
la conexion de las dos refinerias; 2) el incremento de la capacidad de transporte de importacion y
transporte al interior por encima de los requerimientos propios definidos en el andlisis de
abastecimiento y 3) contar con inventarios estratégicos de refinados no menor a 25 dias mientras
se reciben en el sur del pais las importaciones de los derivados.

A partir de informaciéon suministrada por ECOPETROL, CENIT, informacion puablica y estudios
realizados por UPME, se evaluaron las inversiones de cada alternativa propuesta, con el propésito
de buscar la estructura de minimo costo para el transporte desde la Costa al Interior del pais, junto
con las opciones de almacenamiento estratégico al combinar producto descentralizado en los
terminales y centralizado en el corredor Galan-Sebastopol*’.

Teniendo en cuenta que se han planteado opciones de abastecimiento y confiabilidad que son
comunes como la conexion de las refinerias de Cartagena y Barrancabermeja mediante dos
esquemas distintos de transporte que van desde los puertos ubicados en la Costa Atlantica hacia
el Interior, las inversiones en confiabilidad y abastecimiento para estas opciones seran evaluadas
de manera conjunta. Por consideraciones que se exponen en el siguiente numeral, el andlisis de
costos se concentra en las inversiones en nueva infraestructura de transporte al interior del pais:

17 La determinacién de los costos de los distintos items no sigue metodologia CREG, por cuanto a la fecha no se han establecido los
criterios para reconocimiento y remuneracion de las actividades de refinacion transporte y distribucién de combustibles liquidos segun lo
definido en le Decreto Ley 1260 de 2013
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9.1 Inversiones para Conectar las Dos Refinerias

Como se indicé en los Numerales 7.3 y 8.3.1 las alternativas propuestas tanto de abastecimiento
como de confiabilidad para la vinculacion de las dos refinerias, corresponden en primera instancia
la conformacién del subsistema de transporte Cartagena — El Copey — Galan y como segunda
opcidn la definicidon del nuevo corredor Cartagena — Covefias -Sebastopol. De esa manera se tienen
4 posibilidades que resultan de combinar las dos alternativas anteriores en abastecimiento y en
confiabilidad.

Opcidn |. (CAR-COP-GRB)A; + (CAR-COP-GRB)C;-ampliado
Opcién Il. (CAR-COP-GRB)A; + (CAR-COV-SEB)C;-ruta nueva
Opcién Ill. (CAR-COV-SEB)A; + (CAR-COV-SEB)C,-ampliado
Opciodn IV. (CAR-COV-SEB)A; + (CAR-COP-GRB)C;-ruta nueva

En resumen, la opcion | constituye la ruta Cartagena-El Copey-Galan para abastecimiento + la
ampliacion de la misma ruta para efectos de confiabilidad. La opcién Il representa la ruta Cartagena-
El Copey-Galan para abastecimiento + Cartagena-Covefias-Sebastopol para contingencia.

La opcion lll, representa la ruta Cartagena—Covefas-Sebastopol para abastecimiento + la
ampliacion del mismo trayecto para efectos de confiabilidad. La opcion IV, caracteriza la linea
Cartagena-Covefias-Sebastopol para abastecimiento combinada con un nuevo recorrido entre
Cartagena-El Copey-Galan para confiabilidad.

Conviene indicar que aquellas opciones que utilizan una ruta diferente para Abastecimiento y
Confiabilidad, tendran una inversién combinada mas alta con respecto a aquellas para las cuales la
inversion en confiabilidad es una ampliaciéon de la utilizada en abastecimiento, pues la expansién
sobre infraestructura existente es menor que construir un nuevo ducto con inversion adicional.

El andlisis realizado a continuacion tiene por objeto determinar los costos de cada una de las
opciones propuestas para determinar la 6ptima desde el punto de vista econémico. Los calculos
para estimar las inversiones de las cuatro opciones comprenden los siguientes componentes?®:

18 Toda la informacion técnica que permitié hacer los calculos de inversion tanto de ductos como de tanques de manera aproximada se
basa en informacion recibida de ECOPETROL y CENIT. Con esta Ultima compafia fue necesario suscribir un Acuerdo de
Confidencialidad el cual no permite que dicha informacién sea de conocimiento publico. Por tanto los célculos presentados no son
explicitos, pero los resultados consideran los datos utilizados por la compafiia para sus evaluaciones financieras.
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a) Facilidades portuarias donde aplique
b) Inversion de capital, costos de operacion y mantenimiento

c) Lleno de linea

Facilidades Portuarias. En términos generales la infraestructura portuaria esta constituida por
facilidades, equipos, procesos, linea submarina, monoboya, sistema de anclaje, telemetria y demas
elementos necesarios para el funcionamiento del sistema en su conjunto. En esta materia la
propuesta de comunicar las dos refinerias mediante el ducto Cartagena-El Copey-Barrancabermeja
cuenta con la estructura necesaria lo mismo que el terminal en Pozos Colorados que se asume no
se ampliaria, por ello no son considerados los costos asociados a puerto.

En lo que respecta al esquema Cartagena-Covefias, Sebastopol, tampoco se tendria inconveniente,
toda vez que se cuenta con el terminal en Covefias, que podria también ser utilizado sobre las
siguientes bases:

i. Algunas lineas de crudo como el caso del Oleoducto de Colombia veran reducida su
utilizacion en el mediano plazo, planteando la opcion de utilizar dicha linea para el transporte
de productos combustibles al interior del pais. Esta posibilidad reduciria apreciablemente los
requerimientos de inversion de la opcién Cartagena-Covefias—Sebastopol. Aln, si lo anterior
no fuera posible, se podria plantear el acceso a las servidumbres lo que facilitaria
considerablemente los procesos de licenciamiento y construccién de este nuevo sistema.

ii. Se abre una nueva opcion al sugerir el transporte de productos importados y los excedentes
de la refineria de Cartagena a traves del sistema desde Covefias al interior del pais hasta el
punto de Sebastopol. Contar con una ruta de acceso adicional a la de Pozos Colorados-
Galan diversifica el riesgo y evita concentrar el volumen de productos importados por el
corredor tradicional desde la Costa Atlantica hasta Galan.

iii.  El hecho de contar con la nueva ruta Cartagena-Covenas-Sebastopol, sitla los productos
combustibles al sur de Barrancabermeja, permitiendo ahorros en inversiones de ampliacion
del sistema Galan-Sebastopol si llegare a requerirse y disminuye los riesgos por la eventual
salida de este tramo.

Inversion de capital y costos de operacion y mantenimiento. La estimacion de los costos esta basada
en los requerimientos de inversion y las actividades de operacion y mantenimiento (CAPEX, y el
OPEX a que haya lugar) de los siguientes elementos constitutivos: 1) costos globales de estudios,
licenciamiento, costo del terreno, etc; 2) costo de estaciones de bombeo y rebombeo, asi como
facilidades de almacenamiento a lo largo del poliducto; 3) costo del poliducto que comprende
compra de materiales y la construccion misma (cuyos factores determinantes son el diametro, las
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presiones de operacion, la distancia y el terreno a ser cubierto); y 4) costos de operacién y
mantenimiento que se estiman en funcién del monto global de la inversion inicial y que varian en
funcién del niumero total de estaciones de bombeo y de algunos costos fijos y variables.

Para realizar el célculo de ductos se consideré las recomendaciones del “Pipe Lines Rules of Thumb
Handbook, Gulf Publishing Company” (manual que establece procesos y métodos de construccion,
disefio e ingenieria de tuberias) y la métrica de CENIT, lo que permitié en primera instancia la
determinacion del didmetro de cada una de las alternativas de transporte propuestas y
posteriormente establecer la aproximacion de los costos de inversién de los ductos. Igualmente, se
aplicaron formulas generales de flujo de fluidos en funcién del volumen a trasportar para el calculo
del diametro y de la presion y el célculo de la potencia. Las presiones se calcularon utilizando un
modelo hidraulico de simulacién con perfiles del trazado.

> = (550)
~ \500
D: diametro en pulgadas

V: volumen a transportar en barriles por dia

0.5

Donde:

P=0.022 xp xV
Donde:

P: potencia en HP
V: volumen a transportar en barriles por dia
p: presion en psi

Con el proposito de determinar los costos directos en la construccion de ductos, se utilizé una
ecuacién obtenida de los diversos proyectos que se han ejecutado en los Ultimos afios y se ajusté
para cubrir los temas relacionados con AlU, ingenierias, telemetria y otros costos indirectos y los
resultados finales indican:

CT =2xcd
Donde:

CT: costo total (US$)
cd: costo directo

Para la determinacion del costo de la estacién bombeo que suministre la potencia requerida por el
sistema de transporte, se asumio el mismo nimero de estaciones que el sistema actual, y las
presiones de referencia determinadas mediante modelo de simulacion UPME. En este apartado
también se incluyé métrica de algunos estudios realizados por ITANSUCA para el Ministerio de
Minas y Energia en 2013y el “Pipe Lines Rules of Thumb Handbook”.
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CEB = 13,041 US$/HP

Donde:
CEB: costo estacion de bombeo (US$)

Lleno de linea. A partir de la informacion de las tablas de propiedades de tuberias y diametro para
cada propuesta de transporte se identificaron espesores de pared, volumen interior y con un valor
de producto estimado en 80 dolares barril se valoro el costo del mismo. Para determinar el costo de
tanques se utilizé el estudio adelantado por ITANSUCA para el Ministerio de Minas y Energia, que
muestra una relacion decreciente ente el costo del tanque con los volimenes a almacenar y se
efectud una regresion lineal para obtener una ecuacion que corrigiera los desfases que se pueden
presentar en los espacios a altas capacidades de almacenamiento. La ecuacion resultante fue:

Ct =225.15xV —-0.166

Donde:
Ct: costo del tanque en ddlares por barril
V: volumen

Tomando las bases técnicas de calculo de poliductos, estaciones de bombeo, costo de producto y
almacenamientos, se obtuvieron los resultados que a continuacion se especifican, los cuales se
presenta en délares de 2017. Los resultados se presentan en la Tabla 9-1.

Tabla 9-1 Inversion de Alternativas de Transporte

. L. Opcion llI »
Opcion | Opcion i " Opcidn IV
, , Cartagena-Coveiias- .
Cartagena-Copey-Galan Cartagena-Copey-Galan Cartagena-Coveiias-
Sebastopol
+ + R Sebastopol
Cartagena-Copey-Galan Cartagena-Coveias- +
?Am Iia:;é‘rl\) Sibasto ol Cartagena-Covefias- Cartagena-Copey-Galan
P P Sebastopol (Ampliacién) & pey
Estaciones 209 86 163 86
Poliductos 677 1,167 657 1,167
Producto 43 25 40 25
Almacenamiento 154 61 161 61
Total (MUS$)2017 1,083.25 1,338.08 1,021.57 1,338.08

Fuente: UPME

Las dos opciones con menores costos corresponden a la | y Ill, que representan las ampliaciones
de confiabilidad sobre la misma ruta que se selecciono6 para el abastecimiento. La diferencia entre
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ambas a favor del corredor Cartagena-Covefias-Sebastopol es de 62 millones de dolares que
representa un 6,1% menos respecto de la ruta mas econémica. La diferencia no es significativo y
son otros los parametros a considerar para recomendar la mayor eficiencia en su conjunto.

La opcion seleccionada combina dos tipos de usos. En primera instancia, por esta linea deben
circular permanentemente productos combustibles provenientes del mercado externo y los
excedentes de la Refineria de Cartagena para atender el abastecimiento de la demanda del interior
del pais. En segunda parte, este activo se utilizara para atender las contingencias en el sistema de
produccién, transporte y distribucién de productos en el interior del pais, por el esquema de
optimizacion propuesto.

Se deberd establecer una tarifa de transporte que remunere CAPEX y OPEX en funcién de la
demanda proyectada para propésitos de abastecimiento en el subsistema de transporte elegido e
igualmente que dé las sefiales adecuadas para que los comercializadores puedan incursionar en el
abastecimiento del mercado de combustibles en el pais.

9.2 Inversiones para Almacenamiento Estratégico

En el andlisis de los almacenamientos estratégicos se consideraron dos componentes: 1.) La
infraestructura en tanques de almacenamiento y 2.) El inventario de producto propiamente dicho.
Los costos asociados comprenden el CAPEX por la construccion de tanques, el capital de trabajo
para adquisicion, mantenimiento y reposicion de los inventarios de los productos, los gastos OPEX
relacionados con el mantenimiento de la infraestructura y de la calidad de los productos, y los gastos
de OPEX gque se causan en el momento en que dichos inventarios tengan que liberarse para atender
alguna contingencias y cuando sea necesario recircular los productos.

El calculo de costos para las tres alternativas de almacenamiento estratégico relacionadas en el
Numeral 8.3.2 se presentan en las Tabla 9-2, Tabla 9-3 y Tabla 9-4, donde se agregan las
inversiones.

En cada una de las tablas se presenta los costos totales de los almacenamientos estratégicos para
las 3 opciones consideradas, precisando que en los terminales debe contarse con un
almacenamiento estratégico de 5 dias para cubrir cualquier eventualidad. Los valores finales
incluyen el almacenamiento estratégico en Cartagena.

Los resultados sefialan que el menor costo del almacenamiento estratégico corresponde a la opcion
en Barrancabermeja que se muestra en la Tabla 9-2, con un costo total de 1,095 MUS$ que
incorporan inversiones de 817.3 MUSS$ en el Interior del pais y 277.4 MUS$ en la Costa Atlantica.
La opcion de almacenamientos estratégicos en Terminales suma 1,170.1 MUS$, mientras que los
almacenamientos en Sebastopol alcanza un costo total de 1,103.2 MUS$ de 2017.
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Tabla 9-2 Inversidon en Almacenamiento Estratégico en Barrancabermeja

Nuevos tanques Valor Lleno Nuevos Valor Lleno
Terminal Obligatorios Unitario Subtotal Tanques tanques Unitario Subtotal Tanques Total
[BBL] [US$/BBL] (MUSS] [MUSS] |Estratégicos [US$/BBL] (MUSS] [MUSS$] (MUSS]
Minimo Total Minimo Total
Yumbo 3 223,713 130.0 29.1 18.7 3 - - - - 47.7
Cartago 3 44,661.3 169.9 7.6 3.7 3 - - - - 11.3
Pereira 3 45,884.7 169.1 7.8 3.8 3 - - - - 11.6
Manizales 3 13,863.3 206.3 2.9 1.2 3 - - - - 4.0
0.0 0.0 0.0 0.0 - - - - 0.0
Medellin 3 181,743.6 134.6 245 15.2 3 - - - - 39.6
Neiva 3 58,287.4 | 1625 9.5 4.9 3 - § - - 143
Gualanday 3 63,375.4 160.3 10.2 5.3 3 - - - - 15.4
Mansilla 3 511,065.3 1133 57.9 42.6 3 - - - - 100.5
Salgar 3 4,814.5 245.9 12 0.4 3 - - : - 16
Tocancipd 3 139,157.2 140.7 19.6 11.6 3 - - - - 31.2
Sebastopol 3 11,125.2 213.9 24 0.9 3 - - - - 33
Chimitd 3 119,4185 | 1443 17.2 10.0 3 - - - - 272
Lisama 3 74,468.1 156.0 11.6 6.2 3 - - - - 17.8
Galan 3 339.5 381.8 0.1 0.0 6 3,338,474 96 319 278 597.5
Subtotal 1,491,917 201.4 124.4 3,338,474 318.94 278.37 923.11
Cartagena 3 752,926 106.3 80.0 62.8 142.8
Barranquilla 3 691,359 107.8 74.5 57.6 132.2
Subtotal 1,444,285 154.54 120.43 274.97
Fuente: UPME
Tabla 9-3 Inversion en Almacenamiento Estratégico en Terminales
oot | o | o | o | e | oy [ s [ e T et
[BBL] [US$/BBL] [MUS$] |Estratégicos [USS/BBL] [MUSS$]
Minimo Total Minimo Total
Yumbo 3 223,713 130.0 29.1 18.7 3 500,604 114 57 42 146.4
Cartago 3 44,661 169.9 7.6 3.7 3 99,939 149 15 8 34.5
Pereira 3 45,885 169.1 7.8 3.8 3 102,676 148 15 9 353
Manizales 3 13,863 206.3 2.9 1.2 3 31,022 180 6 3 12.2
Medellin 3 181,744 134.6 24.5 15.2 3 406,689 118 48 34 121.4
Neiva 3 58,287 162.5 9.5 4.9 3 130,430 142 19 11 43.8
Gualanday 3 63,375 160.3 10.2 5.3 3 141,816 140 20 12 47.2
Mansilla 3 511,065 113.3 57.9 42.6 3 1,143,615 99 113 95 309.3
Salgar 3 4,815 245.9 1.2 0.4 3 10,774 215 2 1 4.8
Tocancipd 3 139,157 140.7 19.6 11.6 3 311,393 123 38 26 95.5
Sebastopol 3 11,125 213.9 2.4 0.9 3 24,895 187 5 2 10.0
Chimita 3 119,418 144.3 17.2 10.0 3 267,224 126 34 22 83.2
Lisama 3 74,468 156.0 11.6 6.2 3 166,638 137 23 14 54.5
Galan 3 340 381.8 0.1 0.0 3 760 334 0 0 0.5
Subtotal 1,491,917 201.4 1244 3,338,474 394.29 278.37 998.47
Cartagena 3 752,926 106.3 80.0 62.8 142.8
Barranquilla 3 691,359 107.8 74.5 57.6 132.2
Subtotal 1,444,285 154.54 120.43 274.97
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Tabla 9-4 Inversién en Almacenamiento Estratégico en Sebastopol

Nuevos tanques Valor Lleno Nuevos Valor Lleno
Terminal Obligatorios Unitario Subtotal Tanques tanques Unitario Subtotal Tanques Total
[BBL] uss/eetl| ™Y | [muss) |estratégicos ss/eety | MU | (vysgy | [MUSS]
Minimo Total Minimo Total
Yumbo 3 223,713 130.0 29.1 18.7 3 - - - - 48
Cartago 3 44,661 169.9 7.6 3.7 3 11
Pereira 3 45,885 169.1 7.8 3.8 3 12
Manizales 3 13,863 206.3 2.9 1.2 3 4
0 0.0 0.0 0.0

Medellin 3 181,744 134.6 24.5 15.2 3 40
Neiva 3 58,287 162.5 9.5 4.9 3 14
Gualanday 3 63,375 160.3 10.2 53 3 15
Mansilla 3 511,065 113.3 57.9 42.6 3 101
Salgar 3 4,815 245.9 1.2 0.4 3 2
Tocancipa 3 139,157 140.7 19.6 11.6 3 31
Sebastopol 3 11,125 213.9 2.4 0.9 3 2,903,852 95 277 242 522
Chimita 3 119,418 144.3 17.2 10.0 3 27
Lisama 3 74,468 156.0 11.6 6.2 3 434,621 116 51 36 105
Galdn 3 340 381.8 0.1 0.0 6 0

Subtotal 1,491,917 201.4 1244 3,338,474 327.34 278.37 931.52
Cartagena 3 752,926 106.3 80.0 62.8 142.8
Barranquilla 3 691,359 107.8 74.5 57.6 132.2

Subtotal 1,444,285 154.54 120.43 274.97

Fuente: UPME

Las mayores inversiones se registran en terminales considerando que la construccion de capacidad
de almacenamiento ajustada a las demandas de los terminales conlleva tanques de menor
capacidad. Si el almacenamiento se concentra en Sebastopol, salvo los 5 en los terminales y en
caso de falla en el sistema de transporte Galan-Sebastopol la zona de los Santanderes quedaria
sin abastecimiento por tanto es necesario instalar capacidad de almacenamiento estratégico en
Lisama equivalente a 20 dias de demanda del terminal. Lo anterior explica la diferencia en costos
entre los valores sefialados para Barranca y Sebastopol.

9.3 Definicién de la Solucién de Abastecimiento y Confiabilidad

Definidas las inversiones de cada una de las opciones de transporte al interior del pais desde los
puertos localizados en la costa Atlantica, lo mismo que la estructura de los almacenamientos
estratégicos, el paso a seguir es la determinacion de la ruta 6ptima para el ingreso de los productos
importados y la alternativa para la localizacion de los almacenamientos estratégicos.

Seguidamente en la Tabla 9-5 se presenta de modo desagregado las inversiones de las alternativas
de almacenamientos estratégicos propuestos y de las dos opciones de transporte igualmente
formuladas. El calculo de las inversiones en almacenamiento tiene en consideracién los costos de
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los tanques, producto y ampliacion de ductos en caso de requerirse. Para cualquiera de las 3
opciones de almacenamiento estratégico se definio6 que cada terminal debe disponer de un
almacenamiento obligatorio correspondiente a 5 dias de su consumo (Tabla 9-2, Tabla 9-3 y Tabla
9-4), lo que significa que hay 2 tipos de almacenamientos uno obligatorio y uno estratégico en cada
terminal, independiente la localizacion.

Tabla 9-5 Inversion en alternativas de transporte y almacenamiento estratégico

ALMACENAMIENTO ESTRATEGICO [MUS$]2017 TRANSPORTE
[MUS$]2017
Tanques Producto Duct COSTO TOTAL DE
b uctos Subtotal subtotal | ALTERNATIVAS
Localizacién Almacenamiento Ductos [MUS$]2017
. . - Subtotal . . L Subtotal | Subtotal Estratégico
Obligatorio Estratégico Obligatorio Estratégico
Tanques Producto | Ductos
Barrancabermeja 201,4 473,5 674,9 124,4 398,8 523,2 0 1.198,08 1.083,25 2.281,33
Terminales 201,4 548,8 750,2 1244 398,8 523,2 0 1.273,44 1.021,57 2.295,01
Sebastopol 201,4 481,9 683,3 124,4 398,8 523,2 0 1.206,49 1.021,57 2.228,06

Fuente: UPME

Lo anterior permitira garantizar la continuidad del suministro de combustibles, toda vez que en el
corto plazo el pais no dispone de la suficiente capacidad de almacenamiento estratégico ni de una
regulacion que garantice la existencia del producto en los tanques més alla de lo que los
distribuidores consideran debe ser su inventario para atender operativamente sus compromisos
comerciales. Por lo anterior, se requiere infraestructura para los dos tipos de almacenamientos,
cuyas inversiones difieren por economias de escala en el caso de los almacenamientos
estratégicos, dependiendo de la localizacion.

Asi mismo tiempo, cualquiera sea la opcion de la localizacion de los almacenamientos, el costo de
los productos obligatorios es semejante, asi como el costo de producto estratégico puesto que el
volumen final no cambia.

Al combinar las tres opciones de almacenamiento estratégicos con las dos de transporte propuestas
para importacion de productos, es necesario advertir que la alternativa de almacenamientos en
Barrancabermeja solo cuenta con la ruta de transporte Cartagena-El Copey-Barrancabermeja,
mientras que para las opciones de almacenamientos en Terminales y Sebastopol y Lisama, las dos
rutas de transporte propuestas pueden prestar el servicio, razén por la cual se eligié la mas
econOmica para los dos ultimos casos de almacenamiento.
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En términos generales, la opcibn mas conveniente desde la perspectiva técnica y la econémica es
la que ofrece la menor inversion combinada entre abastecimiento y confiabilidad, por ello aquellas
opciones que utilizan una ruta diferente entre las dos actividades, (abastecimiento y confiabilidad),
constituyen una inversion combinada mas alta con respecto a aquellas para las cuales la inversiéon
en confiabilidad es una ampliacién de la que se utilizé en abastecimiento.

Si bien, los célculos indican que la opcion de almacenamientos estratégico mas econdémica es en
Barrancabermeja, el menor costo total de la solucion corresponde a la alternativa que combina la
localizacién de los almacenamientos estratégicos en Sebastopol y Lisama, utilizando el segmento
de transporte Cartagena-Covefias—Sebastopol, cuyo costo total se aproxima a los 2,228 MUS$
representando un 2.3% menos que la opcion de almacenamientos en Barrancabermeja, equivalente
a 53.3 MUS$, ventaja econdmica que complementa los desarrollos de infraestructura existentes que
evita permisos y aprobaciones con costos importantes que pueden influir en el costo final de los
proyectos y en sus tiempos de ejecucion.

Vistos los resultados, se propone la conexion de la refineria de Cartagena con el centro del pais
mediante la ruta Cartagena-Covefias—Sebastopol de 12 pulgadas de diametro y 123 km de longitud,
y el tramo Covefias-Sebastopol de 20 pulgadas de diametro y 382 km de longitud. Igualmente se
recomienda la construcciéon de almacenamientos estratégicos por producto que combine 5 dias de
demanda en cada terminal mas un volumen igual a la oferta de productos que dejaria de producir
la Refineria de Barrancabermeja por un total de 20 dias en caso de falla catastrofica. Este
almacenamiento debe ubicarse en Lisama y el restante en Sebastopol para mantener la continuidad
en el suministro en todas las regiones del pais.

La construccién de la infraestructura propuesta debe ser adelantada con recursos provenientes de
un cargo que agregue los conceptos de abastecimiento y confiabilidad, lo que permitiria garantizar
la disponibilidad de combustibles liquidos en el largo plazo y asegurar la atencion de la demanda
nacional. A fin de que el concepto propuesto tenga vinculo con lo que ya existente en la regulacién
vigente de precios de combustibles, se propone gue este cargo se denomine como “Margen Plan
de Continuidad”.

El margen debe fungir como instrumento para garantizar el abastecimiento y confiabilidad de
combustibles liquidos, de tal forma que se satisfaga la demanda nacional de manera ininterrumpida
ante cualquier evento, ademas de posibilitar la remuneracién de la infraestructura destinada a servir
estos dos conceptos, con lo cual las acciones identificadas tendrian viabilidad.

9.4 Estimacion del Cargo

Luego de presentar la metodologia para determinar las inversiones de la ruta 6ptima de ingreso de
productos importados y los criterios para la determinacion de los almacenamientos estratégicos, asi
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como establecer los montos aproximados de las inversiones requeridas y la definicion de un modelo
de ejecucion de las mismas, se estimé el valor del cargo denominado Margen Plan de Continuidad.

Para el calculo del cargo se consideraron todos los analisis y recomendaciones de un estudio
adelantado por el Departamento Nacional de Planeacion?® en 2013 y por ello se consideran algunos
supuestos sobre remuneracién de inversién, costos y gastos de operacion, administracion y
mantenimiento (AOM), capital de trabajo necesario para la operacién e impuestos, suponiendo un
poliducto nuevo. Es decir omitiendo la alternativa de convertir el oleoducto de Colombia en un
poliducto

» Inversion: 2,228.06 MUS$
» Horizonte de pago: 20 afios
» Inicio de Cobro: 2019
» WACC: 12.5%
» Costos de A&OM: 6 % del valor de la inversion
» Esquema de inversion: segun Tabla 9-6
» TRM: 3,000 COP
Tabla 9-6 Distribucion de Inversiones
2020 2021 2022 Total
Distribucion Inversién 20% 50% 30% 100%

Sebastopol y Lisama [MUSS] 445.6 1,114.0 668.4 2,228.06

Con el esquema de ejecucién de las inversiones de abastecimiento y confiabilidad, se procedi6 a
calcular el valor del cargo que remunerard dichas inversiones, trayendo a valor presente las
inversiones y costos y dividiendo por el valor presente de las demandas se obtiene un cargo
indicativo de 0.062 US$/galén pagadero en un horizonte de 20 afios (hasta 2039) lo que equivale a
$185 /galon aproximadamente aplicable sobre la demanda total del pais, resultados presentados
en la Tabla 9-7.

19 Definicién de las necesidades de construccién de infraestructura, de los agentes responsables de su construccién y operacion, de
mecanismos de remuneracion de estos activos y del inventario necesario para su llenado y operacion, asi como de las reglas de operacion
gue garanticen el abastecimiento estratégico de combustibles en el pais
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Tabla 9-7 Determinacion del cargo
Valor presente Cargo resultante
Ubicacién Inversiones
Almacenamiento Inv. & Costos Volumen
MUS USS/gal al
Estratégico [ 2l [MUSS] [Mgal] [USS/gall [3/gal]
Sebastopol
ebastopo 2,228.06 2,213 35,849 0.062 185
y Lisama

Este margen de $185/galén remuneraria la inversion (CAPEX y OPEX) de las obras asociadas con
el abastecimiento y confiabilidad més el costo del producto, calculado sobre la base del escenario
medio de demanda nacional de combustibles. Teniendo en cuenta que el monto del cargo es
sensible al periodo de recuperacion se realizaron célculos para diferentes periodos de pago, los
cuales se presentan en la Grafica 9-1. Por ejemplo, si se recupera la inversion hasta el afio 2033
seria necesario pagar un cargo sobre toda la demanda del pais de $198/galén, pero si se recupera
en un periodo mas corto hasta el 2028, dicho cargo aumenta a $224/galén siempre que se inicie el
cobro en 2019.

Grafica 9-1 Determinacion del cargo de abastecimiento y confiabilidad
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Fuente: UPME
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El valor de la cargo también es sensible al afio de inicio del recaudo. En caso de posponer su inicio
el valor del cargo también se ve impactado, como se muestra en la Gréafica 9-2.

El retraso en el cobro del cargo tiene una incidencia importante en el valor de éste. Por cada afio
de retraso, el valor del cobro se incrementa en un 12% aproximadamente, sobre un horizonte de 20
afios. El impacto combinado sobre el cargo generado por la reduccién en el horizonte y retrasos en
inicio del cobro, calculos que son presentados en la Grafica 9-3.

El cargo mas bajo corresponde evidentemente al que inicia en 2019 y cuyo horizonte es de 20 afios,
en tanto que el mas alto compete al que inicia en 2023. Para efectos de la implementacion del Plan
de Continuidad, el Ministerio de Minas y Energia debera expedir el reglamento que regule el
procedimiento de asignacion de servicios y de proyectos, dentro en un plazo no mayor a la adopcién
del plan.

Grafica 9-2 Impactos del retraso en el inicio del cobro
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Fuente: UPME

Por su parte la CREG debera determinar el mecanismo de formacion de precios en la cadena de
los mercados de combustibles liquidos. Como ya se menciond, los mecanismos de formacion de
precios que determine la CREG deberan considerar la manera como se remuneraran los activos y
las obligaciones establecidas a los agentes en la implementacion del Plan de Continuidad.
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Grafica 9-3 Impactos del cargo segun horizonte y afio de inicio
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de simular las cadenas de abastecimiento y confiabilidad en el suministro de petréleo y
combustibles liquidos bajo diferentes escenarios de oferta y demanda de petréleo en las refinerias,
distintos escenarios de oferta de combustibles y biocombustibles y demanda de dichos productos,
operacion de los diferentes modos de transporte, asi como las contingencias en los sistemas de
refinacion y transporte, puede mencionarse que:
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i.  Elanalisis de prospectiva que comprende toda la secuencia de actividades de la cadena de
petréleo y combustibles cuyo objetivo final es la entrega de los productos derivados del
petréleo que requiere el mercado colombiano para los préximos afos, exige la inclusion de
un amplio numero de variables, sobre las cuales ha sido necesario realizar supuestos de
diferente indole a fin de llegar a resultados, debido a que se propone un horizonte de
planeamiento de 20 afios con las incertidumbres que esto conlleva.

En el segmento del Upstream, no se vislumbran mayores dificultades en el transporte de los crudos
hacia las refinerias y/o los puertos de exportacion. Pero la estructuracion de los escenarios de
produccion de crudo en una coyuntura de precios relativamente bajos no permite albergar
demasiado optimismo sobre la produccion futura de petroleo en el pais, por el contario se plantea
gque Colombia va en camino de recibir cada dia menos ingresos por exportaciones petroleras a
medida que la produccion de petréleo desciende. Es en ese contexto, que los oleoductos no tienen
suficiente carga para para copar su capacidad de transporte.

El supuesto de produccion de petroleo puede ser en la practica uno de los mas
controvertidos y es previsible que a medida que avance el tiempo se cuente con informacion
adicional que permita elaborar mejores estimativos de mediano y largo plazo. Como los
resultados en términos de incorporacion de reservas no estan rindiendo los frutos esperados,
es de esperarse que la construccion de los escenarios de produccién de petréleo a mediano
y largo plazo con base en las reservas probadas, probables y posibles y el desarrollo de
algunos proyectos de recuperacion mejorada ( lo que resulta mas factible de incorporar en
el corto y mediano plazo) tengan tendencia a la baja y su comparacién con los
requerimientos de refinacion lleven a proyectar necesidades de importacion a fin de
completar las cargas de las dos principales refinerias.

En vista de los excedentes que contempla el sistema de transporte consecuencia a su vez
del escenario de produccién, no parece justificarse, al menos desde el punto de vista
volumétrico, la construcciéon de nuevos proyectos de transporte. Sélo el descubrimiento de
nuevas reservas por un volumen significativo como por ejemplo el desarrollo de los YNC
justificaria desarrollar nuevos segmentos de transporte.

El analisis en el escenario bajo de oferta de crudo muestra el deterioro progresivo de la balanza
comercial petrolera del pais la cual ve reducida sustancialmente sus exportaciones a finales de la
proxima década para dar comienzo a un incremento sostenido de las importaciones a fin de atender
los requerimientos de produccién de combustibles liquidos. Por ello es necesario explorar todas las
alternativas posibles para el aumento de la disponibilidad de reservas, como del desarrollo de los
proyectos de produccién incremental por la via de recuperacion mejorada donde las inversiones
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para extraccidon son menores por cuanto son recursos ya encontrados. Igualmente tomar la decisién
de evaluar la posibilidad de pruebas en los YNC a fin de determinar su viabilidad.

El nuevo panorama de produccion requiere de importantes ajustes en el sector para favorecer las
inversiones en exploracion y produccion y mantener la competitividad pais. Pues la ausencia de
grandes descubrimientos siguen afectando la prospectividad del pais, ademas de que la
infraestructura de transporte para evacuacion de crudo es compleja y costosa afectando la
capacidad de competir con crudos internacionales.

Adicionalmente, los mayores componentes de Government Take de Colombia dependen
directamente de la produccion y los ingresos sin tomar en cuenta los costos de produccion
y la rentabilidad de los proyectos, esta condicion afecta la operacion y limita las inversiones
en ciclos de precios bajos. Las regalias afectan directamente la generacién de caja lo cual
dificulta la financiacion de inversiones, por lo cual debe evaluarse descuentos de regalias
para proyectos on-shore de crudos convencionales y recuperacién mejorada, asi como pago
de derechos econémicos conforme a la rentabilidad de los proyectos. Es necesario promover
la perforacion exploratoria para llegar por lo menos a niveles de 2012.

Todo el sistema de suministro de combustibles depende de dos refinerias y una red de poliductos
gue esta saturada, y los centros de consumo mas grandes estan en el interior del pais; asi que la
seguridad del suministro depende en gran medida de un segmento de transporte por ducto, como
de la capacidad de los puertos de importacion.

La refineria de Barrancabermeja satisface el 80% de la demanda nacional y en caso de
cierre de esta refineria por cualquier falla, los productos tienen que ser importados o
producidos por la refineria de Cartagena la que a su vez debe enviarlos al puerto de Pozos
Colorados para que sean transportados hacia el sur por Unico sistema de trasporte existente.
Como no hay un vinculo logistico entre las refinerias, en caso de un cierre de una de las dos
refinerias, cualquier pérdida de produccién no puede ser compensada por la otra refineria.

Ademas, la oferta de productos refinados se asume en un escenario base que implica la no
modernizacion de la Refineria de Barrancabermeja. Sin embargo, aunque en la actualidad
no se conoce una fecha estimada para la entrada en operacion de dicha ampliacion y
ciertamente ECOPETROL no ha hecho un planteamiento sobre ese particular, se simula la
entrada de la modernizacion en el afio 2025 considerando que un periodo de 6 afios a partir
de ahora, es suficiente para tomar las decisiones de construccién del proyecto y su entrada
en operacion. Esta decisién permite optimizar el uso de los crudos pesados, aprovechar la
totalidad de la capacidad de carga de dicha planta y llevar la conversién a productos valiosos
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acerca de un 95%, desapareciendo la produccion de fuel oil, derivado que empezé a ver
disminuido su consumo por prohibiciones de caracter ambiental a nivel global.

Los productos refinados importados toman, en tiempos normales, entre 17 y 22 dias para
llegar a Bogotd, 15 - 21 dias a Medellin y 10 - 27 dias para llegar a Cali. La dependencia de
Colombia en una Unica tuberia entre Pozos Colorados y Galan aumenta su vulnerabilidad y
los niveles de existencias operativas son bajos en Colombia poniendo la seguridad del
suministro en riesgo.

El pais esta incrementando la dependencia de combustibles de importacién para atender la
demanda interna aun en el escenario de modernizacion de la Refineria de Barrancabermeja,
lo que sugiere la busqueda de opciones de transporte de productos importados al interior
del pais que, ademas de conectar la Refineria de Cartagena con los mercados de la zona
centro, sur y occidente del pais, permitan potencializar el sistema de transporte actual sin
intervencion adicional en Pozos Colorados.

Parte de la oferta de productos refinados proviene de la contribuciéon de los proyectos de
biocombustibles tanto de alcohol carburante como de biodiesel. La produccion de los
primeros ingresa a los terminales mayoristas donde se mezcla con las gasolinas basicas
gue provienen de las refinerias. En cuanto al biodiesel, parte del volumen se entrega en las
refinerias donde sale con unos porcentajes de mezcla definidos en la regulacion (B2 para
Barrancabermeja y B4 para Cartagena) y el resto se adiciona en los terminales de
distribucion mayorista. Considerando que el horizonte de planeamiento se extiende hasta el
afio 2036, se asume que se incorporara nueva oferta que tenga que entrar en operacion a
fin de mantener porcentajes de mezcla E10 y B10 durante todo el periodo de planeacion.

En cuanto al andlisis de contingencias por fallas en el sistema de oferta de petrdleo y combustibles
tanto de produccion propia como importada y de la red de oleoductos y poliductos para atender la
demanda de combustibles en los terminales de distribucion, se evaluaron interrupciones en un tramo
0 conjunto de tramos del sistema de transporte, falla de las Refinerias de Barrancabermeja o
Cartagena y otras fallas del sistema en la cadena de biocombustibles, puertos y tanques.

Los resultados indican altos niveles de confiabilidad “intrinseca” o natural de los sistemas de
transporte, sin embargo aun los eventos de baja probabilidad de ocurrencia pueden suceder
y el sistema debe estar preparado para afrontar este tipo de situaciones, con lo cual sin
desconocer la validez de los andlisis de probabilidades, se considera que para asegurar la
confiabilidad del sistema de transporte se recomienda adoptar el criterio deterministico
mediante el cual se simula el sistema en caso de una falla cierta del tramo mas critico como
seria el caso de la linea Galan-Sebastopol.
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El mecanismo de proteccion del sistema de distribucion de combustibles contra fallas en el
transporte es la construccion de almacenamientos de caracter “estratégico” en los terminales
del sistema, por considerar que los inventarios de productos deben estar cerca de los
mercados de combustibles y su tamafio debe estar dado por el nUmero de dias de
interrupcion de la demanda diaria del respectivo terminal. Luego los sistemas de
almacenamiento “estratégico” deben contar no solo con la capacidad de almacenamiento en
tanques sino también con el producto fisico para cada combustible y su dedicacién exclusiva
para la atencién de estos eventos y no se destinaran a atender aspectos operativos del
servicio.

En caso de que la falla sea por la salida de la de operacion de la Refineria de
Barrancabermeja es necesario desarrollar soluciones adicionales sobre lo ya construido en
infraestructura de transporte y almacenamientos estratégicos. Por ello el sistema debera
tener disponible un inventario estratégico equivalente a no menos de 25 dias por considerar
gue es el tiempo requerido para la consecucion de los combustibles importados, su recibo
en puerto y transporte a los terminales de distribucion. Lo anterior implica que el refuerzo en
la infraestructura de transporte que se propuso a fin de garantizar el “abastecimiento” de
combustibles al pais, deber4d ampliarse a fin de suplir via importacion el faltante de
produccién local ante la salida de la refineria

Colombia no cuenta con una entidad especializada ni politicas especificas destinadas a fortalecer
la capacidad de responder a crisis de suministro, ademas carece de datos para conocer en un
momento dado los inventarios existentes en determinados centros de consumo. Igualmente no se
cuenta con un programa para reducir rapidamente la demanda ante una interrupcion en el suministro
de derivados.

Por las consideraciones anteriores, a continuacion se presentan recomendaciones en el entendido
gue la metodologia de analisis integrado de abastecimiento y confiabilidad se constituye en una
herramienta de planeaciéon del sector de petréleo y combustibles y como mecanismo de analisis
prospectivo.

a) Tanto Ministerio de Ministerio de Minas y Energia como la Agencia Nacional de
Hidrocarburos son responsables por el abastecimiento de petréleo crudo nacional a las
refinerias del pais y del abastecimiento de la demanda nacional de combustibles, por tanto
se recomienda aclarar exactamente, cual es la responsabilidad especifica cada una de estas
dos entidades en materia de abastecimiento de crudo y derivados.

b) Ante las perspectivas futuras de oferta de crudo se propone adelantar los cambios que se
requieran en los contratos de exploracion para asegurar que la produccion petrolera nacional
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alcance de manera sostenida al menos el nivel de 900,000 BPD, que permitiria no solo el
autoabastecimiento de la demanda nacional, sino también un aporte al equilibrio econémico
del pais

c) Se recomienda la actualizacion tecnolégica de la refineria de Barrancabermeja para permitir
elevar la produccion de gasolinas y ACPM y de esta forma sustituir las importaciones en un
volumen equivalente al aumento de produccion. Ello también posibilitara la adecuacion de
la calidad de los combustibles hacia el cumplimiento de estandares internacionales y
disminuira el impacto ambiental generado a los afluentes hidricos que bordean el complejo.

Igualmente se recomienda una evaluacion pormenorizada para el desarrollo de proyectos
de refinacion modular basandose en la disminucién de las exportaciones de crudo afectado
por los altos costos de evacuacion al estar localizado en su gran mayoria al oriente de las
cordilleras y sur del pais. Tales volumenes pueden generar mayor valor agregado al pais si
se conducen hacia pequefias refinerias que produzcan los combustibles requeridos por las
zonas de influencia donde se produce el petréleo, quienes hoy deben pagar altos costos de
transporte para poder disponer de combustibles, dado que también deben cruzar la cordillera
para abastecer las regiones productoras.

d) Se propone abrir una nueva ruta desde la Costa Atlantica a la zona central que a la par
conecte la refineria de Cartagena con la de Barrancabermeja. Esta nueva linea de transporte
gue seguiria la ruta Cartagena-Covefias-Sebastopol permitiria la importacion de productos
combustibles al interior del pais y la movilizacién de excedentes de la refineria de Cartagena.

Al abrirse una nueva via de ingreso de productos combustibles importados al centro y sur
del pais se posibilita la utilizacion de parte de la infraestructura y derechos de via existentes
para la exportacion de crudos y también la vinculacion de nuevos agentes interesados en el
transporte de hidrocarburos

e) Se recomienda mantener inventarios estratégicos equivalentes a 5 dias de demanda en los
terminales y por lo menos 20 dias de produccion de Barrancabermeja en el sistema de
poliductos, especificamente en Sebastopol y Lisama. Que junto con la nueva ruta de acceso
desde la costa atlantica al interior del pais permitira asegurar el abastecimiento del interior
del pais y crear y/o reponer los inventarios estratégicos en un periodo razonable de tiempo
(180 dias).

» Los procesos de construccién, operacion y mantenimiento de dichas inversiones
deben ser adelantados por agentes especializados quienes seran remunerados con
el recaudo del cargo que sera pagado por toda la demanda nacional.

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729

WWW.Upme.gov.co

El futuro M

O
Minene

es de todos



http://www.upme.gov.co/

20 afios

Upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Pagina 267 de 305

» El activo de transporte entre Cartagena y Sebastopol tiene un uso tanto para el
transporte de productos combustibles de importacion al centro del pais para
completar los requerimientos de combustibles en situaciones de “contingencia” por
fallas en los sistemas de refinacion y/o transporte en el centro del pais.

» La definicion de una tarifa comercial para el transporte de productos en situaciones
de “abastecimiento”, permite generar recursos para compensar los gastos de
operacién que se generan cuando dichos inventarios tengan que “liberarse” para
atender alguna de las contingencias en el mercado y cuando sea hecesario recircular
los productos. Los excedentes que se obtengan podran destinarse al pago de las
obligaciones con los desarrolladores de los proyectos disminuyendo el cargo que se
le cobra a la demanda.

» Cuando se presenten emergencias que requieran el uso inmediato de la
infraestructura de transporte entre la costa y el centro del pais, se podra optar por el
cobro de un cargo nominal de transporte o por no cobrar cargo alguno considerando
gue ese activo esta siendo pagado precisamente para atender este tipo de
situaciones.

f) Se recomienda que en un principio los inventarios estratégicos sean privados. Asignar esta
responsabilidad a un nuevo agente privado, el "Propietario de Inventarios Estratégicos",
mediante la aplicacién de un reglamento que regule el procedimiento de asignacion de
servicios.

g) La construccion de la infraestructura propuesta debe ser adelantada con recursos
provenientes de un cargo que agregue los conceptos de abastecimiento y confiabilidad, lo
que permitiria garantizar la disponibilidad de combustibles liquidos en el largo plazo y
asegurar la atencion de la demanda nacional. A fin de que el concepto propuesto tenga
vinculo con lo que ya existente en la regulacién vigente de precios de combustibles, se
propone que este cargo se denomine como “Margen Plan de Continuidad”.

h) Se propone definir un marco de competencia que permita la participacion de nuevos agentes
con experiencia en construccién y operacion de lineas de transporte y almacenamientos de
productos combustibles. Igualmente establecerse una politica de precios que permita la
competencia en todas las actividades de la cadena de distribucion de refinados.
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Anexo I. Nodos de Acopio de Petréleo
Tabla I-1: Agrupacion de nodo de almacenamiento de crudo
Cuenca Sedimentaria Colombiana Nodo Numero de Campos

Llanos Orientales Apiay 32

Llanos Orientales Araguaney 76

Valle Medio del Magdalena Ayacucho 14
Valle Inferior del Magdalena Ayacucho 1
Cesar - Rancheria Ayacucho 1
Llanos Orientales Banadia 1
Llanos Orientales Cafio Limon 18
Cordillera Oriental Cafio Limon 2

Valle del Magdalena Medio CiB 54
Valle Inferior del Magdalena Covenfas 12
Sind Covefias 1

Caguan - Putumayo Orito 34
Llanos Orientales Porvenir 39
Cordillera Oriental Porvenir 1
Llanos Orientales Rubiales 11
Llanos Orientales Santiago 52

Valle Superior del Magdalena Tenay 49
Valle Medio del Magdalena Tenay 3
Catatumbo Tibu 7
Valle Medio del Magdalena Vasconia 2
Valle Medio del Magdalena Velasquez 26 11
TOTAL CAMPOS 421
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Anexo Il. Agrupacion de Plantas de Abasto en Nodos

Tabla II-1: Agrupacion plantas de abasto en nodos de consumo
Nodo Planta SICOM

CTG — Aeropuerto de Cartagena
CzZU — Aeropuerto de Corozal
PETROMIL LA CANDELARIA
PLANTA CARTAGENA TERPEL
PLANTA CHEVRON CARTAGENA - MAMONAL
PLANTA CHEVRON EL ARENAL
PLANTA CONJUNTA MAMONAL
PLANTA MAGANGUE
PLANTA PROXXON TURBO
PLANTA VOPAK CARTAGENA
REFINERIA GRC
ZAPATA Y VELASQUEZ S.A.
AYATAWACOOP
BAQ — Aeropuerto de Barranquilla
DISCOWACOOP
PLANTA BARANOA

02- Barranquilla PLANTA CONJUNTA GALAPA
PLANTA PALERMO
PLANTA PROMIN
RCH — Aeropuerto de Riohacha
SMR — Aeropuerto de Santa Marta
EJA — Aeropuerto de Barrancabermeja
PLANTA BARRANCA EXXON

01- Mamonal

03- Galan
PLANTA BARRANCA TERPEL
REFINERIA BARRANCABERMEJA
. PLANTA LA FORTUNA
04- Lisama

PLANTA PETROMIL RIO SOGAMOSO
05- Ayacucho PLANTA AYACUCHO
BGA — Aeropuerto de Bucaramanga
CUC - Aeropuerto de Cuacuta
PLANTA CHIMITA
06- Chimita PLANTA FERTIPETROLEOS
PLANTA VILLA DEL ROSARIO
TERMINAL ARAUCA
TERMINAL EXXONMOBIL BUCARAMANGA
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Nodo Planta SICOM

PLANTA BIOMAX SEBASTOPOL
PLANTA SEBASTOPOL
IBE — Aeropuerto de Ibagué
PLANTA LA DORADA
PLANTA AGUACLARA
PLANTA AGUAZUL
PLANTA BIOCOMBUSTIBLES MANSILLA
PLANTA CONJUNTA MANSILLA
PLANTA ENERGIZAR MANSILLA
09- Mansilla PLANTA MADRID
SJE — Aeropuerto de San José del Guaviare
TERMINAL INIRIDA
TERMINAL PUERTO CARRENO
TERMINAL SAN JOSE DE GUAVIARE
VVC — Aeropuerto de Villavicencio
BOG — Aeropuerto de Bogota D.C. — El Dorado
BOG1 — Aeropuerto de Bogota D.C. — El Dorado
BOG2 — Aeropuerto de Bogota D.C. — El Dorado
10- Puente Aranda BOG3 — Aeropuerto de Bogota D.C. — El Dorado
GYM — Aeropuerto de Bogota D.C. — Guaymaral
PLANTA CHEVRON PUENTE ARANDA
PLANTA PUENTE ARANDA
11- Tocancipa CENIT TOCANCIPA
PLANTA CONJUNTA GUALANDAY
PLANTA MARIQUITA
PLANTA CONJUNTA NEIVA
PLANTA FLORENCIA

07- Sebastopol

08- Salgar

12- Gualanday

13- Neiva
PLANTA PUERTO ASIS
REFINERIA SANTANA
AXM — Aeropuerto de Armenia
14- Manizales MZL — Aeropuerto de Manizales

PLANTA MANIZALES

PEI — Aeropuerto de Pereira
15- Pereira PLANTA BIOMAX PEREIRA

PLANTA PEREIRA
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Nodo Planta SICOM
PLANTA CARTAGO ENERGIZAR
16- Cartago PLANTA CONJUNTA CARTAGO

PLANTA LA PINTADA
GIRARDOTA ZEUSS PETROLEUM S.A
PLANTA CHEVRON EL PEDREGAL

i PLANTA LA MARIA
17- Medellin
PLANTA MEDELLIN
PLANTA RIONEGRO
UIB — Aeropuerto de Quibdd
CLO — Aeropuerto de Cali
PETROMIL YUMBO
PLANTA BUGA
18- Yumbo
PLANTA CONJUNTA YUMBO
PLANTA MULALO
TBD
19- Buenaventura PLANTA CONJUNTA BUENAVENTURA
20- Orito REFINERIA ORITO
21- Importl PLANTA PUERTO BOLIVAR
22- Import2 POZOS COLORADOS
PLANTA LETICIA TEMPORAL
23- Import3

TERMINAL LETICIA
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Anexo lll. Escenario Barrancabermeja Modernizada

A continuacién se presenta el analisis, considerando la actualizacion tecnoldgica de la refineria de
Barrancabermeja desde 2025. El nuevo esquema de rendimientos por barril es tomado de la Gréfica
5-13.

Gréfica 10-1: Oferta principales Combustibles Refineria de Barrancabermeja
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Grafica 10-2: Balance Volumétrico de Petroleo — Barrancabermeja Modernizada
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Gréafica 10-3: Balance Volumétrico Nacional de Derivados — Escenario Medio de Demanda
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La oferta nacional sigue siendo insuficiente para abastecer la demanda nacional de combustibles,
pero disminuye el nivel de déficit.

Gréfica 10-4: Balance Volumétrico Nacional de Derivados — Escenario Medio de Demanda
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Gréafica 10-5: Balance Volumétrico de Derivados en Interior del Pais — Escenario Medio de Demanda
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Gréfica 10-6: Excedentes de Derivados en Costa — Escenario Medio de Demanda
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Gréfica 10-7: Importacién de Derivados — Escenario Medio de Demanda- Barrancabermeja Modernizada
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Grafica 10-8: Balance de Transporte — Escenario Bajo de oferta
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La actualizacién tecnologia permite optimizacion del uso de los crudo, extender la autosuficiencia
de gasolina y Jet, asi como el mejoramiento de la calidad de los combustibles.
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Anexo IV. Refinacion

Colombia se encuentra ante la dificultad de pérdida de autosuficiencia de combustibles liquidos- al
menos en los proximos afos, por ausencia de una capacidad de refinacion adecuada para procesar
el volumen de petréleo que requiere la creciente demanda nacional de combustibles liquidos.

También es claro que en el largo plazo, el pais debe optar por el desarrollo de energias alternativas
que cumplan con las exigencias ambientales y las fuentes de consumo no sean tan invasivas de los
ecosistemas; pero en el inmediato futuro el pais debe decidir entre:

e Importar combustibles ajustando la infraestructura de poliductos, en la medida que la
demanda aumente o;

o Ampliar la capacidad de refinacién, con base en pequefias refinerias modulares cerca a
campos de produccion y mercados nicho.

La decisién no debe contener criterios Unicamente técnicos y econdémicos, por el impacto que
representa el sector petrolero para el pais, para las regiones, para el ciudadano y para el medio
ambiente. Es evidente que la estrategia basada en la ampliacién de la infraestructura, genera
impactos importantes en la balanza comercial del pais y los beneficiados serdn unos pocos. Si bien,
la rentabilidad de la actividad de refinacién no es igualable a la de la actividad de produccion, los
combustibles liquidos como gasolina, ACPM vy jet, cuentan con mayor valor agregado que el crudo
en si mismo, lo que hace atractivo aumentar la capacidad de refinacién nacional con la perspectiva
de soportar la demanda.

Por otra parte, se viene desarrollando en el &mbito mundial un nuevo modelo de refinerias con
arquitectura modular, y no son otra cosa que equipos prefabricados e integrados en médulos de los
diferentes procesos que la configuran, los cuales ya estan conectados y soportados con todos los
componentes.

Este concepto hace que los tiempos y costos de instalacion disminuyan ostensiblemente y
constituyan una alternativa que presenta significativas ventajas sobre la construccién tradicional en
sitio. Hoy es claro que los sobrecostos y retrasos en que incurren los proyectos significan desmejora
en el flujo de caja por mayores periodos para el retorno de las inversiones, lo que viene impulsado
la busqueda de soluciones para optimizar los tiempos desde la concepcion de una planta de
procesos hasta su puesta en marcha.

Este tipo de técnica ha permitido el desarrollo de plantas autbnomas capaces de producir
especialmente gasolinay ACPM y son fabricadas bajo estandares de seguridad exigentes. Pueden
variar entre capacidades que van desde 5,000 a 50,000 barriles por dia, que se pueden expandir a
necesidad, con costos relativamente bajos si se compara con plantas tradicionales, debido entre
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otros a la reduccién de los tiempos desde la concepciéon de una planta de procesos hasta su puesta
en marcha, ademas de permitir atender demandas localizadas, asi como mitigar los riesgos
asociados.

En el Interior de nuestro pais existe un regazo en el parque de refinacion por obsolencia y deficiencia
en el suministro de combustibles que genera un desequilibrio en el balance nacional por no contar
con los recursos energéticos suficientes para atender las necesidades de los diferentes sectores
socio-econémicos de consumo. Indiscutiblemente, la sociedad colombiana tendra un mayor nivel
de bienestar cuando los recursos se encuentren en el territorio nacional lo que a su vez significa
mayor confiabilidad de abastecimiento, mejoramiento de balanza comercial y generacién de
empleo.

Ante las circunstancias se propone la ampliacion de la capacidad de refinacion colombiana
basandose en la disminucion de las exportaciones de crudo afectado por los altos costos de
evacuacion al estar localizado en su gran mayoria al oriente de las cordilleras y sur del pais. Tales
volumenes pueden generar mayor valor agregado al pais si se conducen hacia pequefias refinerias
que produzcan los combustibles requeridos por las zonas de influencia donde se produce el
petréleo, quienes hoy deben pagar altos costos de transporte para poder disponer de combustibles,
dado que también deben cruzar la cordillera para abastecer las regiones productoras.

Tal es el caso de los crudos localizados en los Llanos, Casanare y Putumayo, sitios desde los cuales
se ha tenido que construir costosa infraestructura para poner el crudo en los mercados
internacionales o en las refinerias colombianas.

Ademas, segun los estudios realizados por UPME y ANH sobre las potencialidades de incorporar
nuevas reservas de crudo parecen ubicarse en el oriente y sur del pais, con lo cual los hallazgos de
petréleo y la ubicacién de las refinerias se encuentran en caminos distintos, en tanto que los polos
de desarrollo estdn mas cerca de los campos de produccién que de las refinerias actuales, sin
contar que el desarrollo del pais se han dado sobre las cordilleras, lejos de las costas y de las
reservas.

Durante los ultimos 10 afios el pais ha invertido cerca de US$13 billones en las refinerias de
ECOPETROL para mantener ajustadas las operaciones de produccion de combustibles a las
normas y regulacion colombiana, representando un monto alto que impidi6 a la empresa inversiones
en otras actividades de la cadena de valor de los hidrocarburos, frente a una coyuntura de precios
bajos del crudo, siendo una de las razones para que la empresa posponga por ahora las inversiones
en la actividad de refinacion.

Sin embargo la tecnologia modular también permite la reconfiguracion de la refineria de
Barrancabermeja para que en el complejo se pueda procesar un crudo mas pesado y disminuir los
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requerimientos de livianos, aprovechando que este tipo de crudos viene disminuyendo su oferta no
solo en Colombia sino en el mundo. Asi, la estrategia propuesta para incrementar la infraestructura
de refinacion es la de aprovechar el concepto que se ha aplicado en otras partes del mundo, de
refinerias modulares, las cuales son de distintos tipos:

Refinerias de 2,000 a 10,000 BPD que producen destilados medios, con crudo mediano o liviano.
Este tipo de refinerias se pueden acoplar con los crudos de la region del Putumayo y al mercado
del suroriente de las cordilleras.

Refinerias de 5,000 a 20,000 BPD para producir combustibles blancos y destilados medios, con
crudo mediano o liviano. Este tipo de refinerias pueden cubrir los mercados de la refineria anterior,
pero debe salvar un obstaculo existente actualmente, sobre regulacion principalmente de los
combustibles blancos.

Refinerias de 10,000 a 20,000 BDC permite producir combustibles blancos principalmente, con
crudo pesado. Este tipo de refineria puede aprovechar los crudos del Meta y suplir los mercados de
este Departamento y parte de la capital. Para ello necesitan unas reglas de juego claras y estables.

Refinerias de 10,000 a 20,000 BDC para producir combustibles blancos y destilados medios, con
crudo condensado que puede surgir del desarrollo de programas en el Offshore, o del proceso de
secado del gas en regiones como el Valle Inferior del Magdalena.

La propuesta consiste en configurar pequefas refinerias ajustadas al crudo de la region productora,
para que produzcan los combustibles liquidos y derivados que necesita cada una de estas zonas
qgue producen petréleo, principalmente aquellas alejadas de la infraestructura actual ya sea de
refinaciéon o transporte, y asi evitar las importaciones, inversiones en logistica y costos de transporte
para exportar estos crudos; ademas de ahorrarse los costos de llevar los productos a las regiones.

Cada barril que refine mediante este esquema generara al productor parte de los ahorros por
entregarlo en pozo, a la region le permitird regalias adicionales, al pais el beneficio en la balanza
comercial equivalente al diferencial entre el costo promedio de los productos que se dejan de
importar y el valor del barril no exportado, ademas de los encadenamientos productivos asociados
con el desarrollo industrial de la region por la creacion de clusters que jalonen el nivel de actividad
econdmica de las regiones donde se instalen este tipo de refinerias.

Se propone el desarrollo de dos plantas modulares de refinacion asi: una en Putumayo
aprovechando las potencialidades geoldgicas de la region, la disposicion del sistema de transporte
Orito-Tumaco para atender la demanda de combustibles en todo el suroccidente del pais. Esta
alternativa posibilitaria procesar la mayor parte de los crudos producidos en el sur del pais y que
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deben atravesar buena parte del pais para llegar a los puertos de exportacion o a las refinerias
colombianas tradicionales, perdiendo competitividad por los altos costos de movilizacion.

Esta propuesta puede ser complementada con un programa social, construido mediante una alianza
entre los productores, la region y los realizadores del proyecto, para que la refineria se convierta en
motor de desarrollo regional, gracias a sus utilidades provenientes del ahorro por no transportar el
crudo a la Costa de Caribe, de los combustibles a la region y del margen de refinacion.

La segunda alternativa es la construccion de una refineria modular en el departamento del Meta,
sacando la maxima utilidad de las reservas 3P de crudo pesado existentes en la region, por la
disponibilidad de infraestructura de transporte hoy disponible y localizacién del mercado. Al igual
gue en el caso anterior la rentabilidad estaria en los ahorros por costos de transporte de crudo y
posteriormente de los combustibles que deben volver a dicha regién, ademas del margen de
refinacion. Esta planta permitiria abastecer la demanda de combustibles del departamento y parte
de los antiguos territorios nacionales.

Las inversiones en este tipo de proyectos son menores a los US$300 millones y la méas grande y
compleja puede aprovechar los beneficios del ZOMAC, de los proyecto PINE y de la aceptacion e
involucramiento de las comunidades por el beneficio social que conlleva.

Si bien estos proyectos constituyen importantes desafios de ingenieria y construccién, también son
importantes los ahorros que se alcanzan y el cambio en el paradigma que supone las necesidades
de eficiencia, asi como la disminucién de la resistencia cultural.
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Anexo V. Nuevos Agentes de la Cadena para Asegurar la
Confiabilidad

La AIE considera que las reservas de emergencia son una herramienta poderosa para mitigar las
interrupciones fisicas de corto plazo en el suministro de petréleo y para proporcionar liquidez que
permita la recuperacion de los mercados. La liberacion de reservas (“stockdraw”) ha demostrado
ser el mecanismo mas importante que tienen los paises miembros de la AIE durante una
interrupcién del suministro de petréleo. Por lo tanto, en lo que se refiere a los inventarios
estratégicos, los paises miembros de la AIE tienen la obligacién de mantener niveles de existencias
equivalentes a por lo menos 90 dias de sus importaciones netas.

En la AIE hay tres enfoques para garantizar que los niveles de existencias globales cumplan con
los requisitos minimos: imponer niveles de existencias a la industria, mantener existencias propias
del gobierno y mantener inventarios propios de una agencia creada para tal fin. Algunos paises
utilizan sélo una categoria de reservas para cumplir con la obligacion minima, aunque la mayoria
de los paises utilizan una combinacion de estas categorias. Por lo general, las existencias de
petroleo crudo y/o derivados son mantenidas por la industria o por una combinacién entre la
industria y una entidad publica, es decir, el gobierno y/o el organismo establecido para cumplir esta
funcion.

Para el caso de Colombia, se recomienda mantener inventarios estratégicos equivalentes a 5 dias
de demanda en los terminales y por lo menos 20 dias de produccién de Barrancabermeja en el
sistema de poliductos, especificamente en Sebastopol. Igualmente, se propone crear una nueva
ruta de acceso desde la costa atlantica al interior del pais mediante un nuevo poliducto Cartagena-
Covefias-Sebastopol que permitira asegurar el abastecimiento del interior del pais y crear y/o
reponer los inventarios estratégicos en un periodo razonable de tiempo (180 dias).

Lo primero que se debe definir es qué enfoque utilizard Colombia para crear y mantener estos
inventarios estratégicos. Espafia, pais miembro de AIE, es pionero y referente en seguridad de
suministro de hidrocarburos, y particularmente en la administraciéon, mantenimiento y control de las
reservas estratégicas de petréleo y derivados. El caso espafiol fue presentado por el Presidente de
la Corporacion de Reservas Estratégicas de Productos Petroliferos (CORES) en el Foro “Retos y
perspectivas del mercado de combustibles liquidos” realizado en Bogota el 6 de julio de 2015.

Espafa impone una obligacién de almacenamiento a los operadores de petréleo y gas, y como tal
tiene reservas de emergencia de petréleo y gas natural. Hasta 1995, las reservas de petréleo de
emergencia de Espafia las mantuvo Gnicamente la industria, después de lo cual un organismo fue
creado para mantener las reservas publicas - la Corporacion de Reservas Estratégicas de Productos
Petroliferos (CORES). El Real Decreto 1716/2004 establece que la agencia de existencias (CORES)
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estara a cargo de la creacion y el mantenimiento de las reservas estratégicas y de la supervision
del cumplimiento de la obligacion de mantener reservas de emergencia minimas.

Por lo anterior, CORES es la entidad de mantenimiento y control de reservas en Espafia y el
referente oficial de informacién. El real decreto especifica la obligacién de los operadores de
productos petroliferos de mantener un minimo de 92 dias de existencias como reservas de
emergencia, y estipula gue el gobierno puede regular el uso de las reservas de emergencia durante
una interrupcion del suministro.

Actualmente la obligacién de mantenimiento de existencias de hidrocarburos en Espafia se reparte
entre CORES y la industria, asi: CORES, 42 dias (reservas publicas); operadores y distribuidores:
50 dias. Esto proporciona flexibilidad al sistema espafiol en el momento de liberacién de las
reservas.

Si bien Colombia podria considerar la posibilidad de establecer en el futuro, cuando esté préximo a
convertirse en importador neto de petréleo, un sistema de reservas estratégicas similar al espafiol,
en el cual la propiedad de los inventarios estratégicos se distribuya entre publicos y privados, se
recomienda que en un principio los inventarios estratégicos sean privados. Para la creacion de
inventarios estratégicos privados hay varias posibilidades que el Gobierno Nacional podria
considerar, como las siguientes:

1. Imponer parte de la obligacibn a algunos agentes de la cadena de distribucion de
combustibles liquidos, en particular a los refinadores e importadores y a los distribuidores
mayoristas, con el reconocimiento de los costos de esta actividad.

2. Asignar parte de esta responsabilidad a un nuevo agente privado, el “Propietario de
Inventarios Estratégicos”, mediante la aplicacion de un reglamento que regule el
procedimiento de asignacion de servicios

Ahora bien, varias de estas actividades hoy no se realizan, por lo cual solamente algunas de las
definiciones vigentes para los agentes de la cadena de distribucién de combustibles son aplicables
a la nueva situacién. En particular se requieren los siguientes agentes (se debe mantener la
posibilidad que existe actualmente para que una empresa pueda operar Comao varios agentes, previo
cumplimiento de los requisitos y con la debida autorizacién del Ministerio de Minas y Energia):

e Almacenador: es el propietario de la infraestructura de almacenamiento, ya existe, y por lo
tanto aplica la mayor parte de la definicion y obligaciones vigentes en el Decreto 1073 de
2015, en patrticular:

e Obtener y mantener vigente el certificado de conformidad de la planta de abastecimiento,
expedido por un organismo de certificacion acreditado, sobre el cumplimiento de los
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requisitos técnicos contemplados en el reglamento técnico expedido por las autoridades

competentes.

o Prestar el servicio de almacenamiento de combustibles liquidos derivados del petréleo a la
persona natural o juridica que lo requiera para actuar como agente:

importador

refinador

distribuidor mayorista

distribuidor minorista a través de estacion servicio aviacion o maritima

gran consumidor con instalacién fija que consuma ACPM en volimenes
iguales o superiores a cuatrocientos mil (420.000) galones mes

gran consumidor que requiera uso de combustibles para quemadores
industriales (combustéleos -fuel oil).

propietario de inventarios estratégicos. o Para efecto, se requerir
autorizacion del Ministerio de Minas y Energia, previa presentacion del
respectivo contrato.

e Abstenerse de consumir o comercializar los combustibles que almacene.

e Propietario de Inventarios Estratégicos: este agente no existe actualmente. Este nuevo
agente serd el propietario de inventarios estratégicos. Los requisitos en cuanto a
infraestructura seran similares a los de los almacenadores y los distribuidores mayoristas
pero tendra algunas diferencias importantes. Entre las obligaciones estrian las siguientes:

e Adquirir, mantener y reponer los inventarios estratégicos que le imponga o asigne la
autoridad competente.

e Contar con al menos una planta de abastecimiento interconectada al sistema nacional de
poliductos, que esté(n) localizada(s) en los sitios definidos en este estudio (Sebastopol o en

las terminales).
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Si la planta esté localizada en Sebastopol, debera estar en capacidad de
recibir gasolinas, ACPM y/o Jet de los poliductos Cartagena-Covefias-
Sebastopol y Galan Sebastopol, y entregar los combustibles al sistema
nacional de poliductos.

Si la planta esta localizada en los terminales, deber& poder entregar los
combustibles a los tanques de despacho de las plantas de los
distribuidores mayoristas localizadas en el respectivo terminal, o al
sistema de poliductos que abastece a dichas plantas.
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= Sise trata de una planta mayorista, la capacidad de almacenamiento para
inventarios estratégicos ser4d adicional a la requerida para
almacenamiento comercial.

= Obtener y mantener vigente el certificado de conformidad de la planta de
abastecimiento, expedido por un organismo de certificacién acreditado,
sobre el cumplimiento de los requisitos técnicos contemplados en el
reglamento técnico expedido por las autoridades competentes.

Abstenerse de comercializar los combustibles que almacene en calidad de inventarios
estratégicos sin que medie la respectiva orden o autorizacién de liberacién de reservas
estratégicas por parte de la autoridad competente (Ministerio de Minas y Energia). Se
exceptlan las operaciones que realice para rotar estos inventarios con el fin de mantener en
todo momento la calidad de los productos almacenados.

En caso de que la autoridad competente libere las reservas estratégicas, el propietario de
las mismas las podra vender o entregar en préstamo a los siguientes agentes de la cadena
de distribucién de combustibles liquidos, de acuerdo con los lineamientos que establezca
dicha autoridad:

= |mportador
= Refinador
= Distribuidor mayorista

Implementar los mecanismos operativos y comerciales que sean necesarios para rotar los
inventarios estratégicos con el fin de mantener en todo momento la calidad de los productos
almacenados.

Transportador por Poliductos: este agente ya existe y sera el encargado de construir los
nuevos poliductos y trasportar las reservas estratégicas desde las refinerias y los puertos de
importacién hasta las plantas de abastecimiento donde seran almacenados. Por lo tanto,
tendra un esquema de remuneracion diferente para este servicio particular.

El Decreto 1073 de 2015 establece que la actividad de transporte de combustibles liquidos por
poliducto se regira por el reglamento de transporte que para el efecto expida el Ministerio de
Minas y Energia (esta funcién le corresponde actualmente a la CREG).
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Importador: aplica la mayor parte de la definicion y obligaciones vigentes en el Decreto 1073
de 2015, en particular:

Contrato de almacenamiento para el recibo del combustible a importar.
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e Contrato 0 acuerdo suscrito con el agente de la cadena de distribucion de combustibles
liquidos que distribuird o consumira el combustible importado.

e Podra suscribir contratos o acuerdos para distribuir 0 consumir el combustible liquido
derivado del petréleo importado con:

refinador
distribuidor mayorista

distribuidor minorista a través de estacion de servicio de aviacion y
maritima

gran consumidor con instalacién fija que consuma ACPM en volimenes
iguales o superiores a cuatrocientos veinte mil (420.000) galones mes

gran consumidor gue consuma combustible para quemadores industriales
(combustéleos -fuel oil)

propietario de inventarios estratégicos

¢ Refinador: aplica la mayor parte de la definicién y obligaciones vigentes en el Decreto 1073
de 2015, en particular:

¢ Obtener y mantener vigente el certificado de conformidad de las instalaciones de la refineria,
emitido por un organismo de certificacién acreditado, para el caso donde este aplique,
siempre y cuando existan reglamentos técnicos sobre el particular.

e Solamente podra distribuir los combustibles liquidos que produzca a:

otro refinador
distribuidor mayorista

distribuidor minorista a través de estacion de servicio de aviacién y
maritima

gran consumidor con instalacién fija que consuma ACPM en volimenes
iguales o superiores a cuatrocientos veinte mil (420.000) galones mes

gran consumidor con instalacion fija que consuma combustible para
guemadores industriales (combustéleos -fuel oil) y/o nafta (gasolina
natural)

propietario de inventarios estratégicos

Los activos de infraestructura que se proponen, ademas de atender el abastecimiento mediante la
importacion de productos combustibles como es el caso de los poliductos que se proponen, también
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estan concebidos para apoyar el sistema en caso de contingencias en la prestacion del servicio.
Por lo anterior, la remuneracion de estos activos para todos los agentes que van a trabajar en estos
temas debe combinar cargos por unidad de volumen como ocurre en la actualidad y cargos por
disponibilidad o confiabilidad para las capacidades de transporte y los almacenamientos
estratégicos que solo se utilizan en casos de emergencia. Lo anterior conlleva el disefio de unos
cargos que remuneren todos los costos y que constituyan un incentivo para que otros actores
participen.

Posteriormente, cuando Colombia esté préxima a convertirse en importador neto de petréleo, parte
de los inventarios podrian ser publicos, en cuyo caso serian de propiedad de una agencia nacional
central de existencias similar a CORES de Espafia, que financie sus actividades mediante la
recoleccién una cuota mensual de los operadores, distribuidores y consumidores obligados a
mantener reservas de seguridad, que no sea financiado por el Estado y por lo tanto realice la compra
de existencias a través de acuerdos de préstamos bilaterales o emisiones publicas en los mercados
financieros.

De otra parte, en la mayoria de los paises miembros de la AIE, la responsabilidad de la politica de
seguridad petrolera recae, en Ultima instancia, en un ministro del gobierno. La politica de seguridad
abarca decisiones relativas a la liberacion de las reservas de petroleo de emergenciay la aplicacion
de otras medidas de emergencia. El ministro normalmente delega la responsabilidad de la
preparacion y ejecuciéon de las medidas nacionales de emergencia en la organizacion nacional de
estrategia de emergencia del pais (National Emergency Strategy Organization - NESO), junto con
la tarea de servir de enlace con la AIE en materia de coordinacion internacional durante una
emergencia.

La AIE observé que si bien Colombia tiene una organizacion nacional disefiada para responder a
emergencias importantes, ésta carece de una estructura para hacer frente a situaciones de
emergencia de petréleo. El equipo de revision de la AIE observé que en caso de una emergencia
de petréleo, generalmente Ecopetrol y Cenit se relnen para decidir sobre un curso de accién, sin
involucrar al Ministerio de Minas y Energia a menos que se considere que la situacién es muy grave.
Por lo tanto, el equipo de revisién recomend6 que Colombia establezca una Organizacién Nacional
de Estrategia de Emergencia (NESO).

Una NESO es la estructura del equipo de respuesta de emergencia de un pais, que proporciona un
marco para la toma de decisiones y el establecimiento de &reas de responsabilidad con respecto a
la reaccién a una interrupcién del suministro de petréleo. Segun la AIE, la NESO es importante
porque le permite al gobierno prepararse para enfrentar posibles interrupciones en el suministro de
petroleo, y en caso de una emergencia, le permite tomar e implementar decisiones rapidas.
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La NESO desarrolla, mantiene y ejecuta un plan de respuesta que puede aplicar rapidamente
cuando se presenta una crisis. La NESO es responsable por la preparacién e implementacion de
las medidas nacionales de emergencia de petrdleo y actia como enlace con la AIE en cuestiones
de coordinacion internacional durante una emergencia.

La mayoria de las NESO tienen una doble mision: ademas de ser la autoridad gubernamental para
la gestidén nacional de emergencia de petroleo, monitorean las actividades del mercado doméstico
de petréleo. En tiempos normales, la NESO por lo general tiene las siguientes funciones especificas:

o Desarrollar, probar, actualizar y mantener listas las medidas y procedimientos de
emergencia;

e Servir de enlace con la AIE en temas de preparacion para emergencias; y - Mantener lazos
de comunicacion con la industria petrolera nacional.

En una interrupcion del suministro, la NESO tiene las siguientes funciones especificas adicionales:

e Coordinar las operaciones de emergencia, tales como liberacion de inventarios estratégicos
(“stockdraw”) o la restriccién de la demanda, con ministerios interesados / agencias de
reservas / industrias;

e Servir de enlace con la AIE en acciones colectivas coordinadas; y

e Garantizar la presentacion de los datos de emergencia solicitados a la AlE.

Algunos elementos importantes a tener en cuenta al establecer una estructura NESO son los
siguientes:

o Los factores clave en tiempos de crisis son la toma de decisiones rapida y la correcta
aplicacion de las medidas de emergencia.

¢ LaNESO debe tener un mandato claro y formal y debe contar con la autoridad para gestionar
las respuestas de emergencia. Como tal, debe tener un presupuesto adecuado para
mantener el personal necesario y realizar ejercicios regulares de los procedimientos de
respuesta de emergencia.

e La NESO debe preparar manuales sobre los procedimientos de emergencia y asegurar
mecanismos adecuados de comunicacion nacional e internacional. Un manual NESO
establece claramente las funciones y responsabilidades de cada miembro NESO; debe
redactarse y mantenerse permanentemente actualizado.
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No existe un formato Unico para todas las NESO; la organizacion y tamario difiere de un pais a otro,
lo que refleja los diferentes mercados del petréleo y las estructuras politicas. Sin embargo, todas
las NESO constan de un equipo basico que se puede ampliar en tiempos de crisis.

En el nucleo de la NESO (“core”) esta un equipo permanente encargado de la supervision y la
evaluacién de los asuntos domésticos del mercado del petréleo y de mantener lazos de
comunicacion clave, tanto a nivel nacional como internacional. En caso de necesidad, la estructura
NESO puede expandirse para incluir a representantes de una gama mas amplia de ministerios o
departamentos del Gobierno, la agencia de existencias (si existe y no es ya parte del nicleo NESO)
y representantes de la industria petrolera.

El nivel del funcionario designado como el jefe de la NESO también difiere de un pais a otro. Un
Director General o el subsecretario podrian asumir el cargo de Jefe NESO, que normalmente reporta
al Ministro. En muchos casos la estructura NESO se establece en un decreto ministerial o por medio
de la legislacion nacional en algunos paises.

Las estructuras de las NESO difieren de un pais a otro, lo que refleja una gran variedad de politicas
y de estructuras de oferta de petrdleo. Por ejemplo, la NESO espafiola hace parte de una estructura
bastante compleja de las organizaciones de emergencia en Espafia. A nivel ministerial, la Comisién
Delegada del Gobierno para Situaciones de Crisis (CDGSC) tiene la responsabilidad ultima de
manejo de las crisis. Esta comision ministerial se apoya a un nivel tactico en el Comité Civil Nacional
de Planificacién de Emergencias (CNPCE). El CNPCE es el érgano que debe proponer ala CDGSC
las medidas a adoptar en respuesta a una interrupcién del suministro, previa consulta con los
comités en el sector afectado.

Una diferencia importante entre Colombia y los paises miembros de la AIE es que esos paises ya
cuentan con la infraestructura fisica y los inventarios estratégicos necesarios para enfrentar
situaciones de emergencia, y con politicas claras en esta materia, mientras que Colombia adn tiene
que desarrollar todo esto. Por lo tanto, se considera que en su etapa inicial la NESO colombiana
podria hacerse cargo de realizar las acciones para desarrollar la infraestructura fisica y los
inventarios, y que de manera permanente asuma responsabilidades similares a las NESO de los
paises miembros de la AIE.

Por tanto se recomienda que la NESO colombiana esté adscrita al Ministerio de Minas y Energia y
asuma las siguientes funciones:

e Funciones en la etapa Inicial:

e Proponer los mecanismos para la estructuracion del programa de Abastecimiento y
Confiabilidad para asegurar el pleno cumplimiento de la demanda tanto de abastecimiento
como en situaciones de contingencia. Dentro de estos mecanismos se contemplaran
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esquemas tipo BOMT, BOOM y Asociaciones Publico Privadas APP. La directriz sera
escoger el mecanismo que cumpla los objetivos de abastecimiento y confiabilidad con
minima participacién estatal.

e Asumir por delegacion del Ministerio de Minas y Energia las tareas de estructuracion de los
esquemas de convocatoria, evaluacion de propuestas y seleccidén de los proponentes.

o Realizar la interventoria de los proyectos a realizar bien sea de manera directa o0 mediante
contratacion, a fin de asegurar la entrada en operacién de los proyectos en las condiciones
definidas mediante contratos.

e Estructurar los mecanismos de cobro y transferencia de los recursos del cargo de
abastecimiento y confiabilidad del servicio de combustibles definido en los capitulos
anteriores a cuentas que maneje directamente el NESO o0 a los mecanismos de fiducia que
se consideren convenientes.

e Preparar manuales sobre los procedimientos de emergencia y asegurar mecanismos
adecuados de comunicacion nacional e internacional, en los cuales establezca claramente
las funciones y responsabilidades de cada miembro NESO.

¢ Funciones permanentes:

e Supervisar de manera permanente los activos destinados al abastecimiento y confiabilidad
de productos combustibles en el pais a fin de asegurar su disponibilidad inmediata tanto en
lo que se refiere a la atencion del abastecimiento como de la confiabilidad de la demanda.

e Administrar los recursos del cargo de abastecimiento y confiabilidad del servicio de
combustibles que serviran para pagar los compromisos adquiridos con los agentes
encargados de desarrollar los proyectos de infraestructura tanto en poliductos como en
almacenamientos estratégicos.

e Supervisar que la infraestructura de transporte y almacenamientos estratégicos esté en
condiciones de atender no solo el movimiento de productos para el abastecimiento del
sistema, sino también las contingencias que puedan llegar a presentarse en fallas en los
sistemas de transporte como en la salida de los sistemas de refinacion.

e Mantener permanentemente actualizados los manuales sobre los procedimientos de
emergencia y asegurar mecanismos adecuados de divulgacion y capacitacion.

o Desarrollar, probar, actualizar y mantener listas las medidas y los procedimientos de
emergencia.

e Servir de enlace con la AIE y con las NESO de otros paises en temas de preparacion para
emergencias.
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¢ Mantener lazos de comunicacién con la industria petrolera nacional.
e Funciones adicionales en situaciones de crisis:

e Emitir la alerta cuando se presenten contingencias en el sistema de distribucién de
combustibles y recomendar al Ministro responsable autorizar la liberacion de los
almacenamientos estratégicos y el uso de la infraestructura de transporte y almacenamiento.

e Coordinar las operaciones de emergencia, tales como liberacion de inventarios estratégicos
(“stockdraw”) o la restriccién de la demanda, con ministerios interesados / agencias de
reservas / industrias.

¢ Recomendar al Ministro responsable declarar la terminacién del evento de contingencia.

e Programar la operacion para restablecer los inventarios al nivel que tenian en el Dia cero (0)
antes de la ocurrencia de la contingencia.
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Anexo VI. Ajustes al Marco Regulatorio

La nueva vision de abastecimiento y manejo de riesgos con la identificacién de los eventos criticos
en el suministro de combustibles al mercado colombiano, plantea igualmente ajustes al esquema
regulatorio que permita asumir los riesgos de abastecimiento y confiabilidad en la distribuciéon de
combustibles.

En primer término, debe sefalarse que el pais esta evolucionando hacia una posicion de importador
neto de combustibles en volimenes crecientes en el tiempo lo cual sugiere la conveniencia de
contar con un proceso abierto a fin de permitir la participacibn de agentes nacionales e
internacionales en la construccién de los nuevos ductos desde la costa al interior y de los
almacenamientos estratégicos a fin de atender las cuantiosas inversiones que se preven.
Igualmente la dificultad de canalizar recursos publicos a estas actividades hace recomendable que
los agentes que sean seleccionados para la construccion de la infraestructura propongan opciones
como BOMT y asociaciones publico privadas o APP.

De otra parte, también es necesario que comercializadores internacionales de productos
combustibles puedan participar en el proceso de importacién para lo cual debe garantizarse que los
importadores recuperen los costos y cuenten con la infraestructura de acceso y almacenamiento en
puertos, lo mismo que la capacidad de transporte al interior del pais y almacenamientos en la zona
de Sebastopol-Lisama y terminales, de tal manera que puedan ingresar productos importados hasta
los mercados del interior.

Sobre el primer punto de recuperacién de costos, la normatividad vigente relacionada con el Fondo
de Estabilidad de Precios de los Combustibles (FEPC) busca crear condiciones e incentivos para
los importadores como lo sefalan las resoluciones 180522 del 29 de marzo de 2010 y 40736 del 25
de junio de 2015.

Si el pais quiere adoptar un plan de abastecimiento y confiabilidad y garantizar el suministro de
combustibles aun bajo las contingencias, es necesario contar con un esquema institucional de
manera similar a como lo han hecho otros paises que han optado por la estructuraciéon de lo que se
conoce como el National Emergency Strategy Organization (NESO).

En los paises que estan bajo la drbita de la Agencia Internacional de Energia, estas organizaciones
desarrollan, mantienen y ejecutan un plan de respuesta que pueden aplicar rapidamente cuando
se presenta una crisis. Es decir, la NESO es responsable por la preparacion e implementacion de
las medidas nacionales de emergencia de petréleo y actia como enlace con la AIE en cuestiones
de coordinacion internacional durante una emergencia.
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Sin embargo, mientras que los paises afiliados a la AIE cuentan con la infraestructura fisica y los
inventarios estratégicos necesarios para enfrentar situaciones de emergencia, en Colombia todo
esta por hacer, razon por la cual en su etapa inicial la NESO colombiana podria hacerse cargo de
realizar las acciones para desarrollar la infraestructura fisica y los inventarios, y de manera
progresiva comience a asumir responsabilidades similares a las NESO de los paises miembros de
la AIE.

Otros temas que conllevan ajustes regulatorios que pueden incidir en la prestacion del servicio de
distribucion de combustibles también se comentan en el capitulo 6.

En resumen, se propone un marco de analisis para el abastecimiento y confiabilidad con una vision
sobre la nueva infraestructura de transporte de productos desde los puertos de importacion en la
Costa atlantica al Interior del pais.

Como resultado de un andlisis de riesgos se propone nueva infraestructura que optimiza las
inversiones combinadas en transporte e inventarios estratégicos localizados parte en los terminales
del sistema de distribucion de combustibles y parte en Sebastopol, Cartagena y Lisama.

El resultado es un cargo por concepto del “Margen Plan de Continuidad” que permita la ejecucion
de la infraestructura sin comprometer recursos publicos, a fin de asegurar que el plan sea una
realidad.
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Anexo VII. Aproximacion Hidraulica del Sistema de Transporte de
Derivados (Red de Poliductos)

Complementando el balance volumétrico presentado en el Capitulo 7, se realiz6 un ejercicio de
aproximacion de andlisis hidraulico del sistema de transporte de derivados. A continuacién se
presenta la contextualizacion del andlisis cuyo objetivo es determinar las necesidades de expansién
del sistema de transporte de dichos, mediante los resultados obtenidos de simulaciones numéricas.

Para este analisis se utilizé el modulo de liquidos del modelo deterministico Pipeline Studio; software
gque cuenta con diversas herramientas que permiten configurar y analizar escenarios de sistemas y
tuberias de transporte de liquidos. Como ya se indic6, los balances volumétricos de transporte se
realizan sobre los ductos que abastecen nodos de demanda de combustibles liquidos (grupo de
plantas mayoristas).

En la Gréafica 10-9 se presenta el esquema del sistema de abastecimiento de combustibles liquidos,
alli se observan 21 nodos de demanda los cuales estan conectados mediante ductos que varian
dependiendo del tramo (18 tramos). Para precisar el andlisis, se realiza una agrupacion de los nodos
de consumo y tramos de ductos en funcion de sus condiciones de operacion, su proximidad y la
topologia del sistema. Como resultado se obtienen 10 subsistemas los cuales se presentan en la
Tabla VII-1.

Tabla VII-1: Subsistemas que conforman el sistema de transporte de derivados

Subsistema Tramo Ductos
1 Cartagena-Baranoa P1
2 Pozos-Galan P2
3 Galan-Lizama + Lizama-Chimita P3 + P4
4 Galan-Sebastopol + Sebastopol-Salgar P5 + P7

Sebastopol-Medellin + Medellin-Cartago + Cartago-

5 Yumbo P6 + P9 + P15A

6 Sebastopol-Tocancipa P8

4 ia(l:gaz:;l\g/lj_r;ijiiiz+ Manizales-Pereira + Pereira-Cartago P10 + P11+ P14 + P15B
8 Salgar-Gualanday + Gualanday-Neiva P12 + P16

9 Salgar-Mansilla + Mansilla-Puente Aranda P13 + P17

10 Yumbo-Buenaventura P18

Fuente: UPME
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Gréfica 10-9: Esquema del sistema de abastecimiento de combustibles liquidos
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Parametros de simulacioén:

El proceso de construccion de las bases de simulacion requirié informacion de la configuraciéon de
cada subsistema, que se incluye estaciones de bombeo, nodos de oferta y demanda, longitud de
los ductos, entre otras. Asimismo, fue necesario la parametrizacion de las siguientes variables:

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70
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Caracterizacion de combustibles: A través de la red de transporte de derivados fluyen
diversos combustibles con diferentes propiedades fisicoquimicas que afectan la capacidad
de ser transportados, por ello se requiere informacién de gravedad especifica y la curva de
viscosidad vs temperatura.

Perfiles de elevacion: Es una caracteristica propia de cada uno de los subsistemas la cual
esta condicionada por el trazado de las lineas de flujo. Esta variable tiene una gran influencia
sobre el desempefio del sistema dado que puede generar grandes de requerimientos de
potencia.

Especificaciones de los ductos: La configuracion de las secciones de ductos esta
determinada en gran medida por cuatro variables:

Longitud
Diametro
Espesor

Caracteristicas del material (ejemplo: Modulo de Young, Rugosidad, etc.)

Las variables como diametro, espesor y caracteristicas del material son determinantes para
estimar los limites técnicos de operacion de los diferentes tramos de los ductos.
Adicionalmente se incluye la rugosidad y el médulo de elasticidad para cada uno de los
segmentos de los cuales estan relacionados al tipo del material.

Agente reductor de arrastre — DRA: Es un aditivo utilizado en algunos subsistemas el cual
puede ser utilizado principalmente por dos razones. La primera de ella es elevar el flujo
transportado y la segunda es reducir la energia requerida para la operacién de las estaciones
de bombeo. Este aditivo tiene rangos de operaciéon especifica y se utiliza en pequefas
cantidades (ppm).

Baches: En el proceso de construccion de los escenarios de simulacion se considero el
esquema de programacion de baches entregado por el operador del sistema de transporte
para cada uno de los subsistemas, sin embargo, al analizar los resultados entregados por el
simulador se evidencia que el caso critico al que se someten los sistemas es al momento de
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transportar A.C.P.M., por esta razdn los escenarios objeto de andlisis corresponden a casos
en los que solo se transporta dicho combustible.

e Presiones de operacion actual en los nodos del sistema: Esta informacién hace parte de los
datos requeridos para establecer las condiciones iniciales del sistema. Asimismo, pueden
ser utilizada como restricciones de operacion.

La Gréfica 10-10 ilustra a manera de ejemplo la configuracion del subsistema 3 correspondientes a
los tramos Galan-Lizama y Lizama-Chimita. Se observa que el subsistema cuenta con 1 nodo de
oferta denominado Galan, 2 nodos de demanda denominados Lizama y Chimita, 1 estacion de
bombeo aguas debajo del nodo de oferta la cual se denomina BombGalaChim y 5 secciones de
tuberia (2 en el tramo Galan-Lizama y 3 en el tramo Lizama-Chimita). Cada uno de los subsistemas
mencionados cuenta con una configuracion especifica.

Grafica 10-10: Ejemplo de configuracion de subsistema 3: Galan-Lizama + Lizama-Chimita
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Fuente: UPME

Otras consideraciones:

Otro supuesto considerado en las simulaciones hace referencia a que los sistemas disponen de
capacidad infinita tanto en oferta como de demanda de los combustibles. Es decir las simulacién no
se ve afectad ni por la capacidad de recibo ni por la capacidad de entrega. Tampoco se tiene en
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cuenta tanque de almacenamiento en los nodos de consumo. El periodo de analisis es de 10 afios
entre el afio 2017 y el afio 2026 (resolucion anual). Para los ejercicios de simulacion se considero
la demanda promedio diaria para cada uno de los afios y se simulé un periodo de 15 dias por cada
ano.

La simulacion busca determinar requerimientos fisicos de expansion para garantizar que cada
subsistema movilice el flujo requerido para atender la demanda por tipo de combustibles. Esta
informacion es la misma utilizada en los balances volumétricos. Adicionalmente, se consideran los
caudales actuales transportados, con el objeto de inicializar el sistema.

Salidas del modelo de simulacioén:

El modelo utilizado también permite estimar diversas variables asociadas a las condiciones de
operacion de los sistemas hidraulicos, como la potencia para que cada una de las estaciones de
bombeo garantice el transporte del flujo requerido para atender la demanda por nodo. La segunda
variable analizada es la presion a la que someten los ductos a lo largo del periodo de analisis. Los
resultados presentados corresponden a una simulacion transitoria de los sistemas, es decir el
sistema simulado en un estado dinamico.

Potencia requerida en estaciones de bombeo: Como ya se mencioné esta variable indica la cantidad
de potencia requerida para el transporte de combustibles. En la Grafica 10-11 se presenta un
ejemplo del resultado de una simulacion tipica. Alli se encuentra que como es la variacion de
potencia en los diferentes periodos de analisis de la simulacidon. Esta variacibn se debe
principalmente al cambio de requerimientos de flujo de cada periodo, es decir, entre mas alto sea
el flujo requerido mayor la potencia que deben entregar las bombas y viceversa. Esta grafica se
construye para todas las estaciones de bombeo que constituyen los subsistemas.
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Gréfica 10-11: Ejemplo resultado de requerimiento de potencia de un sistema simulado
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Fuente: UPME

Presion en ducto: En este caso se construye una grafica con los resultados de las presiones
calculadas por el simulador a lo largo de las secciones que hacen parte de los subsistemas. En la
Gréfica 10-12 se muestra un ejemplo de los resultados de la simulacién de un segmento de ducto
para cada uno de los periodos estudiados en el caso de andlisis. Ilgualmente se observa que a
medida que pasan los afios la presidén a la que se somete la tuberia se incrementa, lo cual se
relaciona con el incremento de la demanda de combustibles que debe ser transportado por la linea
para abastecer las demandas nodales. Este tipo de grafica se elabora para todas las secciones de
ductos que constituyen los subsistemas.
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Gréfica 10-12: Ejemplo resultado de presiones de operacion del ducto
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Fuente: UPME

Andlisis de expansion:

Con los resultados de la simulacién se construye una aproximacion de las condiciones de operacion
gue el sistema de transporte de derivados debe garantizar con el proposito de poder atender los
requerimientos de combustibles de los diferentes centros de consumo. Esta informacion se
contrasta con las capacidades maximas actuales de los diferentes elementos del sistema con el fin
de identificar necesidades de expansién. Los elementos que se incluyen en este analisis son:

Estaciones de bombeo: Las estaciones de bombeo son sistemas que estan conformados por
diversos elementos que se encargan de realizar el trabajo para que los combustibles sean
transportados a través de los ductos. Las unidades de bombeo de la estacion pueden estar
configuradas en serie o en paralelo, dependiendo de las necesidades, ya sea contar con un mayor
caudal o una mayor cabeza de presion en el sistema.

Otro de los factores que determinan la capacidad de las estaciones son las curvas de
operacion de cada unidad, las cuales pueden agregan restricciones. En este caso se evallan
dos variables asociadas a las estaciones de bombeo para definir los requerimientos de
expansion:

e Caudal: El caudal corresponde al flujo objetivo requerido para atender los diferentes nodos
de demanda, tal y como se indicé anteriormente. Este valor es luego comparado con las
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condiciones de flujo de las diferentes estaciones de bombeo y las necesidades de caudal
son definidas en las proyecciones de demanda y no corresponden a un resultado de la
simulacion sino a un dato de entrada del modelo.

Gréfica 10-13: Ejemplo expansién estacion de bombeo por caudal
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En el ejemplo ilustrado en la Grafica 10-13 se observa que la estacion de bombeo tendria la
capacidad de atender el flujo hasta el afio 2025, y a partir de ese momento se requeriria una
expansion.

e Potencia: Continuado con la I6égica empleada en la evaluacion de expansion por caudal se
compara el caudal requerido en cada periodo con el caudal total instalado en la estacion. En
los resultados de este ejemplo, que son presentados en la Grafica 10-14, se encuentra que
la capacidad instalada es capaz de atender la demanda de combustibles en todo el periodo
de analisis.
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Grafica 10-14: Ejemplo expansidn estacion de bombeo por potencia
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Ductos: En este caso se verifica que los elementos tengan la capacidad de resistir la presion
requerida para transportar el volumen de combustibles requerido. En el analisis se incluye la presién
maxima tedrica de los ductos, asi como la presion operativa actual (proporcionada por CENIT). La
sefal de expansidn aparece en el momento en el que la presién calculada en la simulacion excede
la capacidad técnica de los tubos. La presién operativa actual considera estimaciones de integridad
de la linea.

En la Gréfica 10-15 se presenta un ejemplo del andlisis de expansiéon de ductos. Alli se muestra el
perfil de presiones a las que se somete la tuberia en diferentes periodos. Igualmente, en la gréafica
se observa una linea continua en la parte superior que corresponde a la maxima presién de
operacion (valor tedrico estimado mediante ecuacion de Barlow). Igualmente, en la gréfica se
presenta el valor de operacion actual.

Al comparar las curvas anteriormente mencionadas, se encuentra que con los resultados de esta
simulacién del caso del ejemplo no se existe un requerimiento de presion en el ducto que supere la
curva de operacion (linea continua roja) ni la curva de méximo tedrico (linea continua negra). La
interpretacion de este resultado indica que el segmento de tuberia tiene la capacidad de atender la
demanda de combustible durante todos los periodos de analisis sin ningun tipo de expansion.
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Gréfica 10-15: Ejemplo de andlisis de expansion de ducto
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Fuente: UPME
Si bien, ya se cuenta con una caracterizacion detalla que permite la simulacion de los subsistemas,

el ejercicio se encuentra en fase de desarrollo y de validacion de resultados. Una vez se cuente con
la totalidad de los resultados se presentaran en un nuevo documento.
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