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P
OPEP
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Kg Kilogramo
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PROYECCION DE PRECIOS DE LOS ENERGETICOS EN FUENTE DE
PRODUCCION Y EN PLANTAS DE GENERACION

1. INTRODUCCION

El objetivo de este documento es presentar la estimacion de los precios de las distintas
fuentes energéticas utilizadas para la generacion de electricidad. Estos precios son
calculados a partir de las perspectivas del mercado internacional de energia y de la
regulacién y normatividad nacional existente en cada una de estas fuentes. Con base en el
andlisis de las variables y el seguimiento a los distintos mercados regionales, nacionales o
internacionales, se estimaron escenarios de precios de corto y largo plazo de los distintos
energéticos que hoy son utilizados para la generacion de electricidad en Colombia.

El escrito pretende dar una visién a futuro del comportamiento de los energéticos en los
préximos quince afios, lo cual implica el andlisis de los fundamentales de cada uno de ellos,
asi como las particularidades en los mercados internacionales y los impactos que pueden
tener multiples variables. Para el caso particular de esta edicion, esta sujeta a altos niveles
de incertidumbre, entre los que se destaca la reactivacion econémica postpandemia y la
invasion de Ucrania por parte de Rusia. La proyeccion aqui expuesta representa tendencias
de comportamiento y la alta incertidumbre puede tener repercusiones estructurales en la
demanda y oferta de ciertos energéticos.

Para ello, este documento considera diversas fuentes de informacién de manera historica
y proyectada como Platt’s, Argus y Wood Mackenzie. Por otra parte, la informacion y
supuestos consideran al STEO-Short Term Energy Outlook- del Departamento de Energia
de los Estados Unidos (EIA por sus siglas en inglés), donde se presentan las tendencias de
los energéticos en el corto plazo. Para el largo plazo se incluye informacién proveniente de
los diferentes estudios y analisis de WoodMackenzie y el AEO — Annual Energy Outlook
2022. Posteriormente, ajustada esta informacion a la actual regulacion energética
colombiana, se obtiene una estimacion de precios nacionales que responden a las
expectativas del mercado internacional.

2. UBICACION DE TERMOELECTRICAS

El sistema eléctrico colombiano se ha caracterizado por contar con una amplia participacion
de centrales hidraulicas tanto en capacidad instalada como en generacion, sin embargo, el
parque generador térmico ha jugado un papel importante en momentos de baja
disponibilidad de recurso hidrico, como ocurre en los eventos del Fendmeno del Nifio.

Con la entrada en vigencia del cargo por confiabilidad, el pais ha contado con energia firme
respaldada tanto por unidades de generacion hidraulica como de generacion térmica que
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son puestas en funcionamiento por combustibles fosiles como el gas natural, carb6n mineral
y los derivados del petrdleo.

En la Tabla 1 se listan las termoeléctricas en el pais y el tipo de combustible que utilizan
para su operacion, adicionalmente, en la Figura 1, se puede visualizar la ubicacion de éstas.

Tabla 1 Termoeléctricas en el territorio nacional

jet/

Planta Gas | Diesel | Carbén | Combustéleo | GLP | Crudo Queroseno

MERIELECTRICA
TEBSA
TERMOFLORES
EMGESA
PROELECTRICA
TERMOCANDELARIA
TERMOCENTRO
GECELCA (GUAJIRA)
TERMODORADA
TERMOEMCALI
TERMOVALLE
TERMOSIERRA
TERMONORTE
TERMOYOPAL
TERMOPAIPA
TERMOTASAJERO
TERMOZIPA

EL TESORITO CC*
TERMOCARIBE CC*
TERMOSOLO CC*

TERMOJAGUEY CC*
TERMORUBIALES
CC*

**Plantas respaldadas con cargo por confiabilidad que no operan actualmente.
Fuente: UPME, 2022
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Figura 1 Mapa termoeléctricas
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Sistema de coordenadas proyectadas:
Origen Nacional CTM12

Fuente: UPME, 2022
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3. RESULTADOS PRINCIPALES

Como principal resultado de este ejercicio, se presenta el precio porcentual proyectado de
los diferentes combustibles con respecto al precio proyectado del gas en Cusiana. Esto
permite tener una referencia de cuanto podria costar cada energético fosil en relacion con
una linea base, en este caso el precio del gas natural en el campo Cusiana. La presentacion

de los resultados en esta forma permite identificar un valor relativo, sin establecer un valor
nominal para cada combustible.

En la Gréfica 1, los valores porcentuales que se presentan al final de cada serie son el

promedio mensual desde enero de 2021 a diciembre de 2037 del precio pronosticado en
relacion con la linea base.

Grafica 1 Precio relativo de combustibles fésiles en fuente de produccién
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Fuente: UMPE, 2022

Este mismo analisis se realiza para los precios puestos en planta de generacion.
Dependiendo de la regién de Colombia la base de comparacion varia: para la costa caribe
se toma como base el gas puesto en Barranquilla, para el interior se usa como base el gas

puesto en Sebastopol y para el suroccidente se usa como base el gas puesto en el Valle
del Cauca.

En las Gréfica 2, Gréfica 3 y Gréfica 4, se presentan los resultados para cada region.
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o Costa Caribe

Grafica 2 Precios relativos para generacién en la Costa

250%
AATNNNNTITININOONNRNONNNOOAANNMNMMNT IO ONN
B D D D D D R S D N P N N N P D L A AL A A A S A A A I A A A A A
oo EEEBEE S PE PE B E P PE P EEEPEPEUEEE
(] () [J] [J] ()] (V] Q [J] [J] ()] (V] Q [J] [J] ()] (V] Q
150% /——-\ GLP:146%
100%
FO:83%
50% ACPM-AQ%
0% Base
-50%
CO:- 68%
-100%
e Gas-Bquilla ACPM-Bquilla === CO-Guajira ======FO-Bquilla === GLP-Cartagena
Fuente: UMPE, 2022
e Interior
Grafica 3 Precios relativos para generacién en el interior
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e Suroccidente
Grafica 4 Precios relativos para generacion en el suroccidente
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A continuacion, se presenta el procedimiento detallado para proyectar los precios en fuente
de produccién y en planta de generacién por tipo de combustible.

4. PROYECCION DE PRECIOS EN FUENTE DE PRODUCCION

Las proyecciones de precios realizadas por la UPME para los principales combustibles
fésiles estan desarrolladas partiendo de las proyecciones de los marcadores
internacionales publicadas por La Administracién de Informacién Energética de EE. UU.
(EIA) (https://www.eia.gov) que pertenece al Departamento de Energia (DOE)
(https://www.energy.gov/) de EE. UU. El uso de las series de proyeccion realizadas por la
EIA estd justificado por su condicion de informacion publica y actualizada también por una
entidad puablica; ademés es informacibn que contiene series para los principales
combustibles usados en Colombia para generacion termoeléctrica (gas natural, diésel,
carbon); el comportamiento del mercado de crudo y gas de Estados Unidos es determinante
en los precios internacionales al ser este pais uno de los principales productores y
consumidores de estos dos energéticos; y finalmente, cuando Colombia debe importar gas
natural o GLP usualmente lo realiza desde EE. UU. influenciando de esta manera los
precios en Colombia.

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 i 2o EI futurO
. es de todos

Minenergia

F-DI-01 - V4


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

{Ubine

Las series proyectadas para cada marcador provienen de dos (2) documentos publicados
por la EIA. El primero, denominado Short-Term Energy Outlook - STEO de abril 2022, es
usado para proyectar el corto plazo (2022-2023) y el segundo, denominado Annual Energy
Outlook -AEO de abril de 2022 es usado para pronosticar el largo plazo (2024 — 2037).

Pagina 10 de 34

Las consideraciones del STEO abril 2022 son las siguientes:

La perspectiva de marzo de 2022 est4 sujeta a niveles elevados de incertidumbre debido a
diversos factores, incluida la invasion de Rusia a Ucrania. EI STEO supone que el PIB de
EE. UU. crecerda 3.4% en 2022 y un 3.1% en 2023, luego de un crecimiento histérico de
5.7% en 2021. Los supuestos macroecondémicos globales incluyen un crecimiento global
del PIB de 4% en 2022 y un 3.7% en 2023, luego de un crecimiento de 6% en 2021. Una
amplia gama de resultados macroecondémicos potenciales podria afectar significativamente
a los mercados energéticos durante el periodo pronosticado. La incertidumbre en el
suministro de energia en la coyuntura actual proviene en gran medida del conflicto en
Ucrania, de las decisiones de produccion de la OPEP y de la velocidad a la que los
productores de petréleo y gas natural de EE. UU. aumentan la perforacion.

e Crudo Brent.

Segun la EIA los precios del petréleo crudo aumentaron tras la nueva invasion de Ucrania
por parte de Rusia. Las sanciones a Rusia y otras acciones contribuyeron a la caida de la
produccion de petrdleo en Rusia y crearon incertidumbres significativas en el mercado
sobre el potencial de més interrupciones en el suministro de petréleo. Estos eventos
ocurrieron en un contexto de bajos inventarios de petroleo y persistentes presiones alcistas
sobre el precio del petréleo. El precio al contado del crudo Brent promedio $117 por barril
(b) en marzo, un aumento de $20/b desde febrero.

e Gas Henry Hub

La EIA espera que el precio de Henry Hub promedie $5,23/MMBtu durante todo 2022 y que
el precio spot de Henry Hub promedie $4,01/MMBtu en 2023. Se prevé una caida en los
precios para 2023 debido a la expectativa de que los niveles de almacenamiento seran
mayores durante 2023 que en 2022.

En la Tabla 2, se indica para el corto plazo, la serie perteneciente al STEO que se asoci6
con cada energético usado en Colombia, es decir, se asume que cada marcador
internacional determina la tasa de crecimiento de los combustibles nacionales.

Tabla 2 Marcador internacional asociado a proyecciones nacionales (Corto plazo)

COMBUSTIBLE MARCADOR INTERNACIONAL
Corto plazo
Crudo, GLP, Fuel QOil Brent STEO
Diesel Diesel fuel STEO
Gasolina Gasoline STEO
Jet Jet fuel STEO
Gas natural Henry Hub STEO

1 Informacién extraida de la pagina web de la EIA, mas detalles en https://www.eia.gov/outlooks/steo/archives/Apr22.pdf
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Fuente: UMPE, 2022
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Para los pronésticos de largo plazo se generan tres (3) escenarios a partir de los diferentes
escenarios construidos por la EIA y presentados en el AEO (Side cases). Factores como el
crecimiento economico, los precios futuros del petroleo, el tamafio de los recursos
energéticos y el cambio tecnolégico a menudo son inciertos. Para ilustrar algunas de estas
incertidumbres la EIA ejecuta casos alternativos (side cases) para mostrar cOmo responde
el modelo a los cambios en las variables de entrada en comparacién con el caso de
referencia?.

En esta oportunidad se seleccionaron los siguientes escenarios del AEO para construir los
escenarios UPME.

e Escenario de precios base UPME: AEO Reference case®

El caso de referencia representa la mejor evaluacion de la EIA de como operaran los
mercados energéticos de EE.UU. y del mundo, basdndose en supuestos claves con la
intencion de proporcionar una linea base para explorar tendencias a largo plazo. La
proyeccion de este caso asume una mejora en las tecnologias de produccién, suministro y
consumo de energia conocidas. Se asume que las leyes y regulaciones actuales que
afectan el sector energético permanecen sin cambios durante el periodo de proyeccion.

e Escenario de precios alto UPME: AEO Low Oil & Gas Supply

En comparacién con el escenario de referencia, en este se asumen menores recursos y
mayores costos de crudo y gas. Se asume una menor tasa de recobro mejorado de crudo
y gas en comparacion con el escenario base, ademas de una menor tasa de mejora
tecnolégica en reduccion de costos (-50%).

e Escenario de precios bajo UPME: AEO High Oil & Gas Supply

En comparacion con el escenario de referencia, en este se reflejan menores costos y una
mayor disponibilidad de petréleo y gas natural, lo que permite mayor produccién a menores
precios. Se asume una mayor tasa de recobro mejorado de crudo y gas en comparacion
con el escenario base ademas de una mayor tasa de mejora tecnolégica en reduccion de
costos (+50%).

De igual forma, en la Tabla 3, se indican las series determinantes para cada combustible
nacional, para un andlisis a largo plazo.

2 Informacién tomada de https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/

3 Para mayor informacion se puede consultar https://www.eia.gov/outlooks/aeo/narrative/introduction/sub-topic-01.php
y https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/case descriptions 2022.pdf
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Tabla 3 Marcador internacional asociado a proyecciones nacionales (Largo plazo)

COMBUSTIBLE MARCADS;QIELFTaRz’:ACIONAL
Crudo Brent AEO
Diesel All Sectors Distilate fuel oil AEO
Gasolina All Sectors Motor Gasoline AEO
Jet All Sectors Jet fuel AEO
GLP All Sectors Propane fuel AEO
Fuel Oll Electric Power Residual Fuel Oil AEO
Gas natural Henry Hub AEO
Carbon Electric power Steam Coal AEO

Fuente: UMPE, 2022

A continuacion, se detalla la forma de proyeccion de cada energético en cada fuente de
produccién o su Ingreso al Productor (IP), segln corresponda. Las proyecciones se
realizan a partir de enero de 2022 y en precios constantes de diciembre de 2021. En
el anexo A, se presentan los escenarios alto y bajo para cada combustible y en cada
fuente.

4.1 Gas natural

De manera general, los precios nacionales para el corto plazo se proyectan siguiendo la
tendencia de crecimiento mensual del Henry Hub, para el largo plazo la tendencia anual del
Henry Hub se mensualiza con la ecuacién 3. Para el gas importado asumimos las mismas
tendencias, sin embargo, el punto de partida se calcula como el promedio de los precios
FOB de compra de gas importado de los paises suramericanos, adicionalmente se le
agrega un transporte maritimo hasta los puertos colombianos y un valor de regasificacion.

Para los precios de las fuentes de produccién nacionales y de importacion se usan entonces
las siguientes férmulas:

Corto plazo:
Gnacional(m) = Gnacional(m—l) * TVPHH—STEO(m) (1)
Gimportado(m) = Promedio FOBn_1y * TVPyy_stgo(m) + Tm + Rg (2)
Largo plazo:
TVP =TVP ) 3
HH-STEO(m) HH—-AEO(a)
Donde:

Gnacionalimy= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 de las fuentes de produccion de gas nacional
(Cusiana/Cupiagua, Guajira, Campos del VIM) para el mes m.

TVPyn-sreom)= Tasa de variacion periodica del indicador Henry Hub presentado en el STEO del mes m-1 al
mes m.
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Gimportado(m)= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 de las fuentes de producto importado (Cartagena,
Buenaventura) para el mes m.

Promedio FOB(n,_4y. Promedio de precio de compra FOB de GNL desde los paises Brasil, Chile, Argentina,
México obtenido de ArgusMedia* en el mes m-1.

Tm= Tarifa de transporte maritima desde la Costa del Golfo a Cartagena (0.402 USD/MBTU) o desde la Costa
del Golfo a Buenaventura (0.914 USD/MBTU incluyendo paso por canal) a diciembre de 2021.

Rg= Tarifa de regasificacion estimada en 0.4 USD/MBTU.

1
TVPHH_AEO(a)(E): Tasa de variacion periddica del indicador Henry Hub presentado en el AEO del afio a-1 al afio
a, de acuerdo al escenario seleccionado.

En la Gréfica 5 se presentan los resultados obtenidos para el escenario base.

Gréfica 5 Proyeccién de precios de gas natural en fuente de produccién
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Los precios de crudo en Colombia se proyectan siguiendo la tendencia de crecimiento
mensual del crudo Brent y aplicando un castigo por la calidad del crudo en comparacion
con el crudo Brent para el valor de partida de diciembre de 2021, las ecuaciones utilizadas
para proyectar los precios de crudo en fuente de produccion son las siguientes.

Corto plazo:
IPcrudo(m) = IPcrudo(m—l) * TVPBrent—STEO(m) (4)
Largo plazo:
TVP =TVP ) (%)
Brent—AEO(m) Brent—AEO(a)

4 Argus LNG Daily, precio en terminales Pecem, Quintero, Escobar y Manzanillo
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Donde:
IPryuao(my= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 del crudo de produccion nacional para el mes m.

TV Pgrent—steom)= Tasa de variacion periodica del indicador Brent presentado en el STEO del mes m-1 al mes
m.

1
TVPB,ent_AEO(a)(E): Tasa de variacion periddica del indicador Brent presentado en el AEO del afio a-1 al afio a,
de acuerdo con el escenario seleccionado.

En la Grafica 6, se presentan los resultados obtenidos en el escenario base.

Gréfica 6 Proyeccion de precios de crudo en fuente de produccién
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Para proyectar el ingreso al productor del Diesel en Colombia se tuvo en cuenta la tendencia
del Diesel fuel proyectado por la EIA. Adicionalmente el crecimiento del IP se acot6 a +2.8%
cuando el valor mensualizado de la pendiente de la regresion lineal del logaritmo natural
del IP de los ultimos 60 dias, calculado preliminarmente solo con la tendencia del EIA, es
mayor a 2.8% 0 menor a -2.8% segun lo indicado en la Resolucién del MinEnergia 181491
del 2012.

Corto plazo:
IPdiesel(m) = IPdiesel(m—l) * TVPDiesel fuel-STEO(m) (6)
Largo plazo:
TVPp; = TVPp; (72 @)
Diesel fuel-AEO(m) Diesel fuel-AEO(a)
Donde:
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IPgieseicmy= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 del diesel de produccion nacional para el mes m, con
crecimiento acotado entre +2.8% y -2.8%.

TV Ppiesel fuei-sTro(m)= TaSa de variacion periodica del indicador Diesel fuel presentado en el STEO del mes m-
1 almes m.

1
TVPpieser fuel_AEO(a)(E): Tasa de variacion periddica del indicador All sectors Distilate Fuel oil presentado en el
AEO del afio a-1 al afio a, de acuerdo con el escenario seleccionado.

Teniendo la proyeccién de precios de Diésel en fuente de produccion se realiza el calculo
de precios en estaciones de servicio de la ciudad de Bogota teniendo en cuenta los
diferentes impuestos, los margenes de los distribuidores y los costos de transporte. La
férmula utilizada fue la siguiente.

Piesel—eds(m) = (Ipdiesel(m)(1 + IVAp) + Ingcionat + lcarbono + Tmar + Tgycros ®)
+ MPC + MM (1 + IVApay) + ST + Mm + Togs )(1 + 6.5%)

Donde:

Paiese—eas(m) = Precio del diesel para venta a usuarios finales en estaciones de servicio en USD/MBTU en la
ciudad de Bogota usando la equivalencia de 0.1317 MBTU/gal6n.

IP giese1m) = INgreso al productor calculado de acuerdo con las ecuaciones 6y 7.
IVA;p= Impuesto al valor agregado correspondiente al 5%.

Liacionar = IMpuesto nacional, correspondiente a 531,37 COP/galén.
I.arpono=IMpuesto al carbono, correspondiente a 185.39 COP/galdn.

Tmar = Tarifa de marcacion correspondiente 8.39 COP/galon.

Tauctos = Transporte por ductos correspondiente a 431.57 COP/galon.

MPC= Margen plan de continuidad correspondiente a 71.51 COP/galon, este valor es equivalente a 0 a partir
de abril de 2021.

MM = Margen del mayorista correspondiente 420.34COP/galén.
1V Apqy= Impuesto al valor agregado del 19%.

ST= Sobretasa correspondiente a 301.48 COP/galon.

Mm= Margen del minorista equivalente a 800.16 COP/gal6n.

T.qs = Transporte desde planta de abasto a estaciones de servicio correspondiente a 64.64 COP/galén.

En la formula 8 el 6.5% del paréntesis final equivale a un porcentaje que se aumenta el IP
por incluir una mezcla de 10% de biocombustibles.

En la Gréfica 7, se presentan los resultados obtenidos. Para estimar un precio “real” del

diésel en estaciones de servicio se compararon los valores reales en estaciones de la
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ciudad de Bogotd en el afio 2019 con los precios de referencia del mismo afo,
encontrdndose que el diésel en estaciones se vende aproximadamente un 1.74% por
debajo del precio de referencia.

Grafica 7 Proyeccién de precios de Diesel en fuente de producciéon y en EDS
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Para proyectar el ingreso al productor de la Gasolina corriente en Colombia se tuvo en
cuenta la tendencia del indicador Gasoline proyectado por la EIA, en este caso el
crecimiento del IP se acoté a + 3.0% cuando el valor mensualizado de la pendiente de la
regresion lineal del logaritmo natural del IP de los ultimos 60 dias, calculado
preliminarmente solo con la tendencia del EIA, es mayor a 3% o menor a -3% segun lo
indicado en la Resolucién del MinEnergia 181602 del 2011.

Corto plazo:
IPgm(m) = IPgm(m—l) * TVPGasoline—STEO(m) 9
Largo plazo:
1
TVPGasoline—AEO(m) = TVPGasoline—AEO(a) (12) (10)
Donde:

IPymamy= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 de la gasolina corriente de produccion nacional para el mes
m, con crecimiento acotado entre +3% y -3%.

TV Pgasoline—sTeo(m)= Tasa de variacion periddica del indicador Gasoline presentado en el STEO del mes m-1 al
mes m.
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1
TVPGasoune_AEo(a)(E): Tasa de variacion periddica del indicador All Sectors Motor Gasoline presentado en el
AEO del afio a-1 al afio a, de acuerdo con el escenario seleccionado.

Una vez obtenida la proyeccién de precios de la gasolina en fuente de produccion, se realiza
el calculo de precios en estaciones de servicio de la ciudad de Bogota teniendo en cuenta
los diferentes impuestos, los margenes de los distribuidores y los costos de transporte
similar al procedimiento realizado con el precio del Diesel. La férmula utilizada fue la
siguiente.

Pgm—eds(m) = (IPgm(m)(l + IVAIP) + Inacional + Icarbono + Tmar + Tductos + MPC

+MM(1 + IVApqay) + ST + Mm + P, + Toq5 ) (1 + 1.10%) (11)

Donde:

Pgm-eas(m) = Precio de la gasolina para venta a usuarios finales en estaciones de servicio en USD/MBTU en
la ciudad de Bogoté usando la equivalencia de 0.117943 MBTU/galo6n.

IP gmamy = Ingreso al productor de gasolina calculado de acuerdo con las ecuaciones 9 y 10.
IVA;p= Impuesto al valor agregado correspondiente al 5%.

Liacionar = IMpuesto nacional, correspondiente a 555.10 COP/galén.

I.arpono=IMpuesto al carbono, correspondiente a 164.66 COP/galon.

Tmar = Tarifa de marcacion correspondiente 8.39 COP/galén.

Tauctos = Transporte por ductos correspondiente a 441.08 COP/galon.

MPC= Margen plan de continuidad correspondiente a 71.51 COP/gal6n, este valor es equivalente a O a partir
de abril de 2021.

MM = Margen del mayorista correspondiente 419.86 COP/galdn.

1V Apmay= Impuesto al valor agregado del 19%.

ST= Sobretasa correspondiente a 1.218.9 COP/galén.

Mm= Margen del minorista equivalente a 800.16 COP/galén.

P, = Costo por pérdidas por evaporacion correspondientes a 31.49 COP/galén.

T.qs = Transporte desde planta de abasto a estaciones de servicio correspondiente a 64.64 COP/galén.

En la férmula 11 el 1.10% del paréntesis final equivale a un porcentaje que se aumenta el
IP por incluir una mezcla de alcohol carburante del 10%.

En la Gréfica 8 se presentan los resultados obtenidos. Para estimar un precio “real” de la
gasolina corriente en estaciones de servicio se compararon los valores reales en estaciones
de la ciudad de Bogota en el afio 2020 con los precios de referencia del mismo afio,
encontrdndose que la gasolina en estaciones se vende aproximadamente un 2.66% por
debajo del precio de referencia.
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Grafica 8 Proyeccién de precios de gasolina motor en fuente de produccién y en EDS
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Para proyectar los precios del ingreso al productor del Jet Fuel se tuvieron en cuenta las
siguientes formulas:

Corto plazo:

[Piet(m) = IPjet(m—1) * TV Pjet fuel-steo(m) (12)
Largo plazo:

TVPjet fuel-AEO(m) = TVPjet fuel-AEO(a) (% (13)
Donde:

IPje¢(m)= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 del combustible Jet A1 de produccion nacional para el mes
m.

TV Pjetfuei-steo(m)= Tasa de variacion periddica del indicador Jet fuel presentado en el STEO del mes m-1 al
mes m.

1
TVPje fuel_AEo(a)(E): Tasa de variacion periédica del indicador All Sectors Jet Fuel presentado en el AEO del
ano a-1 al afio a, de acuerdo con el escenario seleccionado.

En la Gréfica 9 se presentan los resultados obtenidos.
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Grafica 9 Proyeccion de precios de Jet en fuente de produccion

Proyeccion

$37 (2022-2037)
ggg e >
534 2021
gaz

32
$31 < —
$30 1 Largo Plazo

(2025-2037)

USDS$/MBTU (Dic 2021)

59 -« >

S8

57 8

gg = Corto Plazo

O | (2022-2023)

S4 -

33 17}

5 e

& I

S0
T O T - -
NN N oA N NN NN NN NN NS NN NN NN N ® @ MM MMM Mm@ M ® Mmoo Mmoo Mm o m oM omom
5 8888388888888 88383scege888888883388888388838283
B e e e e e e e e e e e o S S T S S S e e S S
-—4@-—!50\1\4!‘-NI-I'!C)MNH\.O-—*SQ\NI‘-Nmomwﬂw-—lamwhmlﬂﬁmmﬂwﬂgd\
ce e L e gL e oL e de e L Lo de L g o oo o 2 e 8 g e 8
I e e R = e e e e e e e e e e e e e e

Fuente: UMPE, 2022
4.6 Combustéleo

Para proyectar los precios del ingreso al productor del combustéleo se tuvieron en cuenta
las siguientes formulas:

Corto plazo:
IPfo(m) = IPfo(m—l) * TVPbrent—STEO(m) (14)
Largo plazo:
(13 15
TVPro—acom) = TV Pruel oil-ac0(a) 12 (15)
Donde:

1Pso(m)= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 del combustoleo de produccion nacional para el mes m.

TV Ppyrent—stro(m)= Tasa de variacion periddica del indicador Brent presentado en el STEO del mes m-1 al mes
m.

1
TVPryer oil—AEO(a)(E): Tasa de variacion periddica del indicador Electric Power Residual Fuel Oil presentado en
el AEO del afio a-1 al afio a, de acuerdo con el escenario seleccionado.

En la Gréfica 10 se presentan los resultados.
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Grafica 10 Proyeccién de precios de combustéleo en fuente de produccion
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La proyeccion de precios de GLP se realizé para las principales fuentes de produccion, es
decir refineria de Cartagena, campo de gas Cusiana y refineria de Barrancabermeja. Las
férmulas usadas son las siguientes.

Corto plazo:
Ggip(m) = Ggip(m—-1) * TV Pprent—steo(m) (16)
Ggip—importadom) = Ggipme(m—1) * TVPprent—steom) + Tm (17)
Largo plazo:
TVP, Brent—STEO(m) = TVP propane—AEO(a) (1_12) (18)
Donde:
Ggip(m)= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 de las fuentes de produccion de GLP nacional para el mes m.

TV Pgrent—steom)= Tasa de variacion periodica del indicador Brent presentado en el STEO del mes m-1 al mes
m.

Ggip—importadom)= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 de las fuentes de producto importado (Cartagena,

Buenaventura) para el mes m.

Ggipmp(m-1)= Precio del GLP en el mercado de Mont Belvieu obtenido de Platts.
Tm= Tarifa de transporte maritima de GLP desde Estados Unidos a Cartagena (0.29 USD/MBTU) o desde
Estados Unidos a Buenaventura (0.76 USD/MBTU incluyendo paso por canal) a diciembre de 2021.
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1
TVPprapane_AEO(a)(E): Tasa de variacion periddica del indicador All Sectors Propane fuel presentado en el AEO
del afio a-1 al afio a, de acuerdo con el escenario seleccionado.
En la Grafica 11 se presentan los resultados.

Grafica 11 Proyeccion de precios de GLP en fuente de produccion
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Fuente: UMPE, 2022
4.8 Carbén

Los precios en fuente de produccién de carbon se proyectan teniendo en cuenta la
tendencia del marcador internacional Coal del STEO, para obtener los precios de carbén
histéricos en fuente se promedid el precio al cual compraron las diferentes plantas
termoeléctricas que usan carbén para generar energia en Colombia. La formula usada fue
la siguiente.

Corto plazo:
IPcarponim) = IPearbsnim-1) * TVPcoai-steo(m) (19)
Largo plazo:
TVPcoai-sreo(m) = TV Ppropane-coal(a) 1) (20)
Donde:

1P arpsnmy= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 de las fuentes de produccion de carbon nacional para el
mes m.

TVPcoai-sTro(m)= Tasa de variacion periddica del indicador Coal presentado en el STEO del mes m-1 al mes m.
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1
TVPcoai- AEo(a)(E): Tasa de variacion periodica del indicador Electric Power Steam Coal presentado en el AEO
del afio a-1 al afio a, de acuerdo con el escenario seleccionado.

En la Grafica 12, se presentan los resultados.

Gréfica 12 Proyeccion de precios de carbédn en fuente de produccion
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Fuente: UMPE, 2022
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5 PROYECCION DE PRECIOS DE LOS ENERGETICOS PARA GENERACION

A continuacion, se presenta la proyeccion de precios para generacion en cada una de las
plantas termoeléctricas en su escenario base, en el Anexo B se presentan los escenarios
alto y bajo de cada planta.

5.1 Gas natural

Una vez teniendo el precio del gas en boca de pozo proyectado, se realiza la proyeccién en
cada una de las plantas termoeléctricas que se tiene o ha tenido registro de que pueden
usar gas natural para generar energia eléctrica. La ecuacion utilizada es la siguiente:

Pgpm = Gomy +Tg (21)
Donde:

Pgpn,: Precio del gas natural en planta de generacion en USD/MBTU a diciembre de 2021 en el mes m.

Gmy- Precio del gas natural en fuente nacional o importado en el mes m, segin lo descrito en las ecuaciones 1
y 2.

Tg: Tarifas de transporte mensual calculadas con una pareja 50% fijo y 50% variable y segun la Resolucion
CREG 126 de 2010 en USD/MBTU.

En la Tabla 4, se indica la fuente usada y la tarifa de transporte calculada para cada una de
las plantas termoeléctricas.

Tabla 4 Tarifas de transporte de gas

Planta térmica Fuente gas Tarifa transporte USD/MBTU
TERMICAS GUAJIRA Guajira 0.3102
TERMICAS BARRANQUILLA | Guajira 0.7506
TERMICAS CARTAGENA VIM 1.058
TESORITO VIM 0
MERIELECTRICA Guajira 1.6621
TERMOCENTRO Cusiana/Cupiagua 2.5325
TERMOSIERRA Cusiana/Cupiagua 2.2892
TERMOYOPAL Cusiana/Cupiagua 0
TERMODORADA Cusiana/Cupiagua 2.6593
TERMOVALLE Cusiana/Cupiagua 4.6479
TERMOVALLE (desde 2024) Buenaventura importado 1.340
TERMOEMCALI Cusiana/Cupiagua 4.5085
TERMOEMCALI (desde 2024) | Buenaventura Importado 1.2

Fuente: UMPE, 2022

En la Gréafica 13, se presentan los resultados obtenidos para el escenario base en plantas
de generacion.
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Grafica 13 Proyeccién de precios de gas en plantas termoeléctricas
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Una vez se tiene la proyeccion de precio de crudo en fuente de produccién se le afiade un
19% correspondiente al IVA y 1 USD/bbl (promedio transporte llanos) para calcular un
precio proyectado de venta para mayoristas. Este precio se asume para las termoeléctricas
de Termo Jagiey y Termo Rubiales, las cuales se encuentran respaldadas por cargo con
confiabilidad de acuerdo con informacion de XM y se espera que entren en operacion en
diciembre de 2021. Ver Gréfica 14.
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Grafica 14 Proyeccién de precios de crudo en plantas termoeléctricas
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Para calcular el precio proyectado del diésel para las plantas de generacion se usa el valor
obtenido a través de las formulas 6 y 7 y se le afiaden todos los elementos necesarios hasta
llegar a planta del mayorista que es donde adquiere el producto el gran consumidor para
generar energia. La formula utilizada es la siguiente:

Pdiesel—planta(m) = Ipdiesel(m)(l + IVAIP) + Inacional + Icarbono + Tmar + Tductos

+ MPC + MM(1 + IVA;,y) (22)

Donde:

Pgiesel—piantam) = Precio del diesel para generacion en plantas termoeléctricas en USD/MBTU usando la
equivalencia de 0.1317 MBTU/galon.

IP giese1m) = INgreso al productor calculado de acuerdo con las ecuaciones 6y 7.
IVA;p= Impuesto al valor agregado correspondiente al 5%.

Lnacionar = IMpuesto nacional, correspondiente a 531,37COP/galon.
I.arbono=IMpuesto al carbono, correspondiente a 185.39 COP/galo6n.

Tmar = Tarifa de marcacion correspondiente 8.39 COP/galén.

Tauctos = Transporte por ductos correspondiente que depende de la ubicacién de la planta como se detalla en
la Tabla 5.
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Tabla 5 Tarifa de transporte de diésel

Planta Tarifa de tran§porte
COP/galén
Termofléres 125.57
Termosierra 368.2
Termodorada 266.26
Termocandelaria 85.71
Termocentro 193.48
Termovalle/Termoemcali 470.07
Termonorte 125.57

Fuente: UMPE, 2022

MPC= Margen plan de continuidad correspondiente a 71.51 COP/galén, este valor es equivalente a 0 a partir
de abril de 2021.

MM = Margen del mayorista correspondiente 420.34COP /galén.

1V Apmqy= Impuesto al valor agregado del 19%.
En la Gréfica 15 se presentan los resultados.

Grafica 15 Proyeccién de precios de Diesel en plantas termoeléctricas
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5.4 Jet Fuel

Se tiene registro de que las plantas de Termocentro y Termodorada podrian generar con
Jet/Queroseno, por esta razon se realiza una aproximacion al precio de generacion con Jet
en estas plantas, para lo cual se usa la siguiente formula:

Pjet—planta(m) = IPjet(m)(l + IVAIP) + lcarbono + Tductos + MM(l + IVAmay) (23)
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Donde:

Pjet—planta(m) = Precio del jet para generacion en plantas termoeléctricas en USD/MBTU usando la equivalencia

de 0.125208 MBTU/galén.

IPjeramy = Ingreso al productor calculado de acuerdo con las ecuaciones 12y 13.
IVA;p= Impuesto al valor agregado correspondiente al 19%.

I.arbono=IMpuesto al carbono, correspondiente a 174 COP/galén.

Tauctos = Transporte por ductos correspondiente que depende de la ubicacion de la planta, para Termocentro
es equivalente a 199.31 COP/galén, y para Termodorada es equivalente a 274.29 COP/galon.

MM = Margen del mayorista correspondiente 419.86 COP/galén.

1V Apmqy= Impuesto al valor agregado del 19%.
En la Grafica 16, se presentan los resultados.

Grafica 16 Proyeccién de precios de Jet en plantas termoeléctricas
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5.5 Combustoleo
Para estimar el precio del combustéleo en plantas de generacion se hace uso del IP
proyectado anteriormente y se adicionan los costos asociados a impuestos, margenes y
transporte, segun lo indica la siguiente férmula.
Pfo—planta(m) = IPfo(m)(l + IVAIP) + Icarbono + Tductos + MM(]- + IVAmay) (24)

Donde:
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Pto—planta@m) = Precio del combustéleo para generacion en plantas termoeléctricas en USD/MBTU usando la

equivalencia de 0.125208 MBTU/galon.
IPfo(my = Ingreso al productor calculado de acuerdo con las ecuaciones 14 y 15.
IVA,;p= Impuesto al valor agregado correspondiente al 19%.

I.arpono=IMpuesto al carbono, correspondiente a 208 COP/galon.

Tauctos = Transporte por ductos correspondiente que depende de la ubicacion de la planta de acuerdo con la

Tabla 6.

Tabla 6 Tarifa de transporte de combustoéleo

Planta Tarifa de tran'sporte
COP/galén
TERMOEMCALI 470.01
TERMOCANDELARIA 85.7
TERMICAS BARRANQUILLA 125.57
TERMONORTE 125.57

Fuente: UMPE, 2022
MM = Margen del mayorista correspondiente 419.86 COP/galén.

1V Apmqy= Impuesto al valor agregado del 19%.

En la Grafica 17 se presentan los resultados.

Grafica 17 Proyeccioén de precios de combustéleo en plantas termoeléctricas
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Actualmente, hay dos proyectos para generar energia eléctrica usando GLP respaldados
por cargo por confiabilidad, estos son la planta de Termocaribe en Cartagenay la planta de
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Termosolo en Buenaventura. Para calcular el precio del GLP en estas plantas se usan las
siguientes férmulas. Estos proyectos entrarian en noviembre del afio 2022 y en noviembre
del afio 2022 respectivamente.

Pglppm = glp(m) +Tt (25)
Donde:

Pglpp,,= Precio del glp en planta de generacion en USD/MBTU a diciembre de 2021 usando la conversién
0.083928 MBTU/galon.

Ggipamy= Precio del glp en fuente nacional o importado segun lo descrito en las ecuaciones 16 y 17.

Tt= Tarifas de transporte terrestre en USD/MBTU, para Termocaribe se asume que adquiere el producto en la
refineria de Cartagena, por esto se toma precio equivalente a 0, para Termosolo se toma fuente Cusiana y por
lo tanto un transporte equivalente a 5.6 USD/MBTU (1627.25 COP/gal6n). Cuando la fuente es glp importado
desde Buenaventura para Termosolo el transporte es equivalente a 0.

En la Gréfica 18, se presentan los resultados.

Grafica 18 Proyeccién de precios de GLP en plantas termoeléctricas
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Como alternativa se plantea que la planta de Termosolo pueda generar energia eléctrica
usando gas natural importado en Buenaventura a partir del afio 2024, cuyo precio se calcula
usando la féormula 2 y sin tener en cuenta tarifa de transporte por ductos, ver Grafica 19.
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Grafica 19 Alternativa de proyeccion de precios para planta termosolo
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5.7 Carbon

Para proyectar el precio del carbdén para generacion se hace uso de los precios histéricos
de compra de carbdén en cada una de las plantas termoeléctricas (promedio mensual) y de
las tendencias internacionales que fueron usadas para proyectar el ingreso al productor.

Corto plazo:
Pearbonim) = Pearbonim—1) * TV Pcoai-steo(m) (26)
Largo plazo:
TVP Coal-STEO(m) = TVP propane—Coal(a) (1_12) (27)
Donde:

Pearboncmy= Precio en USD/MBTU a diciembre 2021 en cada una de las plantas de generacion a carbon
(Termoguajira, Termopaipa, Termozipa, Gecelca — San Jorge) para el mes m, usando un poder calorifico
equivalente a 25.067 MBTUI/t.

TVPcoai-steo(m)= Tasa de variacion periodica del indicador Coal presentado en el STEO del mes m-1 al mes m.

1
TVPCOa,_AEO(a)(E): Tasa de variacion periddica del indicador Electric Power Steam Coal presentado en el AEO
del afio a-1 al afio a, de acuerdo con el escenario seleccionado.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la Gréfica 20.
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Grafica 20 Proyeccién de precios de carbon en plantas termoeléctricas
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