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1. INTRODUCONO

Este documenti@ne por objeto preselatastimacidte largo plazie los precios @ distintas
fuentes emgéties Uilizadapara lgeneracion @dectricidad. Estos presioiscalculados a partir
delas erspectivadelmercadanternacional d@energia yela aplicacion derkgulacion y
normatidadnacionaxistente en cada una de estas fuentes

El documento constituye un esti@rzeptuain donde se incluyemfundamentos que sustentan

la construccion del futuro de los precios de los energéticos, considerando su importancia para la tor
de decisiones de caracter operativo y estratégipoegaatalos mercadpis cualesuscan

satisfacer su constasgenanda.

Los precios futuros de los energéticos en los distintos mercados son inciertos y pueden fluctuar ¢
manera inesperada, aunque existan factores y variables que permiten pronosticar su evolucién. E
general, los prondsticos del precio estancsxpues sucesos externos, por ejemplo la respuesta

de los mercados financieros glpbaldscisiones de ladeeva Federal de Estados Uonaine

sucedi6 en el afio 2009, o el aumento de la oferta de crudo no convencional que se produjo entre |
afnos20142015 que, puede decirse, ha modificado la matriz energética a.nivel mundial

En tal sentido, la incertidumbre es de tal magnitud que predecir con dedels jEtndteo es

casi utopia.dPlo anteriota prospectiva establece tendengiasoénarios los cuales trazan una
trayectoriprobableelaborados acorde con premisas basadas en situaciones histéricas que podrian
mantenerse invariables o en previsiones objetivas de variacion de determinados indices economic
y de consumo, represetdauna aproximacion que permita seguir sucesivamente diversas etapas
de descripcion.

Los actuales precios del crudo se ven influcsbésnés de los factores que gobiernan la oferta 'y

la demanda, por elementos tales como el clima, la ecorapolitick eespeculacion, etc., y

como consecueneigprondstico se convierte en un problema de tratar con incertidumbre y volatilidad.
Lo aconteciden el afio 201&on la economia de China, la mayor oferta de hidrocarburos
provenientes de Estados Sretilevantamiento de la restriccion de exportacion de crydo en Iran

en generalas pocas sefiales de fortalecimiento econémico mundial, asi como una sobreoferta
mundial que crece de manera sostenida, son signos que indican que los preaspaaden conti
niveles bajos. Segin Wood Mackenzie, el precio del petrdleo tendra unarrekcaier2@ih

donde el pronéstaresentan precio anual promedio de Ussatarril.

En cuantol gas natural, el comportamiento de los precios no ha salcalstidéorudoya

guesus niveles no dependen Unicamente de la oferta y demanda, sino que entran en juego factore
como la oportunidad del mercado local y regionataetgraontas de suministréignpo de

entregaSu trazabilidgda preocupacion por el cambio climatico esta afectando el uso de algunos
energéticos y el gas natural estd alcanzando una mayor atencién. Aun con estos beneficios, el futu
de los precios del gamhlign es incierto, si bien existen algunas variables que pueden ayudar a
estimar su evolucion y posibles trayectorias futuras, no existe un método que permita predecir cc
exatitud los valores que alcandassprecios.
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Igualmenigor los avances telégicosleextraccidn que permite un incremento de sus reservas,

se esta impactando de forma significativa los precios de gas natural en el hasiistario norte,

de las otras referencias mundiegesmda presentarse los precios mas bajos déitienezg el

mundo, presionando un incremento en las tendencias del consumo de gas natural, que a su vez pue
afectar los precia$ alza en aquellos paises que son deficitarios y requieren del comercio
internacional.

Considerando que el gas naturahtaelistintas ventajas sélo frente al petréleo, sino también

al comparartmn algunas energias renovablesontar con caracteristicas de los hidrocarburos
liquidos (transportable, almacenable y versatilidad para generar energia mediante diversas
aficaciones y procesos), emisiones a la atmésfera comparativamente menores, bajos precios
enormes reservas existentes, se esta convirtiendo en el sustituto por excelencia de otras fuentes cot
carbon, petrdleo y de algunos derivados.

Con base en ahalisis de las variables y seguimiento a los distintos mercados ya sean regionales,
nacionales o internacionales y con la aplicacion de la normatividad existeetesimeanoais

escenarios de precios de corto, mediano y largo plazo deslaneligititos que hoy son

utilizados para la generacioén decddiectren Colombigajo el contexto descrito, el documento
pretende dar una vision completa del futuro detodetes energéticos en &,amediano y

largo plazo, entendienddagienercados de los distintos energéticos tienen importantes diferencias

en su estado de desarrollo, asi como las variables fundamentales que los determinan, lo cual incic
directamente en su evolucién y su comportamiento futuro. Por, (uosggtienf@ecios es

una tarea que implica la consideradidnsd®imero de factores de diversa indole que pueden
cambiar de un momento a otro por razones ajenas a la légica, causando algun grado de imprecisi
el pronéstico, por tambs resultados aquiestidos deben ser percibidos temdenciade
comportamiento

La informacion historica del presente documenfaentdge informaci@mo Plattérgus,

Wood Mackenaatre otrad?or otra parte,ihformacion y supuestos consae3aiiQ Short

Term Energy Outlodél Departamento de Energia de los Estados Unidos, donde se presentan las
tendencias de los energéticos en gllanaBara elargo plazeeincluye informacion provemient

delos diferentes estudios y analisis de WoodMaclkxEOI Anmual EnergyOutlook015
Posteriormentajustada esta informacién a la actual regulacién energética colombiana, se obtiene
una estimacion de precios nacionales que responden a las eefreetatvisinternacional.

Finalmente, se buscaepie documento sea un insumo de informacién tanto para el Gobierno como
para el publico en general, en donde, en primera instancia, se pueda realizar un seguimiento a Ic
precios y entender las razones de sus tendencias. BEnsegoraae pretende hacer un analisis

a corto plazo de sus posibles resultados para la toma de decisthfezsrdedgsentesiel

sector energeético
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2. CRUDO®VTI YBRENT

En este capitulo se analiza la evolucion de los precios del petréleo y los acontecimientos ma:
destacados que influyeron en la variacion de los misnlos dien#914 hasta part2@ls,

considerando la correlacion existente entre el WT, qued Boesus caracteristicas se constituyen

en la referencia del mercado de América y de Europa respectivamente.

Es bien sabido que los precios del petréleo muestran alta volatilidad debido a la diversidad de factor
gue inciden en su determingui@s somultipleksactores con intereses en el comportamiento.
Posiblemente uno de los factores de mayor influencia para ese comportamiento sea la especulacic
financieraque actiacomo elemento que distorsiona el comportamiento del mercado,
independntementde las disponibilidades fisicas del producto

Es de recordar que desde 264 precios del crudo Brent (marcador que cotiza en el Internacional
Petroleum ExchadB&) presenta un mayor nivel de precio resfosctecios del crudo WTI
(marcador cotiza en elM\¥ork Mecantile Exch&hgeEX) como consecuencia de la caida en

los volumenes negociados de este tathoitado da debilidad del délar, moneda en la cual se
realizaban casi todas las transacd®Neé$|.

Sin embargdes@ el mes d8eptiembre del 2Q44asta principios déb2016se preenta un
desplome de los precittmnzando suinimdistoricel dia 9 dedbrero del 201kegando a
niveles dgS$8,8Rarriparael WTY USB0,32/barpharael BREN&nterminosorrienteSegun
los analistalasdiversas las caushseste comportamiesttioel debilitamiento delaimiento de
la economia Chilasinconvenientele Rsia, la crisis en Medio Oridatguerra de pies
desatada por Arabia Sautiitalepreén de las economids Europa y Japodasi como el
incremento de producdéncrudo no convendi@m&stados Unidosodo lo antericonllevo a
unasobreoferta de crudo durante 2015

Expertos estiman que luego de lo ocurrido el 9 delélgimesente afios niveles daecios
deberevoluciaar en sentido creciente a tasas yabs¢as @ltas, puesapecemuydificil que,

salvo situaciones coyulasirbos precios puedan caer en el mediano y largo plazo por debajo de los
US®0/barrilEsta modificacién tiene como fundamento aspectos talésrtapmiemanda,
geopoliticagomportamiento econdémiespgculacidfprincipal causarte la volatilidad de los

precios derudo).

Asi entonces, son multilWegactoresconémicos y gediicogjueno permiteun incremento

alto de precie@mouna mendasa del crecimiento de la ecomouridial de acuerdo con las
perspectivas deM| la valorizaciéon del d@apecto de otras monedas y la politica monetaria de
Estados Unidds; qe ha generadierta reticencia en los inversioalsteescado petrolero; la
sobreoferta de crudo, la recesion muedmpquoe un freno a la econoahi@ynportamiento de
OPEP. Todo lo anterior, hace que no se vislumbre un incremento sps#eids.de lo

No obstante existen otros elementos que favoiaceamentelativamente alto de los precios
futuros del petrgleatre los que se tiene: la falta de inversionrecién@a paises KOEP

(o))
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queno perrtird un incremento def&atayn menor nivel de ahorro de energia por bapsg@recio
crudo y menores incentigtesarrollo de campos maduros y de recursos no convgoeionales
requieren de precios altosypansion del mercado petrolero en economias desagakadas lo
puede generar sobredemanda.

Segun I&réfica2-1, desde el afio 2009 se aprecia un incremento permanente de los precios hasta
principios del a#011, valor que se estal@hel primer semestre del afio 2014 en torno a los US$
110/barril en el caso del Brent, y de US$ 97/barril en lo respAgiardir\dal segundo semestre

del afio 2014 los precios del WTI han disminuido hasta easudel BRENRsta un 76,35%,
alcanzando niveles minimos historicos.

Gréfica2-1. Comportamiento de los precios de crudo WTly BRENT
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Fuente: Departamento de Energia de los Estados Unidos i DOE-EIA-.

Deigual forma] diferencial de precios entre el crudy Br&viT$e vienestrechando de forma
importante y durante el afio 2015 sevieeoren promedio das US$3,39/barril, originado
basicamente por los excedentes de crudo en Estados Unal@sdebittbde la produccion de
los hidrocarburos no convencionales.

Otro factor importante que influy6 en la caida del precio del crudo fue la decisién de la OPEP de n
disminuir la produccion de crudo a pesar del aumento en la prodectivendemales en

Estados Unidd&@eguranalistas internacionadgsel corto plazo, la disminucion en la dfesta de

NO OPEHunto con el creciente impacto de los bajos precios del getnélpaisas, apunta

a un cambio durante eB201
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En elargo plazo, el prondstico del precicieftafendnciagjue hacen relacion édemanda

del petrdlecon rumba la baja como resultado deramostico HBroducto Interno Bruto (PIB)

mas bajen Estados Unidascluyendo una reduccion en la produccion industrial por parte de
regiones importantes en cuanto consumo, como lo son China y Estados Unidos.

Expertos com&ood Mackenzigronosticauna desaceleracion econémica en 2018 con una
expectativa de creemd del PIB a una tasa de 1,9% y una lenta recuperacion paralel afio 2020.
tendencipara el largo plazo es sobpeolduccion de petréleo de los Estados Ynétkrsdera

a aumentar entre 2020 y 2030 a un promedio de 700.000 barriles/d&afgurpegias el

promedio sera cerca 1.000.000 barriles/dia y tendria un impacto a la baja en la produccion de paist
NOOPEPEI suministro total de paises que no pertenecerCPEP se revisé a la lmja
aproximadamer@t® millones de b/d cadaapartir de 202mast2030

Estos cambios contribuyen a una tendencia decreciente en el pronéstico de los precios de largo pla
enfocado principalmente en el periodo después del afio 2020, como impacto de la fortaleza en la ofe
de Estados Unidee educe la dependend& un costo marginal mas alto en las fuentes de
suministro.

2.1Escenarios de precios del crudo

Este numeral hace referencia a las estimaciones de largo plazo del precio del petréleo, las cuale
estan apoyadas en la dinamica econdmica mundial, la situacion de las tasas de interés de la:
principales economias, la evolucion de las tensiones gyeopOlikcde Medio y en el Este de

Europa, del crecimiento poblacional y del grado de abastecimiento de la demanda.

El escenario de referencia fue construido teniendo en cuenta el prondstico realizado por Woot
Mackenzi e e GlobalMactdodddsudreeyiargiptazdioPara la construcciénsde lo
escenarios alto y bajo se considdrasoss fAaper t ur alkSOEnesgy tnformatidnas p o
Administration (E&R) su documento Anual Energy Outlopla2@lfales implican una variada

gama de telencias con respecto al crecimiento econdémico mundial, al crecimiento de la poblacion y
supuestos sobre diversas trayectorias del mismo precio del petréleo con fundamento en cambios
demanda.

A continuacién se presenta laipei$o de los supuestdzados para la conformacién de los tres
escenarios de largo plazo:

1 Escenario de Referencitn este escenario se estima que de 2020 a 2035 se debiliten los
precios del crudo en la medida en que la oferta de Estadosddtadoeguasivamente.
Se espra en promedio @IEBRENT alcance Wf387/barril en términos reales para 2020
a US$83/barril en 202ugel WTtambiémaje de US$81/barril en términos reales para
2020 a US$75/barril en 2023, mientras que laccdspmdible de la OPEP auraente
6.8 millones de barriles/dia.
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1 Escenario de Precios Alien este escenario@enosticana mayor demanda de los
productos derivados del petréleo y una menor inversion de los paises exportadores,
compensada por el incremento en la exploracigraidedosn desarrollo. Este ultimo
factor, contribuye al incremento del precio spot del mercado, lleveridoeatdal
precio en 78% con respecto al escenario de referencia.

1 Escenario de Precios BaJon este escenario se estima el inverscedatiesalto, es
decir, una contraccion importante en la demanda de productos derivados del petréleo, mayo
inversiénpstrearde los principales paises exportadores y un bajo nivel de desarrollo en la
industria petrolera de los paises en desarrollo.

La Gréfica?-2 presenta la estimacion de largo plazo de los tres escenarios considerados (referencia,
alto y bajo), tanto para el crudo WTI comoEhBtessicenario de referencia se copsjaiditaio

entrela oferta y demanela el mercado mundial del petgilemas @ontinuos cambios en la
produccion de crudo en Estados Uidoafectariatirectamente los precios del crudo por la
sobreoféa generada.

Gréfica2-2. Escenarios de los precios del CRUDO
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Fuente: Wood Mackenzie.

La estimacion del escenario de referencia indica que el precio del WTI alcanzara una tasa de
crecimiento promedio affh @46 al pasar de Upor barril en 2015 a WUEpor barril en 2035.
Lainformacién presentada por Wlackenzie contempla proyeccion ded®targo plazon
resoluciéanual. Hargo plazo esta actualizado a noviembre de 2015 mientras que la proyeccion de
corto plazo #sactualizada a enero de 2016.
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Los andlisis realizados y plasmados en esterdoaitilizan el WTI como indexador de precios de

los distintos energéticos, puesto que la regulacién colombiana ha definido como referencia los preci
de los combustibles e@dsta del Golfo de Estados Unidosnterior, debidgue las sefales
depreciosistoricodelos combustibles nacionales eskdradas desde esta perspectiva, por lo

qgue eproposito es seleccionar el mejor referente de proyeccion en cada uno de los combustibles.

Segun los analistas, puedeliservar que a partir del 20ibdel WTI ha tenido una reduccion

maxima mensual del precio déb31el BRENB,2%6. Asi mismo, el Brent presagradnayor

volatilidad en los precios, principalmente en los primeros meses de 2015, donde su incremento ft
mayor al del WTI. Se esperatgaer trimestrel®016 una volatilidad maxima de 18,75% entre

los meses de julio a septigribrpie represaria una recuperacion importante del ipaeaiel

2017 seedimaque la volatilidad no sea superior &laf8tafica2-3 presenta el analisis de

volatilidad proyectado.

Gréfica2-3. Volatilidad esperada de corto plazo en los precios del crudo
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Fuente: Wood Mackenzie.

De la misma manera, Wood Mackeoai@stica una disminucion en la producciadaden

Estados Unidos entre 2016 y 2017 para postepoesesitiein aumento por encima de los 0,5

Mbbl/d en 2018az6n por la cualegimaun diferencial de precios yp&® proyecian precio

anual promedio del WTI de US$$55 por barril en 2016 y US$$63 por barril en 2017 con un diferenci
respecto al Brent, de US$$4,5 por barril y US$$4 por barril corresportientéssmnte.
considergque después de 2016 el diferencial ehBeeW Eea mas amplio debido al aumento de

la oferta de Estados Unidos a partir de 2018.
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En lo correspondiente al diferencial de prieeivgTd y Brent@eafica2-4 presenta la evolucién
alcanzada y esperada entre ene3y 2diembre de3DLos resultados indican que el maximo
alcanzado en los primeros meses 3iqudllegd a 1&$S$ 0.93barrily queendrédun minimo

de USS8.89%barrien2017Excepto por una pequefia disminucion en el afir@02afios 2018

y 202%I| diferencide preciose incrementgphasta loslS$/barrilvalor que seantedrahasta

el afno 2029

Apartir deafio2029empieza un descenso constante hasta el afio 2035 llegando a una diferencia de
US$4/barril Finalmente, entre los afios 2013 y 2085 peymedio, una disminuciddSke
0.61barril

Gréfica2-4. Variaciérde los precios esperados del WTly BRENT
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El escenario de referencia estimado por Wood Mackenzie considera quecianecwmuanda

débil con un crecimiento del Producto Interno Brut@ @Bemn015 y se estima que, como

parte de la desaceleracién econémica, en 2018 el PIB de la economia mundial no aumente mas al
de un 1,9%Adicionalmente ehgpectativa dpie la situacion empeore se mantiepero sel

escenario econéneccChia contintia deteriorandose y el precio de los activos baja aceleradamente,

la crisis podria ser peor incluso antes de 2018. Se estima una recuperacion de 2,8% del PIB en
2019 y entre 2020 y 2035 Wood Mackenzie pronostica una crecimiento ecodértéqamundial

ano.

2.2Escenario macroecondmico mundial

Con ese crecimiento econgfaidemanda petrolera aumentara de 94 millones de barriles/dia en
2015 a 109itenes de barriles/dia en 2B&abaja tasa derecimientee debe al panorama de
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una débil economia en el mediano plaziacOtres la tendencia a la baja en la produccion,
particularmente en China y Europa, lo cual reduce el uso del Diésel en la industria y el transporte.

La oferta de los paisesOREP, excluyendo los no convencidealestados Unidpdas
ganancias e procesamiento geyectahacia la baja con wa&l200.00®arriles/dia al pasar
de53,9 millones en 2015 a 53 millones de barriles/di&eat@fdimente, en el mediano plazo,
la produccid@ebeaumentgprogresivamente hdeta58 millonée barriles/dém 2029 antes de
que comienceale nuevda disminucion en la produccion de ites (NEDPER segun lo
pronosticado ida firma consultd&odviackenzi€&n laGréafica2-5 se presenta la estimacion de
produccion de los paises NO OPEP.

Por otra parte, un incremento en la perspectiva de la produccién costa adentro (On shore) de Estad
Unidos compensa el peodo 2024 2030los bajos prondsticos para los producte®d2ER0O

mejorando las estadisticas de proddea@ste grupAdicionalmenta produccion de la OPEP

se vera incrementgua partele otros productores como Irag e Iran, los cualeddtimaayu

prolongar el periodo de precios bajos.

Gréfica2-5. Proyeccion de la produccion de los paise<IRGP
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Fuente: Wood Mackenzie y UPME

En relaciéon con Colombia, la informacion de estimacigno\den®@el Banco de la Republica
equivalente a 3% promedio afio en el horizoh820Mpara efectos del ejercicio la misma tasa

se extendio al 2037. Simultaneamente, los datos historicos de las variables economicas fuerol
tomados del DANE y demmi8anco de la Republica. Tanto las variables macroeconomicas
nacionales como las de Estados Unidos utilizadas en todo el ejercicio de proyeccion de precios sc
las mismas en cada uno de los energéticos analizados.

@l
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3. ELSECTOR ELECTRICO COLOMBIANO

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 pargqu
generador térmico ha jugado un papel importante en momentopatebbiajaddde recurso
hidricocomo lo questaocurriendo en el fenonaaidNifio 2015

Con la entrada en vigencia del cargo por conghpdiddta contado con energia firme respaldada

tanto por unidades de generacion hidraulica como dendénmaregiue son propulsadas por
combustibles fosiles como el gas natural, carbén mineral y los derivados del petroleo. Teniendo e
cuenta el mercado eléctrico colombiano, se encuergradimke ¢h electricidad que se ofrece

en el sistema estéuieficiado pal preciae los combustibles debido a su relacién directa en la
generacion.

Considerando que este sector representa un componente importante en la demanda de combustibl
fésiles se presenta una breve caracterizacion del mismo.

3.1Descripciordel parque térmico

Segun el sistema de informacion de XM, el Sistema Interconectac®iNNaoitiadl con una

capacidad instalada de 16,488.0 MW en enero de 2016, de la cual una porcidbn mayoritaria
corresponde a centrales hidroeléctricas. Conmemeeitda el parque generador cuenta con el
respaldo de centrales térmicas que le pdigpdear dena mayor confiabilidad para garantizar el
suministro de electricidad, la cuales son operadas con gas natural, carb6n mineral, ACPM,
combustodleo y Jet Al

Al revisar la participacion de la capacidad instalada por tipo de recurso utilizado para la generacion
observaue el parque térmico aportg=8hdel totajue equivale a 4, MW (veBrafica3-1).

Gréfica3-1. Participacion de capacidad instalada térmica en el SIN

Capacidad termica: 4,871.9 MW

Participacion termica: 29.5% = Hidraulica
| = Gas
Carbon
ACPM

= Combustéleo

= Mezcla Gas-Jet

= Jet Al

= Otros

Capacidad total SIN: 16,488.0 MW

Fuente: XM, UPME.
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A continuacion se presenta, de manera d&daltztagcteristicaslae unidades térmicalstipo
decombustibleon que operan y tiedeolarado pasa generacion dkectricidad. Es importante
mencionar que algunas de estas centrales tienen la opcién de operar caateorlustible

mezclasle estosToda lanformaciéaqui registrad@rresponde la ultima disponible en el mes
deenero de 2016.

3.1.1 Plantas a gas natural

En laTablal se listan las unidades de generacion térmica que utilizanamasorstumad para

la generaion Alli se observa que el sistema cuenta con 1,931.5 MW instalados distribuidos en 16
unidads.La mayor contribucion estél departamentoAtricodondese concentra cerca del

65% de las unidades de generacion térmigdistrjasidas a¥ebsalisponéle 791 MW y Flores

4b de 450 MW, seguido por el departamento de Santzrdard=r25% principalmente por la
capacidad instalada de las unidades Termocentro y Mé&lieéstarta.10% se concentra en los
departamentos de Bolivar, Casanare y Tolima.

Tablal. Unidades de generacién térmica del Sidradas con gas natural

Unidad térmica Ubicacion Capacidad [MW]
Tebsa Atlantico 791.0
Flores 4b Atlantico 450.0
Termocentro* Santander 264.0
Merilectrica 1 Santander 167.0
Proelectrica 1 Bolivar 45.0
Proelectrica 2 Bolivar 45.0
Termoyopal 2 Casanare 30.0
Barranca 3 Santander 24.0
Cimarron Casanare 20.0
El morro 1 Casanare 19.9
El morro 2 Casanare 19.9
Termoyopal 1 Casanare 19.9
Barranca 1 Santander 12.0
Barranca 2 Santander 12.0
Purificacion Tolima 8.0
Termopiedras Tolima 3.8
Total 1,931.5

Fuente: XM, UPME. *Combustible: Mezcla Gas-Jet Al.
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3.1.2 Plantas a carbén

B carbon mineral juega un papel importante en la generacion deyeleptesi@&d, cuenta
conun total d4.3484 MW instalados los cuales se reparten en 14 unideajesciczdes
instaladas que oscilan erdr&9V y 164 MW y se ubican en 6 departamenhada@)er

Tabla2. Unidades de generacién térmica del SIN operadasarbin

Unidad térmica Ubicacion Capacidad [MW]
Gecelca 3 Cérdoba 164.0
Tasajero 1 Norte de Santander 163.0
Tasajero 2 Norte de Santander 160.0
Paipa 4 Boyaca 154.0
Guajira 2 La Guajira 151.0
Guajira 1 La Guajira 149.0
Paipa 2 Boyaca 72.0
Paipa 3 Boyaca 70.0
Zipa 4 Cundinamarca 64.0
Zipa s Cundinamarca 64.0
Zipa 3 Cundinamarca 63.0
Zipa 2 Cundinamarca 34.0
Paipa 1 Boyaca 31.0
Cogenerador Coltejer 1 Antioquia 9.4
Total 1,348.4

Fuente: XM, UPME.

La distribucién regional de las pEmtas poco mas equitativa que la de otras fuentes, pues las
unidades localizadas en Boyaca y Norte de Santander aportan en conjunto 48% y Guajira el 229
Cundinamarca el 17% y Cérdoba $2#iun el Plan deExpansiéon de Referencia
Generacion/Transmision QD29 el SIN contara con el proyecto denominado Gecelca 3.2 el cual
adicionara una capacidad instalada E&\2&6n lo cual la participacién de Cérdoba aumentara al

26% de la capacidad total instalada.

3.1.3 Plantas a combustibles liquidos

Finalmente se presenta de manera detallada las unidades de generacion de electricidad que oper:
con combustibles derivados del petroléal(lad). En este caso se encuentra una capacidad
instalada deSB2MW de los cuales alrededor del 78% corresponde a unidades operadas con ACPM,
seguidas por las unidades operadas con combustéleo congrakydeakOplamae utilizan

Jet Fuel.dmayoria de las unidades se concentran en los departamentos Valle del Cauca, Bolivar y
Atlantico. Como se menciond anteriormente, algunas de estas unidades tiene la capacidad par
generar con otro combustible, en particular reato g
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Tabla3. Unidades de generacién térmical &IN operadas caombustibles liquidos

Unidad térmica Combustible Ubicacion Cams\i/c]jad
Termosierra ACPM Antioquia 364.0
Termoemcali 1 ACPM Valle del Cauca 213.0
Termovalle 1 ACPM Valle del Cauca 197.0
Flores 1 ACPM Atlantico 158.0
Termocandelaria 2 ACPM Bolivar 158.0
Termocandelaria 1 ACPM Bolivar 157.0
Cartagena 3 Combustoéleo Bolivar 66.0
Cartagena 1 Combustoéleo Bolivar 61.0
Cartagena 2 Combustoéleo Bolivar 60.0
Barranquilla 3 Combustoéleo Atlantico 56.0
Barranquilla 4 Combustoéleo Atlantico 56.0
Termodorada 1 Jet Al Caldas 46.0

Total 1592.0

Fuente: XM, UPME.

Adicionalmente, en el Plan de Expansion de Referencia Gé&nanaonision 2002029 se

plantean diferentes escenarios de expansion del parque de generacion de electricidad entre los qt
se encuentran principalmente escenarios con una grandetgzarsjoe generador térmico a

carbdn y una pequefia expansion con unidades térmicasoopgaadés combustibles liquidos.

3.2Generacion de electricidad por recurso

Al hacer una revision de la generacion de electricidad en Gatleerbapisele manera general

la mayor parte ha sagportad@or plantas hidraulicas seguidas por urédaitsssta gas y luego

a carbén. En Gréfica3-2 se ilustra el aporte de electricidad segun el tipo de recurso utilizado para

la generacion desdefi 2009, donde se observa que el parque generador térmico ha aportado al
sistema valores que estan alrededor del 50% de la demanda total durante eventos de fenémeno de
Nifio tal y como se registré en los meses de diciembre de 2009, enero del@ @01 §, émero

cual demuestra la importancia del parque generador térmico para garantizar la confiabilidad de
suministro de electricidad durante periodos de bajos aportes hidricos al SIN.

==
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Gréfica3-2. Generacién de electricidad por teogiag Participacion térmica
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De manera particulas centrales térmicas a gas han participado hasta con cerda tel 40%
electricidad generadias de carbon con mas del 12% de la entrsigtelmaldurante periodos
especificos.

Igualmente spreciague en los meses en que ha ocurrido fendmeno de El Nifio, especialmente en
el afio 2016, hay una participacion importante en la oferta de electricidad de las unidades térmice
operadas con lidps. En la grafica se puede observar la importancia de esta generacion en particular
en el periodo comprendido entre el mes de octubre de 2015 y los primeros meses de 2016.

3.3Consumo de combustibles para generacion de electricidad

Como se mencion6 antagate, el parque generador térmico tiene una participacién importante en

la producciode electricidad, péwacual seequiere una disponibilidad confiable de los diferentes
combustibles. Endeafica3-3, construida a partir de informacion disponible en las bases de datos

de XM, se puede observar que la demanda agregada de combustibles para la generacidon de
electricidalda alcanzado valores cercar@®® GBTUdirante eventos de fenédmeno de El Nifio.

Respecto al consumo de gas natural para la generacion de elexvicdaglieeentre el

segundo semestre de 2012 y el primer semestre de 2014, periodo en el cual no se decretaron |
fendmenos de El Nifio ni de La Nifia, el consumo promedio se ulBi@goGBAdaRiemientras

gue durante El Nifio de 201210 llego a valores aros a los 500.0 GBTUD.

I
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Examinandal consumo de carbdn, se encuentra que desde el segundo semestre de 2012, este ha
oscilado entre cerca de 210 GBIBSE8% GBTDcon un valor medio aproxime2®@0GBTUD
Asi mismae notaque el consumo de los emtillies liquidos aparece en menor proporcion a lo

largo del periodo de analisis, sin embargo en los eventos de fendmeno de El Nifio alcanzan de mane
agregada valores que superan los 225 GBTUD.

Gréfica3-3. Consumo de combustibles para generacion eetetidad
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Fuente: XM, UPME.
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El important@ecremento en el consumo térmico como consecuencia de los bajos niveles de los
embalses por efecto del Fenémeno del Niffoptetaatagpercusiones en losede oferta
de las térmicas y por ende, en el precio de bolsa. Este ultimo, indiscutiblemente debe reflejar los cost

variables de la generaciéon, asi como el costo de oportunidad del recurso utilizado para su
transformacion.
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La evolucion de este irsefiala un comportamiento relativamente estable entre julio de 2014 y
agosto de 2015 frente al precio de escasez (al cual la obligacién de energia firme es exigida
remunerada) salvo en el mes de junio q¢&2GLafica3-4).
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Gréfica3-4. Precio de bolsa, escasez y oferta por tipo de combustible
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Fuente: XM. *El precio del Jet se muestra como dispersién debido a su discontinuidad en la serie, en especial en los eventos
que el precio de la generacién con agua supera el precio de escasez.

No obstante, hacia finales de septiembre y la primera semanael@@bpbeeisamente el

mes donde faréafica3-3 muestra un incremento imporangéd consumo dembustibles para

generacion, el precio de bolsa supleréscasez con lo cgalctiv el cargo por confiabilidad del

sistema interconectado nacional (SIN). Puntualmente el 8 de octubre el precio de bolsa registro L
méaximo de 1.952,17 COP$/kWh, superando ampliaraeeiatalelgacasez ubicado en COP$
30243kWh, siendo la oferta ponderada del agua cerca@P&ll@s2, /kRWh.

Asi entonces, el evatdtiendmeno d& Nifio al genetaagjosaportes hidricos y por consiguiente
bajos niveles de embalsesementelvalor de generacidooomaonsecuenai precio de bolsa,
levando aue las térmicas entraran a generar con urderefgaa alrededor de los 800
COP$/kWhsiendo que su actividad se remunera a un precio deguessasencontrapar

debajo dé00OCOP$/kWen el mismo peatmde tiempo. Ante este escenario, el Ministerio de Minas
y Energian conjunto con la CRB&aron cartas en el asorgdiante la resolucion CREG 172

de 201Y ajustaron el precio de escasez acorde aquéhda@e costo de racionamiento, dando

un divio econdmic@kyunas plants&micas.

Otra causa de estos eventes la escasez de gas derivada de los contratos firmes, ya que a pesar
de poder contar con gas del mercado secundario, en algunos casos las centrales térmicas
manifestaron quehabia disponibilidad de gas suficiente para la operacién. éddmudadeda,

==
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posibilidad de adicionar ofidtaa las negociaciones bilaterales de gas natural llevadas a cabo en
Octubre de 2015, el ente regutetbante la CREG resoluciodelZ0% permitié vender un gas
adicional.

Lo aterior, aunque permitio inggesaadicional al sisteemarecio el costo de este comhustible

como se podra ver en el capitulo a continuacién. Por otra parte, los grandes esfuerzos en la campa
de ahorro yso eficiente de la energia fueron claves para poder dolpediehansido el evento

del Endmeno de Nifio mas fuedae se haya registrado

Se debe recordar que el objetivo del documento es determinar el costo del combustible para este
plantas& generacion, diferente al precio de oferta de la energia cuaasldigersaarfuentes

gue es lo que muesti@dafica3-4, aunque su influenes vital para entender hacia donde podrian
desplazarsestos precipsn un horizonte proxiEmlos siguientes capitaéanaliza cada uno

de los combustib&shistoria, regulacion econdémica y posibles escenarios de proyegcion al corto
largo plzo, tal y como muestr@dafica3-5.

Graéfica3-5. Historico y Proyeccién de los Combustibles (Ingreso al Productor)
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4. GAS NATURAL

El aumento de la produccién de gas natural en Estados Unidos viene reconfigurando la matri:
energética mundial, generando cambios econdémicos, que segurekisderpdediogen a una

época dorada de la industria manufacturera enydey gaipuede afirmar que el gas matural
convencional proyecta ese futuro prometedor que para muchos estuvo en duda, por las
preocupaciones de distinta indole asociadas al desarrollo de estos recursos.

Las ventajas que ofrece el gas natural frentéled, petla energia nuclear y otras energias
renovables, estan promoviendo procesos de sustitudidéa aceleyada en todo el mpues

se trata de un recurso que dispone de aquellas caracteristicas de los hidrocarburos como posibilid:
de almacenaenito, transporte y adaptabilidad para diversos usos mediante diferentes aplicacionesy
procesos, pero ademas arroja a la atmosfera emisiones relativamente menores, tiene bajos precios
elevadas reservas en el mundo, convirtiéndolo en el sustitutouitlesd de las fuentes
energeéticas.

Con la experiencia norteamericana se han mejorado las tecnologias para la extraccion de los recurs
no convencionales, permitiendo asi incrementar las reservas de gas y de crudo de manera importan
lo cual viene ingando significativamemtios precios de gas natural en la regién, logdeuales

2010 hasta el cierre de 2015 disminuyeron cerca del 45%, llegatequealegistraron picos

histéricos como los mas bajos disponibles de este energétido eorigimanado un incremento

en las tendencias del consumo de gas natural a nivel mundial, tanto como combustible como matel
prima en procesos de transformacion.

4.1 Preciognternacionales del gas natural

Mientras el mercado del crudo es esenciglotaifeen el caso del gas natural el mercado esta
segmentado en tres grades mercados: Estados Unidos, Europa y Asia, los cuales tienen diferenci
importantesn el caso de lpseciospuespresentanna importantBvergencia en magnitud y
tendencia. E@recios de gas natural en Estados Unidos estan basados en la oferta y la demanda
local en tanto que en Asia y Europa estan referenciados parcialmente al comportamiento del preci
del petréleosys derivados y@sempefio del mercadiernacional

Como Ipresentta Graficad-1, los precios del crudo y del gas en los distintos mercados muestran
diferencias y se encuentraconalacion entrecelido y el gake Japdrdebido basicameate

que los precios de gas natigraiste Ultinestareferenciad®m ina cesta de precios del petréleo,

por lo demas no se aprecia recipreniga@! precio del crudo WTI y elHHdn(ynarcadores en

norte adrica)desde que se inicio la explotacion de shale gas en Estados Unidos, llegando en 2012
a una diferencia de&coveces a favor del crudontrario a lo ocurrido en el pasado donde se
presentaba una clara correlacioén , la cual se mantuvo por décadas

La misma grafica sefiala quécante plazo se empiepeeaentauna diferencia entre los precios
del crudo y del gas que se incrementa de manera considerable, pasando a ser en 2016 el precio d
crudo tres veces el del gas hasta el 2020 donfirerstaagpasa a ser casi de siete veces a favor

ol
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del crudoYa en este periodo la correlacion del WTI y el precio spot del gasiesipigre se
puede ser debido al cambio de indexador o del esquema.de mercado

Gréficad-1. Evolucién del precite gas naturay crudo
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Fuente: WoodMackenzie.

Durante el afio 20é&bprecio del Hemtybha presentado fluctuaciones con una ligera tendencia

de incremento, cuyo valor promedio al finakmadediolembre de 2046 situdé en 1d$S$
1,9MBTUpese a amzar precios cercanos &%, 4MBTWeNn2014 debido probablemente a

efectos climatoldgiensesa region. Sin embargo, para el Departamento de Energia de los Estados
Unidos los precipsrmanecergracticamente constanéegsel corto plazo llegando282G

US$ 2,7/MBTan términos realesmaespuestalas nuevos incrementos de produccion y de un
periodo con temperatura moderada que reduce las necesidades de gas para calefaccion.

La Ayencia Norteamericana estima que el precio medioldebdHeante tioel and20b se

ubicara en lo8S$2,760MBTUy para2017en US$ 3,04MBTU cifras bastante inferiores
comparandolas con 2@léndo se esperaba que el dropaga este smo afifuera cercano a
losUS$5/MBTUUna de las razones para este comportamiento hace refeastieizaada

menor emun 5% ala esperadacon lo cual vienen aumentando los almacenamientos de gas,
comparado con los afios anteriores.

Debe tenerse en cuenta el Henry Hub es el indigasieas economico de los presentados en
la Gréficad-1, toda vez que este precio hace refeegmecicen boca de pozong incluye los

11 Barril de crudo WTI = 5.8%10° BTU.




20 aiios

4 Upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

precios de licuefaccion, transporte maritimo y regasificacion. En los siguientes capitulos se analizar
cada uno de estos componentes para determinar un costo final en el mercado Colombiano.

Igualmentéa Graficad-1 ademasle presentar ldenry Hub en los Estados Umdeesstraina
comparacion de este con los demas indices internacionales del gas, ddRB &n $Reied
Unido y del JKM en Jap@na el caso dapon y Corgla mismgraficandica un comportamiento
casi ciclico con un valor maximo dé YN Ten2016y US$5,9/MBTU para 2020, mostrando
una redwidn importante en comparacidloatimos afos, donde alcanzo a ubicbiS8 en
17MBTUESs de recordar que el precistdengarcadoay6 dd2,14 délares por millon de BTU en
junio de 2014US%,79MBTU en febrate 2016nostrando una reducden2%.

De acuerdo con los expddagduccion presentadael precio del gas en Japoeste periodo

se debe a la incursion de bajos precios del@adairccion del precio de los combustitnles lig

y el crudo por los altos niveles de prodsmisiénferta de GNL en el area del océano Pacifico
(Australiggsi como en un comportamiento moderado de la economia, lo cual en términos generales
implica una menor demanda de energjefmelas geso, a la sustitucion de GNL por el recurso

nuclear para la generacion de electricidad

En el caso del precio del NBP del Reino Unido se muestra una tendencia algo similar al de JKM c
Japon con valords US$,3MBTWEN2016 YJS$5,3/MBTU para 202@ntaiendo estabilidad

en los preciasn algunas oscilaciones en el intelmedicecios del gas en Eusaestablecen

conbaseenla relacion entre la oferta y la demanda

Al igual que el precio J&ptecio del NPR redujo drasticamentapdo d&/S$,68MBTen

junio de 201US$,6IMBTLEN enero de 20distrandma caida de 31% que principalmente
se debe a una sobreoferta de gas en el mercado y en la zona del océaclaid@argicente
aporte del ale gas dEstados Unidos.

Gracias a esta reduccién de precios, paises como Argentina, Brasil y Chile estén accediendo a GI
baratoa través de los terminales de regasificacion. El precio mas bajwrmirias este
documeniae dio el 25 de febrero de 2016 llegd88h40MBTE

De otra parte, las exportaciones de GNL de Estados Unidos comienzan a llegadeléos mercados
cuenca deltlantico, penproblemas de rentabilidad debido a los bajos precios €xistentes.

su llegada a Europa se esta presentando fuerte competencia con el gas de Rusia. Igualmente, es
gas ya lleg6 a Brasil con precios spot bastante competitivos.

La tendencia de precios observada ultimamente entre NBP y JKM, pareciera indicar cierta
convergencia, sin que ello signifique que se equiparen, modificando de esta manera el comportamier
alcanzado en los ultimos afios, es decir, que la segmentacion que hoy tienen los mercados de gas:
disminuird paulatinamente gracias a dos eventostoetefaciomado con el aumento de la
produccion de shale gas principalmente en Estados Unidos, generando mayores exportacionesy, g
otro lado, la expansion del GNL que gracias a su podatulidetanismo de exporthaon

2Tomado del Secdmeptoman | os precios d-8diviaGas Naturalo de Clvaro R?
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venido reduciendo pogqmeo la dependencia que tiene el mercado mundsstdendssde
gasoductqgzara transporten laGraficad-2, se presentan a nivel interna@erakicios actuales
de GNL para los diferentes mereadgprimer trimestre del afio 2016.

Graficad-2. Precios Internacionales del GNL
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Fuente: Argus y UPME.
4.1.1 Prospectivale los precios internacionales de gas natural

Como los patrones de produccién y consumo en el continente Norteamericano siguen cambiando
sonuna realiddds exportaciondsGNLdesde205 por la Costa del Godstiman los expertos

gue mayor sera la sustitucién de energéticos por gas natural y en consesudananmdayor

Por otra parte, con unas mejores perspectivas econdémicas en Estados Unidos se espera que |
demanda industrial crezca y de igualafalemaainda para generaciéon de electricidad, sector que
viene cambiando por la estricta regulaciéon de emisiones ambientales que esta imponiendo I
normatividad pero también por el exceso de oferta de gas natural.

De igual forma, las estimacionBsprtanento de Energia de los Estados Seiddan que la

produccion de gas crecera a una tasa mayor que la demanda, alcanzando la autosuficiencia de e
paisen el corto plazrdemas de potenciar las exportap@wuisnaritimg entrando de lleno en

el nercado del GNL internacional

De acuerdo con las estimaciones de Wood Mackenzie, el precio de gas en el continente Americar

se redairadeUS$3,7/MBTU a los US$3,0/MBI0L6y alcanzarian minimo de US$2,7/MBTU
en 2020 y luego ascendera de manera gradual hasta cerca de US$ 5,0/MBTU ddspdés de 2030

I
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luego en términos reales de. 318l periodo 2022030 pronostican que el incremento de los
precios se debe a la necesidad aedleuvel requerido para el desarrollo de nuevos proyectos que
permitan el suministro.

Debido a la creciente necesidad de gas paiskes del continente asjaeohan venido
desarrollando grandes proyectos de licuefaccion en tod@akebuomariee se estima que en el

mediano plazo Estados Unidos ingresara al grupo de naciones que provean gas a las economiz
emergentes y a Japon, pese a los desarrollos de gas no convencional en China.

Otro de los cambios que se pronostica es el de la unificacion erctarferomizit GNL.

tanto en Asia como en Eurepayirtud de guectualmentse estad negociando en Asia
cargamentos a precios de Henry Hub mas ungsipemasrda teaencia es la de unificacion

gradual del mercado de gas hacia un mercagidegdbdliego primero sera la aproximacion con

el mercado de Eurdpar. otro lado, el canal de Panama esta terminando obras de ampliacién, lo que
aumentara las expectativasstnmercado por parte de ofertas provenientes de Africa e inclusive
Asia.

De acuerdo con las estimaciones de Wood Mackenzie, el precio de gas en Asia disminuirg
gradualmenta los US$6,9/MBEd promedio durar2@16 y alcanzaria un minimo de US$
5,9/MBU en 2020 y luego ascendera de manera gradual hasta cerca de US$ 12,3/MBTU después d
2030, es decir un incremento del 7,23% anual en el largo plazo.

Por otra parte| precio del gas natural en Europa esta indexado parcialmente con los precios del
crudo y desde el afio 2009 los importadores estan cambiando y tienen baja disposicion a pagar preci
altos. Se han desarrollado distintos Hubs con mercados liquidftsrdandessprecios como

NBP y TFF y Zeebrugge, pero adicionalmente se esta desarrollando infraestructura de regasificaci
en paises como Noruega para permitir mayores flujos de comercio en el continente Europeo.

Como la produccién de gas del vigjeentaviene declinando, se estima que Rusia puede ser un

gran proveedor del energético, sin epnlbargaises europeos han tomado acciones para
diversificar el suministro y obtener unos precios mas favorables. Por otra parte, la débil demanda «
gas pr cuestiones econémicas, se ve refiejadecios a la baja de manera marginal.

En el largo plazo, se espera que la demanda del continente Europeo auhssazonbosez
importantes en los combustibles para generaciontetiéctrézge el Reao Unido ya remplazo

el carbdn por la generagealectricidad ogesnaturatomo consecuencia de precios y eficiencia

de las térmicaslgunos expertssfialan que el precio del dl&Rinuird gradualmente a los US
$5,3/MBTEN2016 y alcanzaria atov similar en 2020 y luego ascendera de manera gradual hasta
cerca de US$ 11,3/MBTU después de 2030, es decir un incréfeatoaet® el largo plazo.

4.1.2 Perspectivas del Gas Natural Licuado

La UPMEosterior desarrollar la etapa de analisis sobre la disponibilidad de gas natural frente a la
demanda estimadansideraecesario establecer alternativas para incrementar el suministro de gas
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natural y fortalecer el sistema de oferta, permitiendo resatvéndes di¢ abastecimiento
relacionadas casa actividad para el mediano y largoeplazso de no incorponaevas
reservas de gas natural

Seguro definido en el Plan Nacional de Desarrolio2@D10y del Decreto 2100 de 2011, se
determin@lconveniencia de incentivar la importacion de gas natural y el desarrollo de nuevas fuente:s
de suministro, tales como el desarrollo de yacimientosional@svea gas, tipo shalelgabt

gas o CBM (gas asociado al carbén).

No obstante, aun r® cienta con suficiente informacion para obtener conclusiones sobre los
mecanismos de explotacion de hidrocarburos no convencionales, maximos de produccion, declinaci
y técnicas de recuperacion de los recursos. Ademas, existe actualmente ommdértencia i

entre los costos de produccion y los precios de mercado, lo que suscita debate en torno a la viabilid
econOmica de estos proyectos, eso sin considerar las dudas que se generan desde la éptica ambien
y social.

Como consecuencia de loiantesegun las disposiciones establecidas para el abastecimiento de
gas Yy la confiabilidad del servicio, se promulgé la Resolucion CREG 054 de 2012, la cual establec
obras para desarrollar el concepto de confiabilidad, se fijaron reglas paia la lavaluaci
remuneracion de los proyectos de inversion en confiabilidad del servicio publico de gas natural. En:
sentido, su articulo 3 definio los proyectos de confiabilidad aprobados para el periodo de transicio
como se muestra a continuacion:

fi € 1 nta drelregasificacion y almacenamiento en tierra con una capacidad de vaporizacion de

400 MPCD con un tanque de almacenamiento de 160,000 m3. Punto de inyeccion (Cartagena,
Bolivar), 2. Terminal tipo FSRU (Floating Storage Regasification tarityeifida cos

capacidad de almacenamiento de160.000 m3 y capacidad de vaporizacion de 262 MPCD y 3.
Gasoducto conectado al STN en Yumbo (Valle) (:

Posteriormente, se tomé la decision de desarrollar la planta de regasifieacidrientdran

Cartagena, como la alternativa mas viable. La Resolucién 062 de 2013 modificada por la Resoluci
CREG 15@e 2013implemento la regulaciéon mediante la cual se establecio el esquema y el ingreso
regulado por el uso de la planta de ragasificsu gas natural importado para generaciones de
seguridad conforme a los requerimientos de Centro Nacional deCNEspedi@Ente la

Resoluciéon CREG 022 de 2014 se aprobo el ingreso regulado total de caracter transitorio al Grupo
Generadore®iimicos proponentes y se modificé el almacenamiento maximo de la opcién a 171.000
metros cubicos de GNL.

Con lgpromulgacidel Decreto 2345 de 2015 y la Resolucion Minminas 40052 de 2016 se di6 via
libre al desarrollo de proyectos de confiabilidad, los cuales seran adelantados mediante proces
conscursalEsta decision busca asegurara que dichas obras, independienamelete si s
incremento de capacidad de transporte o de ssmigjstaten y entren en operacion cuando la
demanda las requiera.
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Es claro que un suministro adicional via GNL otorga alta certidumbre de abastecimiento, y requiere
la presencia de agentesr@sados y dispuestos a pactar acuerdos de largo plazo para asegurar el
financiamiento de la infraestructura de regasificaciéon desde el lado de la demanda. No obstante,
creciente exigencia de fuentes energéticas menos contarasiantesmicascmfiables esta

llevando a que el GNL sea una fuente de gran relevancia para el futuro de muchos paises, com
garantia de abastecimiento y como prenda de operacionesamamastefoante a los fosiles
tradicionales.

4.1.3 Oferta mundial de gas natural#ido

Las transacciones en el mercado de GNL son generalmente contratos a largo plazo con la modalid:
Take or P8ylo que representa para compradores la toma de una minima cantidad de volumen o
deben pagar una multa por bajo consamo e menciatteriormente, no disponen de precios

basados en la oferta y la demanda, por lo que utilizan distintos indices para las negociaciones.

Segun expertos internacionales, hoy en dia el mundo tiene una capacidad de produccion que
histéricamente no ha sidcaddadapues tan solo eP@@le la oferta ha sido requerida por los

paises importadorezzon por la cusd cuenta con ualumen nominal sobrdrde plantas de

licuefaccion a nivel mundial que exportan gas naturay liasadotenciales a entrar en
funcionamiento en los proximos afos, se muestran a conlmGaafiraea

Las plantas de licuefaccion quelaente se encuentran en funcionamiento de acuerdo con la
informacion suministrada poteladtional Energy Ageltief se presentan enTlablad. En la

actualidad existen 18 paises que producen y expfrtam @il capacidad total de produccion
de715,1MMmde GNL al afial@9trenes de licuefaccion localizados en Amériea,Asisop

Pacifico, Medio Oriente, Africa y Oceania. El 40% de las exportaciones corresponde a paises d
Medio Oriente.

En América, los productores de GNL se localizan en Trinidad y Tobago, Pera y Estados Unidos, sien
este ultimo el jugador mas grahdegtecio en la zona con la planta de licuefaccién Sabine Pass y
unacapacidad de produccié4 millones de metros cubicos de GNLselaspmdra que entre

en total funcionamieh&zia finales 916 Adicionalmenten el afio 2015 se empezaron a

construir los proyectos de Cameron, Freeport3Irai@erpus Christi 1&2, como reflejo de la
situaciéon de incremento de oferta de gas en Estados Unidos.

En Europa el Unico pais que exporta GNL es Noruega y recientemente se suspendio el plan par
construir un nuevo tren debido a insuficientes reservas de gas. En la region de Asia Pacifico, Malas
Brunei, Indonesia y Rusia son los exportadores des@GtidaesRusia como el mayor productor

de gas natural en el mundo, cuyo comercio es principalmente via gasoducto. En Medio Oriente, Qat
Yemen, Oman y Emiratos Arabes Unidos producen GNL y son los responsables del 40% de I

3 Contrato bilateral, escrito y a término, en el cual el comprador se compromete a pagar un porcentaje del gas contratado,
independientemente de que éste sea consumido. El vendedor se compromete a tener a disposicion del comprador el 100%
de la cantidad contratada.

4 International Energy Agency. IEA Statistics. Natural Gas Information, 2015.

I
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produccion mundial, liderpdoatar, que es el mayor productor y exportador del planeta. Por su
parte, Yemen ha sufrido varios ataques de sabotaje hacia los gasoductos que alimentan su Unic
planta de licuefaccion, causando interrupciones importantes

Gréficad-3. Plantas de licuefaccién (actuales y potenciales)
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Fuente: Wood Mackenzie.

En Africa los productores de GNL son Egipto, Argelia, Nigeria, Libia y Guinea Ecuatorial. Los distint
conflictos y el terrorismo vienen gené@raodeenientes que no han permitido una operacion

continua de las distintas plantas, por lo que no se esperan incrementos de capacidad en el corto pla:
Cabe resaltar los nuevos proyectos que vienen en Australia, como Gorgon, Wheatstone y Preluc

FLNG.

Lo anterior reafirma a Australia como uno de los principales competidores de Asia y del Mundo, lo g
en determinada medida podria tener un beneficio importante si se tiene en cuenta un posible proyec
de una planta de regasificacion en el pacificamoldiontinuacién,laTablad se enlistan

los proyectos existentes con sus capacidades de licuefaccion y actuales valoregd®exportacion.

ultimos, se muestran de forma histoéricarafidad-4.
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Tabla4. Infraestructura mundial de licuefaccién

LICUEFACCION EXPORTACION

Planta de Capacidad Capacidad Cantidad Cantidad
ORIGEN PAISES Licuefaccién Nominal | Ndmero de Total Exportada Disponible
(MMm3 Trenes (MMm3 (MMm3 (MMm?3
GNL/afo) GNL/afo) GNL/afo) GNL/afo)
USA- Alaska Kenai 0,9 1 0,90 0,74 0,16
América del Nor USA Sabine Pass 11 6 67 48,77 17,90
Point FortimAtlantic
LNG 1 7.3 1
Trinidad y Point FortinAtlantic
15,5 2 34,30 23,55 10,75
América del Sul Tobago LNG 2,3
Point FortinAtlantic
LNG 4 115 1
Per Peru LNG 9,8 1 9,80 10,00 0
Arzew GL 1Z
(Bethioua) 17,5 6
Algeria Arzew GL 27 184 6 53,40 27,00 26,40
Arzew GL 3Z 10,4 1
Africa (Norte) Skikda GL1K 7.1 3
Libia Marseetbrega 7,1 4 7,10 D EXTEIE)
actualmente.
. Damietta 111 1
Egipto 27,00 1,34 25,66
Idku 15,9 2
. _ EG“'”e‘i‘ | Bioko Island 8,2 1 8,20 3,55 4,65
Africa (Occidents cuatoria
Nigeria Bonny Island 48,2 6 48,20 42,63 5,57
Europa Noruega Hammerfest 9,5 1 9,50 7,39 2,11
Ras Laffan 1 21 3
Qatar Ras Laffan 2 69 4 170,30 164,90 5,40
Ras Laffan 3 80,3 7
Asia Occidenta Yemen Balhaf 14,8 2 14,80 13,26 1,54
EAU (Abu
Dhabi) Das Island 12,8 3 12,80 0,17 12,63
Oman Qalhat 23,7 3 23,70 16,59 7,11
Brunei Lumut 15,7 5 15,70 13,78 1,92
Blang Lancang Ar 9,3 2
Indonesia Bontang Badak 49,3 16 75,40 34,22 41,18
Sureste Asiétic( Tangguh 16,8 2
Bintulu MLNG 1 17,9 3
Malasia Bintulu MLNG 2 20,6 4 53,50 57,45 0
Bintulu MLNG 3 15 2
Norte de Asiay g g Sakhalin Il 21,1 2 21,10 21,10 0,00
Europa Orienta|
Curtis Island 9,5 1
Darwin 7,5 1
o . Australia Pluto 9,5 1 62,80 55,05 7,75
ceania Withnell Bay Traing
14 26,8 4
Withnell Bay Train 9,5 1

Fuente: IEA 2015 y Cheniere Energy, Inc.
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Gréficad-4. Historico de exportaciones de GNL a nivel mundial
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A continuaandse muestra en@aficad-5 la produccién de GNL a nivel mundial en el afio 2014,
igualmente se organizan los paises que componeal &@0%ecesta produccion y por ende, los
mas relevantes a futuro para un proyecto de importacién desde nuestro pais.

Gréficad-5. Produccién de GNL a nivel mundial (Pareto)
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Fuente: IEA 2015 y calculos UPME.
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Las principales @ugs productoras segun el Peoagiderado en la gréafica anterior son: Medio
Oriente (Qatar) con una capacidad de 1@6 MINL al afio, Asia (Indonesia y Malasia) con 128
Mn% de GNL al afio, América (Estados Unidos y Trinidad y Tobago)3ate GBIL [sinafio,
Africa (Argelia, Nigeria) con SH&BNL al afio y Oceania (Australia) coh &3 Elraontinente
Americano, ademas de Estados Unidos, solo dos paises desaivalka de licuefaccion con

lo cual las posibilidades para Colombia de obtener GNjugqu®ajogpLostos de transporte

son tan grandes.

Asimisman laGraficad-6 se muestran las exportaciones de GNél pfi@a 201y se organiza
de tal manera que se muestran los paises que representan el 80% de las exportaciones a nive
mundial.

Gréficad-6. Exportacion de GNL a nivel mundial (Pareto)
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Fuente: IEA 2015 y calculos UPME.

Con excepcion de Rusia que exporta la totalidad de su produccion, los principales productore
constituyen de igual manera el grupo de los principales exportadores a nivel mundial, comenzando
Medio Oriente (Qatar) cuyas exportaciones son en prob®&didMmd®d de GNL al afio,
correspondientes al 30% de las exportaciones a nivel mundial. Le siguen eéAsmercado de
(Indonesia y Malasia) @M&3 de GNL al afio, América (Estédios yJhrinidad y Tobago) con

73Mm3 de GNL al afio, Africa (Argeliag)Niger70 Mm3 de GNifialy Oceania (Australia) con

55Mm3 de GNL anuales.

ol
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4.1.4 Demanda mundial de gas natural licuado

Desde la perspectiva de la demanda son 26 los paises impostadaies en su mayoria se
localizan en Europa, Asia y Anfé@neadizando 208dcontaba con 110 centrales de licidefac
GN., cuya capacidad ascendio MTPA y se refgisun consumo cercano a los SABTFPA.

En el continente americano, los paises importadores de GNL son Argentina, Brasil, Canada, Chil
Estados Unidos, México, Puerto Rico y Republica Dominicana. La situacion en Sudameérica respont
a 2 situaciones particulares; la primera es la que oasieye@Ghe, que poseen crecientes
demandas de GNL para afrontar los problemas de generacion eléctrica como consecuencia d
fenémenos climaticos, mientras que la seg@nddacionada darsituacion en Argentina, que

responde a la baja produccEmatAl mismo tiempo, los paises del norte como Estados Unidos y
Canada estan disminuyendo sus demandas de GNL por la entrada del shale gas en su produccic
interna.

La Graficad-7 muestrdas importaciones del continente americano segun la fuente de suministro.
Esta grafica muesitee es el mismo continente ameeicgne ha suministradoacumulado de
16068MMm3 de GNintre los afios 200805 obedeciendo a la optimizacién del transporte para
minimizar los costassgoger al importador adegumi@gmtras que Asia y Africa son respsnsable

deun suministro acumuladtld@2 MMm3 de Glhtre los afios 2008 y 20¥Hh menor escala
Europ&onun suministgro acumulad@@8MMm3 de GIN&n el mismo periodo de tiesooe

el total demanda@abe menciongue el principal exportadorAraéaica es Trinidad y §oba

con una participacamumuladdel4608%sobre el total demandado.

Graficad-7. Demanda de GNL &mérica
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Fuente: IEA 2015 y céalculos UPME. *Las exportaciones de 2015 son la informacién anicamente del Mercado SPOT.

5International EneAygencylEA Statisic Natural Gas Information, 2015.
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En Europa, los paises que disponen de plantas de regasificacion son Espafia, Francia, Grecia, Itall
Paises Bajos, Portugal, Reino Unido y Turquia. En el caso de Alemania que no dispone de plantas
regasificacion, importa via gasoducto desde RugemyNRaises Baje acuerdo aGafica

4-8, éste contineritaporta principalmentgaises africanas acumulado entre 2008 y 2015 de

366,89 Mm3 de GN{.asiaticosin acumulado entre 2008 y 2015 de 292,72 MMmS8ieledaNL

el tnico continente donde el mayor porcentajeptetEson@® proviene de sus mismos paises.

Graficad-8. Demanda de GNL en Europa
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Fuente: IEA 2015 y célculos UPME. *Las exportaciones de 2015 son la informacién anicamente del Mercado SPOT.

De acuerdo con la gréfica antduiante 201d4s mayores proveedores de GNL a Europa fueron

Africa y Asia que de mamenjunta entregaron3@®oentre 2008 y 20i5entre América y la

misma Europa son responsables del remanente de consumo. Es importante destacar la reduccic
mostrada partidel afi@012, consecuencia de la retraccion econémica de esa region. El principal
exportador en este periodo para Europa fue Qatar, con una piitidin&#&icsobre el total
demandado.

Por su parte, la region de Asia Pacifico, cuya @emantieda entre 2008 y 2@1&6NL se

aproxima a 71% del total mundial, cuenta con plantas de regasificacion en Japon, China, Corea d
Sur, India, Indonesia, Japérikhwailandia y Taiwan. Los mayores consumidores de este producto
son Japon, CardelSur y China
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LaGréficad-9 presentda evolucion de fuentes de suministro de GNL al continentapesiatico.

es el mayor importador de GNLuddbrg depende de este energético para satisfacer su creciente
demanda, de la cual mas o menos el 66% se dirige al sector eléctrico debido al cierre de las plant:
nucleares luego del terremoto de 2011, que exigio utilizar otras fuentes de garisfac&m para

la demanda. China, es el tercer consumidor a nivel mundial y cerca de la mitad del gas natural gt
importa este pais es GNL; los analistas estiman que las importaciones de GNL crezcan en la medi
en que se aumente la capacidad de regasifitgcionipal exportador en este periodo para Asia

fue Qadr, con una participaciorR@gs% sobre el total demandado.

Gréficad-9. Demanda de GNL esia
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Fuente: IEA 2015 y célculos UPME. *Las exportaciones de 2015 son la informacién anicamente del Mercado SPOT.

India también es un gran importador de GNL y uno de los mercados con mayor crecimiento ¢
importancia en la futura industria del,degétaestimaciones de los exp&tuiogueste pais

dispone de producciéon de gas natural y una red nacional de abastecimiento, el inesperado aumen
de su demanda y la declinacién de su produccién de gas llevaron a la India a iniciar importaciones
GNL, pese a que el precio de este enegétighic® y hoy se encuentra dentro del grupo de los

cinco mas grandes importadores del mundo.

A futuro se estima que nuevos consumidores ingresaran al grupo de los 26 paises importadore:
originando mayor impulso al desarrollo de la industria gen®didareh que la capacidad de

regasificacion se incremente en paises de Europa y Sudamérica. En este Ultimo continente se presur
un incremento de la demanda futura por la escasez de suministro e interrupciones por sequias

razones medioambientales.
m
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4.2Ecenario de importacion en Colombia

Para el escenario de importacién en Colombia, seinanaidendigna planta de regasificacion

con una @acidad de almacenamientit6@00P de GNL y de regasificacion d&1@@e

Gas Natural, de acuerdo con lo establecido por la regulacion. En las ultimas modificaciones que surg
a partir de la Resolucion CREG 022 de 2014, se increment6 la capacidad de almacenamiento
171.000 fde GNL.

Ahora biera partir detsenario delemanda media BeUPMEy oferta correspondierte a
documento del balance de gas naiéiisegeneran un desequilibn@l abastecimiedésde

mediados de 20X®ndese estima necesaria la importacionsdeagyaapara garantizar el
abastecimito plerfo Estas ecesidades deben ser provistas por la planta de regasificacion
aprobada por la regulacién, pues se estima que dicho suministro no solo debera atender
requerimientos del sector eléciitm, esta actualmente estipulado.

En la medida glas exigen@ade importacion son crecientegogsaria una evaluacion de los
diferentes potenciales exportadores a nivel mundial que puedan suplir los requerimientos del posikt
desabastecimiento. Por otra partsiderando la informacion sapeeidad de licuefaccion y las
exportaciones de GNL presentadosTabld@ y gun el comportamiento de la demanda en
América mencionada en lei&e@nterior, los criterios para escoger los potenciales exportadores de
gas a Colombia se establecen buscando un equilibrio entre la capacidad de exportacion de los mism
y la optimizacion de costos de la cadena de GNL.

Con base en lo anterior, Iisepague podrian ser potenciales proveedores de GNL a Colombia
segun las proyecciones de demanda y oferta, serian los que se localizan actualmente en la cuenc
del Atlantico particularmente en América y Africa y la cuenca del Pacifico los ldaalizados en As
Occidental y en menor medida los ubicados en el Este Asiatico y el norte de Europa.

Lo anterior se refleja e@iaficad-1Q la cual muestra a Trinidad y Tobago como el principal
exportador para la zona de Sur América, seguido de Nigeria, Noruega y Qatar. Estados Unidos ent
como participante en el 2014, y seege su participacion sea mucho mayor, siendo que ya tiene
contratos importantes con Chile y, como se mencioné antes, es una fuente importante para I
optimizacién de costos de transporte.

Adicionalmente, paises como Rusia, Guinea EcuatoriafrBb@satdsidos y Brunei muestran

niveles de produccion y de exportacion muy similares, lo que se traduce en insuficiente disponibilid;
para la venta, por lo que no son tenidos en cuenta dentro del analisis para un posible escenario ¢
comercializacion €oolombia.

6 Documento UPME: Plan de Abastecimiento de Gas Natural 2016.
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