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Resumen

Titulo: ANALISIS PROSPECTIVO DEL MERCADO DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA
MEDIANTE LA FORMULACION DE ESCENARIOS”

Autor: ARDILA RIOBO, Sergio Oswaldo.™

Palabras Clave: Gas Natural, Prospectiva, Mercado, Escenarios, Produccion, Consumo,

Demanda.

Descripcion: El presente trabajo analiza el panorama actual del mercado de gas natural en
Colombia, identificando la oferta y la demanda del recurso, y presentando cifras oficiales de las
reservas, produccion y consumo de gas natural del pais. Posteriormente, se generan tres escenarios
prospectivos para el mercado del gas natural en el pais del café para el afio 2030.

Por otro lado, en la elaboracion de los escenarios propuestos, se definieron las variables e
hipdtesis significativas, no necesariamente cuantificables, abordadas desde una dptica general
hacia la particular, es decir, se procedio identificando las hipdtesis relevantes en el contexto
mundial, asi mismo las relativas a la region, lo cual convergio en la formulacion de las hipotesis
nacionales.

La integracion de los planes y proyectos economicos, sociales, energéticos y ambientales en
curso y en el horizonte de tiempo seleccionado, que estdn contemplados en las politicas de
gobierno colombianas; fue otro de los parametros decisivos en la formulacion y modelamiento de
los escenarios, los cuales son premisas consistentes, condensadas y congruentes con la vision del
pais.

Finalmente, mediante el uso de modelos estadisticos, se generan las curvas de oferta para cada
uno de los escenarios previamente propuestos, discutiendo sus principales generalidades y las
condiciones de mercado prevalecientes que permiten un comportamiento similar al de los modelos.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierfas Fisicogquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Erik Giovany Montes
Péez, M. Sc. Ingenieria de Hidrocarburos. Codirector: Camilo Andrés Guerrero Martin, M. Sc. Macromoléculas.
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Abstract

Title: PROSPECTIVE ANALYSIS OF THE NATURAL GAS MARKET IN COLOMBIA
THROUGH THE FORMULATION OF SCENARIOS™
Author: ARDILA RIOBO, Sergio Oswaldo.™

Key Words: Natural Gas, Forecasting, Market, Scenarios, Production, Consumption, Demand.

Description: This paper analyzes the current panorama of the natural gas market in Colombia,
identifying the supply and demand of the resource, and presenting official figures of the reserves,
production and consumption of natural gas in the country. Subsequently, three prospective
scenarios are generated for the natural gas market in the coffee country by 2030.

On the other hand, in the elaboration of the proposed scenarios, significant variables and

hypotheses were defined, not necessarily quantifiable, approached from a general perspective
towards the particular, In other words, it proceeded by identifying the relevant hypotheses in the
global context, as well as those relating to the region, which converged in the formulation of the
national hypotheses.

The integration of economic, social, energy and environmental plans and projects in progress
and over the selected time frame, which are included in Colombian government policies; was
another of the decisive parameters in the formulation and modeling of the scenarios, which are
consistent, condensed and congruent with the country’s vision.

Finally, using statistical models, supply curves are generated for each of the previously
proposed scenarios, discussing their main generalities and prevailing market conditions that allow
a behavior like that of the models.

“ Bachelor Thesis.
**. Faculty of Physico-chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Erik Giovany Montes
Péez, M. Sc. Hydrocarbon Engineering. Co-director: Camilo Andrés Guerrero Martin, M. Sc. Macromolecules.
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Introduccion

El cambio climatico ha fomentado el debate académico, econémico y politico sobre la
transicion energética en el mundo. Asi pues, cada pais, respondiendo particularmente con su oferta
y demanda de energia, necesita cambiar gradualmente su matriz energética para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la mayor medida posible. Este objetivo implica
la formulacion de politicas publicas, el desarrollo sostenible y la promocion de otras fuentes de
energia mas respetuosas con el medio ambiente. Asi, en el caso colombiano, el gas natural adquiere
una atencion especial con el objetivo de reducir gradualmente la exploracion y produccion de
petréleo y carbon.

Debido a los cambios en la canasta energética a nivel mundial en los Gltimos afios, donde se
involucra directamente la produccion y el consumo de hidrocarburos y, para este caso concreto el
gas natural, se ve la necesidad de estar preparados para afrontar los nuevos escenarios del mercado
energético en el pais de forma oportuna y congruente al momento que se esté viviendo, asimismo,
urge la toma de decisiones asertivas de acuerdo al instante que, permitan un desarrollo sostenible
y duradero de la industria del gas natural en Colombia.

Documentos similares han sido desarrollados por diversas entidades en el mundo, sin embargo,
son cuatro las instituciones expertas en este tipo de investigaciones: Word Energy Council (WEC),
Shell, British Petroleum (BP) y Shell, en el contexto nacional, se cuenta con los trabajos realizados
por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME).

En este proyecto se formularan tres escenarios, estableciendo las variables e hipétesis de cada

uno, lo que permitira presentar informacion de las reservas, la produccion y la demanda del gas
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natural en Colombia para cada caso. Las predicciones de estos se realizardn mediante el uso de la
simulacion Monte Carlo, con el software LEAP.

Como se ha mencionado, en la transicion energética, el protagonismo a nivel mundial y nacional
del gas natural es notorio, se debe a las ventajas que ofrece frente a las diferentes fuentes de energia
como el petrdleo, la energia nuclear y otras energias renovables, por esta razén, se ha propuesto
analizar el mercado colombiano mediante la formulacion de los tres posibles escenarios, lo cual,
entre otras cosas, permitira establecer limites de autosuficiencia en el pais e identificar posibles
proveedores y compradores del recurso, desde luego, todo lo anterior basado en el momento actual
de la nacion y de la industria del gas.

Este documento hace una importante contribucion a la construccion del conocimiento y
constituird un insumo para la generacion de politicas energéticas en el pais. Si bien la formulacion
de escenarios prospectivos es el foco principal del documento (el apropiado andlisis de estos
permite la oportuna y correcta toma de decisiones), también se pretende exponer el papel
protagénico y, reconocer al gas como actor e indicador relevante en términos de evolucion

energética e incursion de energias renovables en la matriz energética de un pais.
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1. Aspectos Generales del Trabajo de Investigacion

1.1 Alcance del Proyecto

En este proyecto se formularan escenarios estableciendo condiciones que permitan presentar
los aspectos en cuanto a las reservas, la produccion y la demanda del gas natural en Colombia.
Las predicciones de estos factores se analizardn mediante el uso de la simulacion Monte Carlo,

con el software LEAP generando conclusiones frente al estudio realizado.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General.
Realizar un andlisis prospectivo del mercado del gas natural en Colombia mediante la

formulacion de escenarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Realizar un diagnostico del comportamiento histérico y la situacion actual de la industria y
del mercado del gas natural en Colombia, enfocado en reservas, consumo y produccion.

- Formular escenarios prospectivos del mercado del gas natural en Colombia mediante la
revision de informacion de referentes internacionales y entidades relacionadas con el area
de investigacion.

- Generar pronosticos de produccion, demanda y reservas de gas natural para cada escenario,
segun las respectivas suposiciones y basados en la situacion actual de la industria del gas

natural en el pais, empleando tendencias mediante el uso de la simulacion de Monte Carlo.
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1.3 Marco Teodrico

1.3.1 Demand.

Es la conducta demostrada por los compradores de cualquier producto o servicio, desde luego,
la cantidad de la demanda depende de los demandantes, los cuales se ven afectados por algunos
parametros, entre esos se encuentran: el precio (con el cual la demanda esta relacionada
negativamente y es a lo que se le conoce como la ley de la demanda?), los ingresos, los precios de

los productos similares, la necesidad y las expectativas. (Mankiw, 1998).

1.3.2 Oferta

Se entiende como la conducta de los vendedores. La cantidad ofrecida es la cantidad que los
vendedores quieren y pueden vender, dicha cantidad también se ve determinada por algunos
factores: el precio (cuando es alto, la venta se vuelve mas rentable y consecuentemente la cantidad
ofrecida es mayor, existe una relacion positiva y es a lo que se le conoce como Ley de la oferta?),

los precios de las materias primas, la tecnologia y las expectativas. (Mankiw, 1998).

1.3.3 Mercado

Numerosas son las definiciones que se le han dado al concepto de mercado, puede decirse que
es un término comun en la jerga popular, muchos lo definirian como el contexto o espacio en el
cual se ofrecen productos esperando recibir una contribucion a cambio, sin embargo, esta escueta

definicion carece de tecnicismos y basicamente estudios previos para certificarla, académicos del

! Ley de la demanda: Cuando todo lo demas este constante y, el precio suba entonces baja la demanda.
2 Ley de la oferta: Cuando lo demas este constante y sube el precio de un bien también aumenta la cantidad ofrecida.
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tema tienen algunas definiciones un poco més sofisticadas, como las que se pueden observar a
continuacion:

(Fisher de la Vega & Espejo Callado, 2012), exponen la definicion de mercado como el lugar
donde se encuentran oferentes y demandantes y, en esa dinamica, se determina el precio de los
bienes y servicios ofrecidos, el cual fluctta con base al comportamiento de la oferta y la demanda.®

El mercado para efectos de la Mercadotecnia toma otra definicion un tanto distinta, alli esta
constituido por los consumidores reales y potenciales de algin producto o servicio y, se deben
cumplir tres condiciones: la primera es que existan individuos con necesidad y deseos por
satisfacer, la segunda es que haya un producto capaz de satisfacer esas necesidades y deseos, por
ultimo, deben existir personas que vendan esos productos.*

Para (Stanton, Etzel, & Walker, 2007), el mercado es el conjunto de personas, entidades,
empresas, etc, que tienen necesidades por satisfacer, cuentan con el dinero para subsanarlas y
tienen la voluntad de gastarlo.

Segun (Bonta & Farber, 1994), el mercado es donde coexisten la oferta y la demanda.
Particularmente, el mercado es el conjunto de todos los compradores reales y potenciales de un
bien o servicio.

El profesor (Mankiw, 1998), definié afirmd que el mercado es el grupo de compradores y
vendedores de un producto o servicio. Donde, entre todos los compradores determinan la demanda
y todos los vendedores la oferta.

Asi las cosas, el presente trabajo se desarrollara bajo los conceptos de Bonta & Farber.®

% Fisher de la Vega, L. E., & Espejo Callado, J. (2012). Mercadotecnia (Cuarta Edi). Ciudad de México.

4 1bid.
° Bonta, P., & Farber, M. (1994). 199 preguntas sobre Marketing y Publicidad. Bogota, Colombia.
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1.3.4. Mercado Energético

Es el mercado donde se tranza energia. En particular, el sector energético colombiano esta
conformado por distintas entidades y empresas que cumplen diversas funciones en los mercados
de generacidn, transmisién, comercializacion y distribucion de energia. (Grupo Energia Bogota,
n.d.). Dicho mercado en Colombia esta regulado como se muestra en la figura 1. Orden jerarquico

de las entidades publicas en el sector energético.

Figura 1. Orden jerarquico de las entidades publicas en el sector energetico.
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Nota: Tomado de (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 2007)

1.3.5 Sectores del Mercado del Gas Natural
Segun (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 2018), el mercado del gas natural en

Colombia se divide en sectores: industrial, termoeléctrico, refineria, residencial, GNVC,
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transportadores, consumo Ecopetrol, petroquimico y terciario. En la cadena de valor del sector
terciario del pais, estdn representados los siguientes subsectores: comercio; alojamiento,
suministro de comidas y bebidas; intermediacion financiera; salud; y educacion. (Aristizabal,

Dyner, Energética-upme, & Lozano, 2017).

1.3.6 Comercio Internacional

Es la capacidad de acceder a productos cuya fabricacion o manufactura no es en la region de
consumo. Gran cantidad de bienes y servicios solo se obtienen en ciertas partes del mundo, de no
ser por el comercio exterior seria imposibles satisfacer la demanda de los consumidores de estas

zonas.®

1.3.7 Tendencias

Las tendencias son hechos que ocurren en un sistema y que pueden impactar positiva o
negativamente el desempefio de un sector. Pueden ser econdmicas, sociales, ambientales,
tecnoldgicas, politicas o sectoriales y son elementos que tienen su inicio en el presente y su
desarrollo en el futuro. Constituyen hechos que esperan su consolidacion e impacto hacia el futuro.

(Universidad del Valle & Universidad Nacional, 2018).

1.3.8 Matriz Energética
Representa cuantitativamente el consumo de energia de un pais, e indica la incidencia relativa

de las fuentes de las que procede cada tipo de energia: nuclear, hidraulica, solar, edlica, biomasa,

& Stanton, W. J., Etzel, M. J., & Walker, B. J. (2007). Fundamentos de Marketing (Décimo Cua). Ciudad México.
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geotérmica o combustibles fosiles como el petroleo, el gas y el carbdn. La matriz energética es Util
para realizar analisis y comparaciones sobre los consumos energéticos de un pais a lo largo del
tiempo, o para comparar con otros paises, y es una herramienta fundamental para la planificacion.

(Educar & Fundacion YPF, 2012).
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2. Gas Natural y su Mercado

En esta seccion se analizard lo relacionado al recurso fosil més amigable con el medio ambiente.

2.1 Definicion, clasificacion y usos del gas natural

Mokhatab, Poe, & Speight (2006), afirmaron que el gas natural es una mezcla de hidrocarburos
livianos en estado gaseoso, esto significa que los principales componentes son metano y etano, sin
embargo, no son los Unicos, en menor proporcion se encuentran propano, butanos, pentanos e
hidrocarburos mas pesados. Muchos gases naturales contienen nitrégeno, dioxido de carbono y
sulfuro de hidrégeno. También pueden estar presentes trazas de argén, hidrogeno y helio. La
composicion del gas natural puede variar ampliamente. Una composicion tipica del gas antes de
ser refinado se puede observar en la tabla 1.

El gas natural se considera un combustible limpio y respetuoso con el medio ambiente,
asimismo ofrece importantes beneficios ambientales en comparacion con otros combustibles
fosiles. Como lo expresa (Mokhatab et al., 2006), posee mejores cualidades medioambientales
comparandolo con el carbén o el petroleo crudo, es decir, las emisiones de dioxido de azufre son
insignificantes, los niveles de emisiones de éxido nitroso y de didxido de carbono son menores.
Esto ayuda a reducir los problemas de la lluvia acida, la capa de ozono o los gases de efecto

invernadero.
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Tabla 1. Composicion tipica del gas antes de ser refinado.

Nombre Formula % Volumen

Metano CHas >85

Etano C2Hs 3-8
Propano CsHs 1-2
Butano CaHao <1
Pentano CsH12 <1
Dioxido de Carbono CO2 1-2
Sulfuro de Hidrogeno H2S <1
Nitrégeno N2 1-5
Helio He <0.5

Nota: Modificado de Natural Gas a Basic Handbook. Houston, Texas: Gulf Publishing Company.

El descubrimiento del gas natural data de tiempos antiguos en el Medio Oriente, en lo que hoy
se conoce como Iran entre los afios 6000 y 2000 a.C. Hace miles de afios, se notdé que las
filtraciones de gas natural encendidas por rayos de luz generaron manantiales ardiendo. En Persia,
Grecia, o India, la gente construyd templos alrededor de estas llamas eternas para sus practicas
religiosas.

Sin embargo, el valor energético del gas natural no fue reconocido hasta aproximadamente el
900 a. C en China y, justamente los chinos perforaron el primer pozo de gas natural conocido, en
el 211 a. C, se presume la perforacion se realiz6 con varas de bamb0 y primitivas brocas de
percusion, con el claro objetivo de encontrar gas en yacimientos de caliza. En el siglo V11 en Japon
se descubrio la existencia de un pozo de gas. Desde luego, las civilizaciones griega y romana, asi

como la Edad Media, conocieron los efectos de la combustion del gas (Guerrero Suarez & Llano

Camacho, 2003).



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 27

En el siglo XVI Paracelso, quien floreciese como alquimista y médico suizo, fue quien produjo
por primera vez gas combustible (hidrégeno) por contacto de &cidos con metales y lo Ilamé
«espiritu salvaje»; Juan Bautista van Helmot lo denomind «ghost» (fantasma, espiritu) de donde
se derivo, por deformacion de esta palabra, el nombre de «gas». En el siglo XVII Robert Boyle,
quimico y fisico irlandés, obtuvo vapor de agua, alquitran gas por destilacién o carbonizacion de
la hulla.

En Europa, el gas natural era desconocido hasta que fue descubierto en Gran Bretafia en 1659,
aunque no fue comercializado hasta alrededor de 1790, William Murdock consiguio en 1792
alumbrar con gas su casa y sus talleres. En 1797 se instalo luz, a partir del gas, en la Avenida Pall
Mall de Londres, y a partir de entonces se desarrollé rapidamente la industria del gas en Inglaterra.
(Guerrero Suérez & Llano Camacho, 2003).

Guillermo Augusto Lampidus, un farmacéutico y quimico, alumbro un sector de Freiberg,
Alemania, en 1811. En 1821 en Fredonia, Estados Unidos, los residentes observaron burbujas de
gas elevandose a la superficie desde un arroyo. (Mokhatab et al., 2006). Para 1828 en presencia
del rey de Sajonia, se alumbraron las calles de Dresden, Alemania, sin embargo, no fue sino hasta
1895, gracias al Austriaco Carl Auer, que el gas de alumbrado adquirido importancia relevante en
las principales ciudades del mundo.

Pero el gran auge en la historia del gas natural no llega, practicamente, hasta 1960. Entonces
los grandes descubrimientos y la explotacidn de importantes yacimientos en diferentes partes del
mundo, especialmente en Europa Occidental, Rusia y norte de Africa, dan progresivamente una
dimension mundial a la industria del gas natural.

El primer gran yacimiento de gas libre en el pais fue Ballena, descubierto por Texaco en 1973,

y meses después hallarian Chuchupa, otro campo ain mayor mar adentro, los dos ubicados en la
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Guajira. En los afios siguientes, el gas natural tuvo un bajo crecimiento, sin embargo, en 1986 se
dio inicio al programa “Gas para el cambio”, el cual permiti6 ampliar el consumo de gas en las

ciudades, realizar interconexion nacional y tener nuevos hallazgos.

2.1.2 Clasificacion del gas natural
En lineas generales el gas natural se puede clasificar de dos formas, por su origen y por su

composicion.

2.1.2.1 Clasificacion del gas natural por su origen. En esta clasificacion se tiene el gas libre,
es aquel gas que no contiene hidrocarburos liquidos en fondo vy, el gas asociado, es aquel gas

que contiene hidrocarburos liquidos en fondo.

2.1.2.2 Clasificacion del gas natural por su composicién. Segun la composicion del gas, se

subclasifica en:

2.1.2.2.1 Contenido de liquidos. Esta clasificacion se hace a partir del GPM, el cual hace
referencia a los galones de liquido que se pueden extraer por cada mil pies cubicos de gas natural
a condiciones estandar. Asi pues, el gas se puede clasificar en:
= Gas Rico: Es aquel cuyo GPM > 1.
= Gas Pobre: Es aquel cuyo GPM < 1.
Cuando se hace referencia a un gas rico o uno pobre, es importante tener presente que el alcance
de la clasificacion llega al punto de mostrar o brindar nociones de la cantidad relativa de liquidos

en la corriente de gas, mas no constituye un indicador preciso de la calidad del hidrocarburo.
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En los campos petroleros, durante el tratamiento al gas y, dependiendo de las especificaciones
de entrega, es posible hacer un recobro de estos liquidos asociados al gas natural, los productos
obtenidos en este proceso son: Liquido de Gas Natural (LGN), Gas Natural Licuado (GNL), Gas
Licuando del Petroleo (GLP), la figura 2 muestra una breve descripcion de cada uno de estos

productos.

Figura 2. Productos obtenidos en la recuperacién de liquidos

Producto Descripcion

- Es un térmmo general que se aplica a los liquidos recuperados de
Liquido de gas natural
gas natural y, como tal se refiere al etano, propanoc. butano, pentano

(LGN) :
v productos mas pesados (mayor peso molecular).
. Se refiere basicamente a los ludrocarburos metano y efano que se
(Gas natural licuado _ _ _ -
(@GNL) han licuado a temperaturas criogenicas v a una presion cercana a la

atmosferica, con el fin de ser transportado.

Es una mezcla de mdrocarburos que contiene propano v butano, que

Gas licuado de pefroleo  existen en estado gaseoso en condiciones atmosféricas, pero se

(GLP) puede converir al estado liqudo en condiciones de presion
moderada a temperatura ambiente.

Nota. Tomado de Evaluacién del sistema de refrigeracion mecanica con propano industrial en una planta de recobro
de liquidos de gas natural (Carvajal Mejia & Osorio Calderon, 2019).

2.1.2.2.2 Contenido de azufre. Se tienen dos tipos de gas:
= Gas Amargo: Contiene derivados del azufre (&cido sulfhidrico, mercaptanos, sulfuros y

disulfuros) (>1% de su composicion).
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= Gas Dulce: Libre de derivados del azufre, se obtiene generalmente al endulzar el gas

amargo utilizando solventes quimicos o fisicos, o adsorbentes (< 1% de su
composicion).

Resulta sumamente importante anotar que no se puede caer en el error de pensar que es

imposible tener un gas, por ejemplo: asociado — dulce, pues claramente, como los parametros de

clasificacion son diferentes, puede existir el gas que encaje perfectamente con las dos

clasificaciones.

2.1.3 Usos del gas natural.

El gas natural se utiliza principalmente como combustible y como materia prima en la fabricacion.
Se utiliza en hornos domeésticos, calentadores de agua y cocinas. Como combustible industrial,

se utiliza en hornos de ladrillos, cemento y baldosas ceramicas; en fabricacion de vidrio; para

generar vapor en calderas de agua; y como calor limpio fuente para esterilizar instrumentos y

procesar alimentos.

Como materia prima en la fabricacion petroquimica, el gas natural se utiliza para producir
hidrogeno, azufre y amoniaco. El amoniaco se usa en una variedad de fertilizantes y como materia
prima secundaria para la fabricacion de otros productos quimicos, incluyendo acido nitrico y urea.
El etileno, un importante petroquimico, también se produce a partir de gas natural.

En Colombia los usos que se le dan al gas natural estdn condicionados por los sectores de
consumo.

El gas natural se considera un combustible limpio, ecolégico, ofreciendo importantes beneficios

ambientales en comparacion con otros fosiles combustibles.
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2.2 Comparacion del gas natural con otras fuentes energéticas

A continuacion, se mostrara una serie de comparaciones realizadas por la International Energy
Agency (2018), sobre las emisiones de didxido de carbono de algunas fuentes energéticas. En la
figura 3, se aprecian las toneladas de CO2 producidas en el mundo cada afio, debido al uso del
carbon, el petréleo y el gas natural, desde 1990 hasta 2017. Como se observa, la fuente energética

con menor emisiones de CO2 es el gas natural, produce 50% menos emisiones que el carbén

Figura 3. Emisiones de CO2 por fuentes de energia, Mundo 1990-2017
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La figura 4, muestra las toneladas de CO2 producidas en el mundo cada afio, debido al uso del
carbén, el petrdleo y el gas natural para la generacién de electricidad. Evidentemente, se aprecia
que la electricidad generada con carbédn alcanza valores de emisiones muy superiores a la

producida con gas y petroleo, esto se debe justamente a que, en proporcion, su uso para tal fin es

" International Energy Agency. (2018). Data and statistics. Retrieved from https://www.iea.org/data-and-
statistics/?country=WORLD&fuel=CO2
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muy superior al de los otros dos combustibles fosiles, cuyos principales sectores de consumo

difieren del que se esté analizando.

Figura 4. Emisiones de CO2 de la electricidad por fuente de energia.

Emisiones de CO2 de la electricidad por fuente de energia,
Mundo 1990-2017

12000
10000

o~

0

(]

1]

o 8000

(%]

[1+]

B

o

S 6000 ——COAL

'—

° olL

(%]

@ 4000 —GAS

]

=

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Afio

Nota: Modificado de International Energy Agency, Data and statistics, CO2 emissions®

Finalmente, la figura 5, representa las emisiones totales de CO2 producidas en el mundo cada
afio, desde 1990 hasta 2017. Se evidencia incremento continuo afio tras afio, una posible causa es
el aumento de la poblacién mundial y, los avances en tecnologia que por una parte han llevado

electricidad a zonas que hace 30 afios no tenian cobertura y por otro lado representan un mayor

8 1bid.
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consumo energético en los hogares contemporaneos, donde, por poner un ejemplo, practicamente
cada integrante del nacleo familiar tiene a su disposicion un dispositivo movil, diferencia notable
con los hogares de la década de los 90’s. Es por esto por lo que gobiernos y organizaciones en todo

el mundo han puesto la lupa en busca soluciones para controlar el incremento de las emisiones.

Figura 5. Emisiones totales de CO2.
Emisiones Totales de CO2, Mundo 1990 - 2017
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2.3 Mercado del gas natural

Segun lo expresan Santillana & Salinas de Santillana (2016), hoy por hoy el mercado del gas

natural esta en su fase de desarrollo, eso si, con mucho potencial debido a que es considerado el

° 1bid.
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puente necesario a cruzar si se desea alcanzar una diversificacion energética significativa. En este
momento no seria del todo preciso hablar de un mercado a nivel global, como si se puede hacer
con el petréleo, para conseguir este objetivo, el gas debe lograr gradualmente el estatus de
“commodity” (bien transable) comercializado globalmente. Cuando esto finalmente ocurra su
comercializacion (Trading) tendra impactos significativos en la economia mundial, existiran
mayores oportunidades, pero también mayores riesgos, interdependencias y alineamientos
geopoliticos.

Por sus caracteristicas en términos de recursos, conexion fisica y evolucion de los precios se
puede hablar en la actualidad de tres mercados regionales para el gas natural y, la comercializacion
0 Trading de gas natural se da en la actualidad por dos medios: por gasoducto y por via maritima
(cuando se comercializa Gas Natural Licuefactado (LNG)). Los mercados regionales son los
Estados Unidos de Norteamerica, la Cuenca Asia Pacifico y la Region Europea.

El negocio del gas natural se maneja en unidades de volumen (metros ctibicos m® o pies ctbicos
ft®) y de energia (kilovatio hora kWh o unidades calorificas BTU). En este orden de ideas, se
compra o vende (normalmente en doélares) capacidad volumétrica y capacidad para la generacion
de energia.

La forma general en la que opera el mercado del gas natral es la siguiente: existen empresas
encargadas de explotar el recurso, es decir, extraerlo del yacimiento, estas empresas son conocidas
como operadoras o productoras y tienen a cargo uno o varios campos, son compafiias del sector de
hidrocarburos cuya funcion es producir el recurso y venderlo a los comercializadores.

Los comercializadores son las organizaciones que compran y venden gas y/o capacidad de
transporte, estas compafiias compran el gas a los productores y capacidad de transporte a las

empresas transportistas, evidentemente. Posteriormente realizan las ventas en los diferentes
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mercados que conforman el global del gas natural. Dentro de este grupo también se encuentran los
comercializadores de gas importado, la funcion es la misma, varia el lugar de donde proviene el
recurso.Las empresas transportadoras o transportistas son las encargadas de recibir el crudo en los
gasoductos a unas condiciones especificas y entregarlo en otro punto de la red de oleoductos a
determinadas condiciones (segun la regulacion del pais). Se podria decir que son las operadoras
de los oleoductos, razon por la cual ofrecen el servicio de transportar el gas por las redes de alta
presion o, lo que es igual, venden capacidad de transporte. Las distribuidoras son las empresas que
venden el servicio de distribucion de gas natural a los consumidores finales, esto implica que la
operacion se realice en lineas de baja presion. Reciben el gas en las City Gates (Puerta de la
Ciudad), estas son unas plantas de regulacion de presion, medicion y tratamiento secundario.
Posteriormente se distribuye. Los consumidores de gas natural se clasifican en dos grupos
principales, el primero esta conformado por los de consumo industrial como las termoeléctricas,
el segundo, los consumidores del sector terciario'®. Existen interacciones propias entre los
participantes que conforman los sectores del mercado global del gas natural, dentro de los cuales
estan: el sector primario, secundario y terciario, se ahondara en la descripcion de estos mercados

en la seccion 2.6 de este trabajo.

2.3.1 Oferentes de gas natural
Los oferentes del gas natural son las empresas operadoras de los campos petroleos que producen
el hidrocarburo, son el primer eslabén en la cadena productiva del gas natural, y su propdsito es

venderlo a los comercializadores, mas no a los consumidores finales.

10 E sector terciario esta compuesto por: comercio; alojamiento, suministro de comidas y bebidas; intermediacion
financiera; salud; y educacion.
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Bajo esa misma linea de pensamiento, los comercializadores de gas nacional como los de gas
importando también actGan como oferentes del recurso, pero su segmento de mercado seran los
consumidores finales o el sector secundario. El gas natural se vende en USD/MMBTU (d6lares

por millén de BTUY).

2.3.2 Demandantes de gas natural

Como se habia mencionado anteriormente, los usuarios de gas natural se pueden dividir en dos
grandes grupos: los de consumo industrial (o consumidores no regulados) y los consumidores
regulados. Cuando una empresa tiene un consumo mayor a 100000 ft¥/dia o 2810 m®dia se
considera consumidor no regulado. (Guerrero Suérez & Llano Camacho, 2003). Sin embargo, por
lo menos para el escenario nacional, los usuarios no son los Unicos compradores de gas natural,
las dinamicas del mercado expresadas en la resolucion de la Comision de Regulacién de Energia
y Gas, CREG 089 (2013), muestra que existen figuras como el comprador cesionario, comprador

de corto plazo, comprador primario y comprador secundario.

2.3.3 Transporte de gas natural

El transporte de gas natural se realiza por gasoductos o buques, las empresas que contratan este
servicio pagan por capacidad de transporte, es decir, por el volumen que desean transportar. Los
oleoductos son tuberias de polietileno o acero y estan disefiadas para operar a altas presiones, segun

la regulacion de cada pais, en Colombia aplica el Reglamento Unico de Transporte (RUT);

11 BTU: Cantidad de calor para incrementar la temperatura de una libra de agua (16 onzas) en 1 °F (0.6 °C)
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interconectan puntos especificos de la geografia de cada pais, como lo son: principales campos
productores, puertos maritimos, puntos de acopio, ciudades principales, etc.

El transporte por gasoductos termina en las puertas de la ciudad o City Gate, ya que en estas
plantas se regula la presion, es decir, se baja la presion, también se realizan operaciones de
medicién y tratamiento secundario. El valor del transporte lo asumira el comerciante o la empresa
productora, segun los términos del contrato y/o el punto del gasoducto en que se acordd entregar
el gas natural.

Desde las City Gates se reparte el gas natural a los consumidores finales usando las redes de
distribucion de presion baja, son las mismas que llegan hasta los hogares, comercios, hospitales,
colegios, etc. Sin embargo, no es el unico tipo de gas que llega a los hogares, también se usa el
Gas Licuado del Petréleo (GLP), es un hidrocarburo que se obtiene durante la refinacion del
petréleo. Se Ilama licuado porque mediante un proceso de compresion y enfriamiento se puede

almacenar en forma liquida.

2.4 Precios del gas natural

Santillana & Salinas de Santillana (2016) afirman que la determinacion de los precios estan en
funcién de micro factores. De manera particular la localizacién de un mercado especifico, la
estructura de los contratos de suministro hacia dicho mercado y el tiempo de entrega suelen ser
factores mas importantes que los balances de oferta y demanda.

Es preciso aclarar que dichos balances mas las diferencias de fletes entre regiones, es lo que
permite las denominadas “ventanas de arbitraje” que es el fundamento del trading internacional de

petréleo. Esto ain no sucede con la comercializacion de gas natural debido a que el mercado en su



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 38

mayoria es regional. También hay que recordar que este trading global requiere de un mayor
desarrollo del suministro y comercializacion de gas natural licuado (LNG) a nivel global.

En los mercados de grandes superficies estan presentes los Hubs, basicamente son lugares
donde se relnen las cargas de mercancias con la finalidad de ser redistribuidas, alli se transan
importantes volimenes fisicos de productos y volimenes considerables de papeles a futuro en lo
que se denomina Hedging, o inversiones de cobertura, consiste en abrir una posicién en un
producto correlacionado de manera contraria para evitar movimientos imprevistos en la
cotizacion.

El més famoso de los Hubs es Cushing en Oklahoma (Estados Unidos) punto sobre el cual se
comercializa el petrdleo crudo llamado West Texas Intermediate (WT]).

Para el caso del gas natural el mercado mas importante en Estados Unidos es el Henry Hub que
estd ubicado en Luisiana. EI Henry Hub es el mercado spot y de futuros de gas natural mas grande
de los Estados Unidos. El mercado spot es aquel donde todos los activos que se compran o venden
se entregan de forma inmediata (0 en un corto periodo de tiempo) al precio de mercado del
momento de la compra/venta y, el mercado de futuros consiste en la realizacion de contratos de
compra 0 venta de ciertas materias en una fecha futura, pactando en el presente el precio, la
cantidad y la fecha de vencimiento. Muchos intermediarios de gas natural también emplean el
Henry Hub como su punto de entrega fisica del contrato o su precio de comparacion para sus
transacciones spot de gas natural.

Al igual que el petroleo crudo WTI, el gas natural que fija su precio en el Henry Hub se
comercializa en un mercado a futuro de gas fisico y papeles en el New York Exchange Mercantile
(NYMEX), hoy CBE. El precio en este mercado de referencia debe reflejar el poder de los actores

que especulan con precios a futuro y que pueden llegar a influir mucho mas que los factores
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técnicos (balance oferta demanda y disponibilidad de transporte) en la formacién de precios del
gas. (Santillana & Salinas de Santillana, 2016).

Cada mercado regional tiene su propio esquema de formacién de precios (con los cambios ya
mencionados). Asi, en los Estados Unidos se forma el precio del gas natural relacionado con el
Henry Hub (como se explico). En la Regién europea la formacién de precios se relaciona a dos
puntos diferentes; el precio de importacién CIF de Alemania y los precios en Gran Bretafia en
NBP (National Balancing Point). En Japén los precios se forman en relacion con el precio de

importacion promedio CIF Japon.

2.5 Estadisticas de gas natural en el mundo

Las cifras y estadisticas de gas natural aqui expuestas son tomadas del boletin periodico de
British Petroleum (2019), el cual maneja cifras del 2018, Unicamente se maneja esta fuente
informativa con el fin de minimizar discordancias entre las mismas. Para el afio 2018:

= El consumo mundial de energia primaria crecio rapidamente, liderado por el gas natural
y las renovables. Sin embargo, las emisiones de carbono se elevaron a su mayor tasa en
siete afios.

= En cuanto al combustible, el crecimiento del consumo de energia fue impulsado por el
gas natural, que contribuyé méas del 40% del aumento. Las energias renovables
representaron el segundo mayor incremento de crecimiento energético.

= China, EE. UUy la India juntos representaron mas de dos tercios del aumento global de

la demanda de energia.
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El consumo de gas natural aumentd en 195 billones de metros cubicos (bcm), o 5.3%,
una de las tasas de crecimiento mas rapidas desde 1984.

El crecimiento del consumo de gas fue impulsado principalmente por los EE. UU. (78
bcm), apoyado por China (43 bcm), Rusia (23 bem) e Iran (16 bem).

Fuera de los Estados Unidos, el crecimiento de la demanda mundial de gas fue
relativamente concentrado en tres paises: China (43 bcm), Rusia (23 bcm) e Iran (16
bcm) que, junto con los EE. UU, representaron el 80% del crecimiento mundial.

El consumo de gas de China crecio un asombroso 18% en el 2018. Este crecimiento se
derivo en gran medida de la continuacion de las politicas ambientales que fomentan el
cambio de carbon a gas en la industria y los edificios para mejorar la calidad del aire
local, junto con un fuerte crecimiento de la actividad industrial durante el primer
semestre del afio.

Por el lado de la oferta, el crecimiento de la generacion de energia fue liderado por las
energias renovables, que crecieron 14.5%, contribuyendo alrededor de un tercio del
crecimiento; seguido por el gas natural (3.9%) y el carbon (3.0%). China siguid
liderando el crecimiento de las energias renovables, representando el 45% del
crecimiento global de la generacién de energia renovable.

Si bien las renovables porcentualmente fueron las que mayor crecimiento presentaron
en el 2018, en el marco de la canasta energética mundial parecen estar envejeciendo, a
pesar de la creciente penetracion de estas energias, la combinacién de combustibles en
el sistema energético global sigue siendo deprimente plana, con la proporcién de
combustibles no fosiles (36%) y carbon (38%) en 2018 sin cambios en sus niveles de

hace 20 afos.
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Para dar una idea del reto que plantea la fortaleza del crecimiento de la demanda de energia: al
centrarse exclusivamente en las energias renovables, dado el perfil del crecimiento de la demanda,
para mantener el nivel de emisiones de carbono del sector energético a su nivel de 2015, la
generacion de energia por parte de las renovables habria necesitado crecer mas del doble de lo que
realmente lo hizo, por mas de 1800 TWh (Tera vatio hora) en los ultimos tres afios, en lugar de su
crecimiento real de un poco méas de 800 TWh. Un nimero asombroso, esa generacion renovable
adicional de alrededor de 1000 TWh es aproximadamente equivalente a toda la generacién
renovable de Chinay los Estados Unidos combinados en 2018.

Alternativamente, se podria haber logrado el mismo resultado para las emisiones de carbono
sustituyendo alrededor del 10% del carbon en el sector de la energia eléctrica por gas natural. La
intuicion es que las energias renovables siguen siendo una parte relativamente pequefia de la
generacion de energia en relacion con el carbon, sin embargo, si se proyecta un fuerte
posicionamiento de estas, por lo que los movimientos proporcionales del carbon son mucho

menores.

2.5.1 Canasta energética mundial

Antes de hablar de la canasta energética mundial, es preciso tener presente algunos datos que
ayudan a formar un contexto completo en términos energéticos. Asi las cosas, es necesario
comenzar mostrando en la tabla 2 cinco (5) las naciones con el mayor consumo de energia
primaria.

La energia primaria es la energia disponible en la naturaleza antes de ser transformada. Existen
dos grupos: las energias primarias no renovables (petroleo, carbdn, gas y uranio) y

las energias primarias renovables (hidraulica, eblica, solar y biomasa etc.)
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Tabla 2. Paises con mayor consumo de energia primaria.

Pais Consumo
China 3273.5
Estados Unidos 2300.6
India 809.2
Rusia 720.7
Japon 720.3

Nota: Elaboracidn propia, datos tomados de BP Statistical Review of World Energy 2019. Consumo dado en millones
de toneladas equivalentes de petroleo (Mtoe o Mtep)*2.

El consumo de energia primaria de estos cinco paises representa el 54.5% del consumo total del
planeta. La region con mayor consumo es Asia Pacifico, 40% del consumo a nivel mundial.

En la tabla 3 se observa el consumo energia primaria de cada uno de los cinco paises
discriminados por tipo de combustible.

Se puede observar que, en China, el pais con mayor consumo energético primario predomina
aun el uso del carbon, a pesar de ser el pais que mas genera y consume energias renovables. En
Estados Unidos los combustibles con mayor consumo son el petréleo y gas natural, asimismo, es
el pais que mas consumo de energia nuclear presenta. India por su parte tiene al carbén como el

combustible con mayor consumo, y es el pais que menos energia nuclear consume. En Rusia el

12 Toneladas equivalentes de petréleo. Es una unidad de energia. Su valor equivale a la energia que rinde
una tonelada de petréleo. Es usado como pardmetro de referencia.
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gas natural es el que predomina el consumo, méas del 50% de la energia consumida proviene de

este combustible y es la nacion con menor consumo de energias renovables. En Japon el petroleo

es el combustible de mayor consumo seguido por el carbon y el gas natural.

Tabla 3. Consumo energético por combustible para los cinco mayores consumidores

Pais Petroleo Gas Carb6n  Energia Hidro Renovables  Total
Nuclear electricidad

China 641.2 243.3 1906.7 66.6 272.1 143.5 3273.5

EE. UU 919.7 702.6 317.0 192.2 65.3 103.8 2300.6

India 239.1 49.9 452.2 8.8 31.6 27.5 809.2

Rusia 152.3 390.8 88.0 46.3 43.0 0.3 720.7

Japon 182.4 99.5 117.5 11.1 18.3 25.4 454.1

Nota: Elaboracion propia, datos tomados de BP Statistical Review of World Energy 2019. Consumo dado en
millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtoe o Mtep).

Con base en esta data se puede comprender mejor el porqué del dificil reto de la

descarbonizacion del planeta, en las cinco naciones con mayor consumo energético primario el

carbdn se encuentra por lo menos en la tercera posicion de los combustibles mas usados.

En la figura 6 se aprecia el consumo a nivel mundial por combustible, en primer lugar, se

encuentra el petréleo, seguido por el carbon y el gas natural.
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Figura 6. Consumo de energia a nivel mundial por combustible.
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Nota: Modificado de BP Statistical Review of World Energy 2019. Consumo dado en millones de toneladas

equivalentes de petrdleo (Mtoe o Mtep).

El consumo mundial de energia aumenté un 2.9% en 2018. El crecimiento fue el més fuerte

desde 2010 y casi el doble del promedio de los ultimos 10 afios. La demanda de todos los

combustibles aumentd, pero el crecimiento fue particularmente fuerte en el caso del gas (168 Mtep,

que representan el 43% del aumento mundial) y las energias renovables (71 Mtep, 18% del

aumento mundial).

La figura 7 muestra el consumo de energia por region, CIS hace referencia a la Comunidad de

Estados Independientes compuesta por Armenia, Azerbaiyan, Bielorrusia, Moldavia, Kazakstan,
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Rusia, Turkmenistan y Uzbekistdn. En Norte América estdn Canad4, Estados Unidos y México.
Para el continente africano se discretizo en las naciones mas relevantes en términos energéticos,

es decir: Argelia, Egipto, Moroco y Sudafrica.

Figura 7. Consumo de energia por region.
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Nota: Modificado de BP Statistical Review of World Energy 2019. Consumo en porcentaje.

El petrdleo sigue siendo el combustible dominante en Africa, Europa y América, mientras que
el gas natural domina en la CIS y el Oriente Medio, y representa mas de la mitad de la canasta de
fuentes de energia en ambas regiones. El carbdn es el combustible dominante en la region de Asia
y el Pacifico.

En la figura 8 se muestra el porcentaje del consumo mundial de energia primaria por

combustible desde el afio 1985 hasta el 2018. Se pueden observar las fluctuaciones que ha tenido
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la canasta energética mundial durante 33 afios, aprecidndose como con el pasar de los afios se
disminuye la brecha entre los combustibles fésiles, sin embargo, se mantiene con respecto a los
combustibles no fosiles, lo cual se traduce en la necesidad de implementacién de politicas publicas
certeras e incursion de tecnologias que permitan un acceso y uso mas eficiente de hidroelectricidad,

energia nuclear y las renovables.

Figura 8. Porcentaje del consumo mundial de energia primaria por combustible.
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Nota: Modificado de BP Statistical Review of World Energy 2019. Consumo en porcentaje.

El petroleo sigue siendo el combustible méas utilizado en la matriz energética con una

participacion de 34%. EIl carbdn es el segundo combustible mas importante, pero perdi6 su parte
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en 2018 para llegar al 27%, el nivel mas bajo en 15 afios. La proporcién de gas natural aumento al
24%, de modo que la brecha entre el carbon y el gas se ha reducido a tres puntos porcentuales. La
contribucion de la energia hidroeléctrica y la energia nuclear se mantuvo relativamente estable en
2018 con un 7% y un 4%, respectivamente. El fuerte crecimiento hizo que la cuota de las

renovables aumentara al 4%, justo detras de la nuclear.

2.5.2 Conceptos estimacion de reservas
Es importante comenzar por conocer los conceptos relacionados con las reservas de

hidrocarburos, se presentan a continuacion.

2.5.2.1 Volumen original de hidrocarburos. Es la cantidad de hidrocarburos que se estima
existe inicialmente en un yacimiento. Dicho volumen esta en equilibrio, a la temperatura y presion

del yacimiento. Se expresa también a condiciones de superficie. (PEMEX, 2002)*2.

2.5.2.2. Recursos petroleros. Son todas las cantidades de hidrocarburos que inicialmente se
estimaron en el subsuelo a condiciones de superficie. Sin embargo, empleando consideraciones de
produccion se le Ilama recurso Unicamente a la parte recuperable de esas cantidades. Dentro de
esta definicidn, a las cantidades estimadas en un principio se les denomina volumen original total,
el cual puede estar descubierto 0 no descubierto; y a sus porciones recuperables se les denomina
recursos prospectivos, recursos contingentes o reservas. En consecuencia, el concepto de reservas

constituye una parte de los recursos, es decir, son acumulaciones conocidas, son recuperables y

13 PEMEX. (2002). Las reservas de hidrocarburos de México. Ciudad de México.
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comercialmente son explotables. La figura 9 proporciona una explicacion gréfica del concepto.

(PEMEX, 2002).

Figura 9. Clasificacion de los recursos y reservas de hidrocarburos.
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Nota. Tomado de PEMEX. (2002). Las reservas de hidrocarburos de México. Ciudad de México.

2.5.2.3 Reservas. Son las cantidades de hidrocarburos que se prevé serdn recuperadas
comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada. Todas las reservas estimadas
involucran algun grado de incertidumbre. La incertidumbre depende principalmente de la cantidad
y calidad de datos de geologia, geofisica, petrofisica e ingenieria, disponibles al tiempo de la
estimacion e interpretacion de esos datos. El nivel de incertidumbre puede ser usado para colocar
reservas en una de dos clasificaciones principales, probadas o no probadas. La figura 10 muestra

cémo se clasifican las reservas.

4 1bid.
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2.5.2.3.1 Reservas probadas (1P). Son volimenes de hidrocarburos evaluados a condiciones
atmosféricas y bajo condiciones econdmicas actuales, que se estima seran comercialmente
recuperables en una fecha especifica, con una certidumbre razonable, cuya extraccién cumple con
las normas gubernamentales establecidas, y que han sido identificados por medio del andlisis de
informacion geoldgica y de ingenieria. Las reservas probadas se pueden clasificar como

desarrolladas o no desarrolladas.'®

2.5.2.3.2 Reservas probables (2P). Son aquellas reservas en donde el anélisis de la informacion
geoldgicay de ingenieria de estos yacimientos sugiere que son mas factibles de ser comercialmente
recuperables, que de no serlo. Si se emplean métodos probabilistas para su evaluacion, existira una
probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales 0 mayores

que la suma de las reservas probadas mas probables.®
Figura 10. Clasificacion de las reservas.
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Nota. Elaboracion propia, fuente: PEMEX. (2002).

15 1bid.
16 1bid.
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2.5.2.3.3 Reservas posibles (3P). Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacion
geoldgica y de ingenieria sugiere que es menos segura su recuperacion comercial que las reservas
probables. De acuerdo con esta definicion, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma
de las reservas probadas, probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por ciento

de que las cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores.!’

2.5.3 Reservas, produccion y consumo de gas natural

Segun British Petroleum (2019), las reservas totales de gas natural son de 196.9 trillones de
metros cubicos 0 6951.8 trillones de pies cubicos. Los paises con mayores reservas probadas de
gas natural se pueden ver en la tabla 4. Los cinco paises con mayores reservas de gas natural suman
aproximadamente el 65% de las mismas.

El factor R/P es la relacion reservas — produccion, en términos practicos se entiende como los
afios que tienen de autosuficiencia los paises si continuasen produciendo al ritmo que actualmente
lo estan haciendo.

Para el caso de Colombia, se cuenta con 0.1 trillones de metros cubicos o 3.7 trillones de pies
cubicos de gas en las reservas, lo cual aporta el 0.1% de las reservas mundiales y se tiene un factor
R/P de 8.3 afios. La figura 11 muestra el factor R/P para las diferentes regiones del mundo. Como
se puede observar la region con mayor autosuficiencia es Medio Oriente (a pesar de no tener en su
territorio al pais con mayores reservas), Norte América y Europa son las dos regiones con menor

capacidad de autoabastecerse en los proximos afios.

7 1bid.
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Tabla 4. Top 5 paises con mayores reservas probadas de gas.

Pais Trillones de metros  Trillones de pies Factor R/P
cubicos cubicos (Afos)
Rusia 38.9 1375.0 58.2
Iran 31.9 1127.7 133.3
Qatar 24.7 872.1 140.7
Turkmenistan 19.5 688.1 316.8
Estados Unidos 11.9 419.8 14.3

Nota: Elaboracion propia, datos tomados de BP Statistical Review of World Energy 2019.

La figura 12 muestra como ha sido la distribucion de las reservas mundiales de gas natural en
tres décadas consecutivas, especificamente en los afios 1998, 2008 y 2018. En la actualidad, Medio
Oriente es la region que mayores reservas tiene, con un total de 38.4%, seguido por CIS con 31.9%,
Asia Pacifico tiene 9.2% de las reservas totales, Africa el 7.3%, Norte América cuenta con 7.1%,

seguido por Sury Centro América con 4.2% y finalmente Europa con el 2% de las reservas.

Figura 11. Fator R/P por region.
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Figura 12. Distribucion porcentual de las reservas afios 1998, 2008 y 2018.

M Middle East
W CIS
Asia Pacific
W Africa
M North America
W S. & Cent. America
W Europe

2018
Total 196.9

trillion cubic
2008 metres
Total 170.2
trillion cubic

1998

Total 130.8 metres

trillion cubic
metres

Nota. Tomado de BP Statistical Review of World Energy 2019.

Se puede observar como desde el afio 1998 hasta el 2018 han crecido las reservas mundiales en
66.1 trillones de metros cubicos (Tcm), en los udltimos afios el comportamiento se debe
principalmente al aumento de estas en Azerbaiyan (0.8 Tcm).

Respecto a la produccion de gas natural, la tabla 5 presenta los cinco paises que mas produjeron
gas natural en el 2018. Segun British Petroleum (2019), la produccion total de gas natural para el
afio 2018 fue de 3867.9 billones de metros cubicos (Bcm).

La produccion de los cinco paises mostrados en la tabla 5 representa aproximadamente el 54%
del total mundial. Norte América es la region que mayor produccion aporta, seguida por CIS.

Colombia en términos porcentuales se contribuy6 con 0.3% de la produccion mundial. La tabla
6 presenta los paises que tuvieron mayor consumo de gas natural en el afio 2018, algunos de los
cuales se vieron en la necesidad de importar el recurso de sus socios estratégicos, segun la

ubicacion geografica y aspectos geopoliticos.
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Tabla 5. Top 5 de los paises mayores productores de gas natural.

Pais Produccién (Billones de metros
cubicos, Bcm)
Estados Unidos 831.8
Rusia 669.5
Iran 239.5
Canada 184.7
Qatar 175.5

Nota: Elaboracion propia, datos tomados de BP Statistical Review of World Energy 2019.

Tabla 6. Top 5 mayores consumidores de gas natural.

Pais Consumo (Billones de metros
cubicos, Bcm)
Estados Unidos 817.1
Rusia 454.5
China 283.0
Iran 225.6
Canada & Japdn 115.7

Nota: Elaboracién propia, datos tomados de BP Statistical Review of World Energy 2019.

El consumo de gas natural de estos seis paises representa mas del 52% del consumo mundial,
se aprecia que Canada y Japon comparten el quinto lugar cada uno con consumo de 115.7 Bcm en
2018. El consumo en Colombia fue de 13 Bcm, hubo una tasa de crecimiento en el consumo de

7.1% y represento el 0.3% del consumo total.

2.6 Diagnostico del mercado de gas natural en Colombia

Esta seccion analizara el mercado del gas natural en Colombia desde diferentes frentes, tendra

en cuenta las reservas que posee el pais, la produccion y consumo segun cifras oficiales. Asimismo,
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describird el mercado en el cual se tranza el recurso, cuales son los sectores que lo caracterizan, se
definirén e identificaran los principales actores que influyen en el desarrollo de este. Es menester
examinar la realidad del pais y la influencia de esta en el desarrollo del mercado del gas, en el
marco de la infortunada emergencia que se esta viviendo a causa del COVID-19.

Resultard adecuado hablar sobre los tipos de contratos que manejan las empresas del sector en
el desarrollo de sus actividades. Se enunciaran algunos de los lineamientos mas importantes para
el sector del gas natural expedidos por el gobierno nacional, respondiendo someramente (ya que
no es el objetivo de esta investigacion) a la pregunta: ¢qué se regula en el sector del gas natural?
Lo cual ayudara a situar al lector en contexto sobre los por mayores de esta industria.

Sin méas comentarios introductorios y, hablando grosso modo, la historia de este recurso se
remonta a los descubrimientos de algunos campos en Santander, posteriormente Chuchupa y
Ballenas. En 1973 se inicia la construccion en la Costa Atlantica del primer gasoducto para atender
las necesidades del sector industrial de esa zona del pais, extendiéndose a todos sus departamentos.

Segun afirman Guerrero Suarez & Llano Camacho (2003), en Colombia los cimientos del
mercado del gas natural comenzaron entre 1990 y 1991 con el documento oficial “Lineamientos
del cambio”, el cual da via libre a la realizacion de una serie de estudios que concluirian beneficios
econdmicos para el pais a partir de la utilizacion de este combustible y con la aprobacion del
programa para la masificacion del consumo de gas.

Hacia finales de 1991, el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES) aprob6
el programa para la masificacion del consumo de gas, con base en los estudios que se habian
adelantado en cooperacién con la Comunidad Econémica Europea, en el cual se identificaron los

principales proyectos del plan de masificacion del gas. (Guerrero Suarez & Llano Camacho, 2003).
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Al mando del sector energético en Colombia esta el Ministerio de Minas y Energia (MME), el
cual cuenta con las siguientes entidades adscritas segun el decreto 1073 de 2015 (Ministerio de
Minas y Energia de Colombia, 2015): Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), Agencia
Nacional de Mineria (ANM), Comision de Regulacion de Energia, Gas y Combustibles (CREG),
Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas no
Interconectadas (IPSE), Servicio Geoldgico Colombiano y la Unidad de Planeacion Minero
Energética.

Este mismo decreto establece el objetivo principal de cada una de las instituciones, se deja a
consideracion del lector si desea profundizar al respecto. En esta oportunidad solamente se
mostrard el propdsito de ser del MME, ANH, CREG y UPME.

MME. Tiene como objetivo formular, adoptar, dirigir y coordinar las politicas, planes y
programas del Sector de Minas y Energia. (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2015).

ANH. Tiene como objetivo administrar integralmente las reservas y recursos hidrocarburiferos
de propiedad de la Nacion; promover el aprovechamiento 6ptimo y sostenible de los recursos
hidrocarburiferos y contribuir a la seguridad energética nacional.

CREG. tiene por objeto regular los monopolios en la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de energia eléctrica y gas combustible, cuando la competencia no sea, de hecho,
posible; y, en los demas casos, la de promover la competencia entre quienes presten servicios
publicos, para que las operaciones de los monopolistas o de los competidores sean
econdomicamente eficientes, no impliquen abusos de la posicion dominante, y produzcan servicios
de calidad. Igualmente tiene por objeto expedir la regulacion econémica para las actividades de la
cadena de combustibles liquidos derivados de hidrocarburos, en los términos y condiciones

sefialados en la Ley. (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2015).
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UPME. Segin el MME (2015), tiene por objeto planear en forma integral, indicativa,
permanente y coordinada con los agentes del sector minero energético, el desarrollo y
aprovechamiento de los recursos mineros y energéticos; producir y divulgar la informacion
requerida para la formulacion de politica y toma de decisiones; y apoyar al MME en el logro de
sus objetivos y metas.

Segun la Comicién de Regulacion de Energia y Gas (2017)8, para que el sector funcione y se
desarrolle de la mejor forma posible, se establecié un esquema que involucra a las entidades que
producen el gas, las que lo trasportan, las que lo venden, las que coordinan a todas las anteriores,
las que establecen las politicas generales, las que hacen las normas para entregar productos de
buena calidad a un precio razonable y las que vigilan que todos cumplan las normas existentes. La

figura 13 muestra los ejes del mercado del gas natural en Colombia.

Figura 13. Ejes de la industria del gas natural en Colombia.
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Nota: Tomado de Comisidn de Regulacion de Energia 'y Gas. (2017). Estructura del sector gas. Retrieved from
https://www.creg.gov.co/sectores-que-regulamos/gas-natural/estructura-del-sector

18 Comicion de Regulacion de Energia y Gas. (2017). Estructura del sector gas. Retrieved from
https://www.creg.gov.co/sectores-que-regulamos/gas-natural/estructura-del-sector
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La figura 13 es ideal para comprender el rol que juega cada institucion sobre los ejes en que se
desarrolla la industria del gas natural en la nacién, los cuales son: politica, regulacion, mercado y
supervision y control. En términos de politicas, el Gobierno Nacional esta encargado de disefiar
la politica del sector, a través del Ministerio de Minas y Energia.

En la parte regulatoria la CREG es la encargada de reglamentar, a través de normas juridicas,
el comportamiento de los usuarios y las empresas con el objetivo de asegurar la prestacion de estos
servicios publicos en condiciones de eficiencia econémica con una adecuada cobertura y calidad
del servicio.®

El mercado esta compuesto por los usuarios que se clasifican en regulados y no regulados, y los
agentes. Los usuarios regulados son persona natural o juridica cuyo consumo es inferior a 100 mil
pies clbicos por dia (ft®d) o su equivalente en metros clibicos (m®). En esta clasificacion estan los
pequefios usuarios industriales y comerciales y todos los usuarios residenciales clasificados por
estratos socioeconémicos.?

Los usuarios no regulados son persona natural o juridica cuyo consumo es superior a 100 mil
pies clbicos por dia (ft3d) o su equivalente en metros cubicos (m?). En este nivel de consumo estan
las plantas de generacion eléctrica a base de gas (termoeléctricas) y grandes usuarios industriales
y comerciales.

Los agentes del mercado del gas natural hacen posible llevar el gas al usuario final y son:
productores, transportadores, distribuidores y comercializadores. La supervision y control esta en
cabeza de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), encargada de vigilar

el comportamiento de los agentes y sancionar las violaciones a las leyes y reglas. (Comicion de

19 1bid.
20 1bid.
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Regulacion de Energia y Gas, 2017). Por otra parte, la figura 14, muestra la estructura mas

detallada del mercado del gas natural en Colombia. Grosso modo, estd conformado por los

productores, transportadores, comercializadores, distribuidores y consumidores.

Figura 14. Nueva estructura del mercado sector gas natural en Colombia.
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Nota: Modificado de Comicidn de Regulacion de Energia y Gas. (2017). Estructura del sector gas. Retrieved from
https://www.creg.gov.co/sectores-que-regulamos/gas-natural/estructura-del-sector

Se puede observar que el mercado del gas natural no es ajeno al comercio exterior, de hecho,
se importa gas natural, también es posible deducir los sectores de mercado que son: primario,

secundario y terciario (el cual se definié en el primer capitulo).
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La resolucion 0089 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (2013), define los sectores
del mercado, de la siguiente manera:

Mercado primario: es el mercado donde los productores-comercializadores de gas natural y los
comercializadores de gas importado pueden ofrecer gas natural. También es el mercado donde los
transportadores de gas natural pueden ofrecer su capacidad de transporte.?:

Mercado secundario: mercado donde los participantes del mercado con derechos de suministro
de gas y/o con capacidad disponible secundaria pueden negociar sus derechos contractuales. Los
productores-comercializadores de gas natural, los comercializadores de gas importado y los
transportadores podran participar como compradores en este mercado, en los términos de la
Resolucion.?

De la figura 14 se puede concluir mas de un aspecto, el primero de ellos es que las empresas
productoras no pueden vender gas natural al consumidor final, pero si lo puede hacer a
exportadores y comercializadores. El transportador vende capacidad a las empresas productoras, a
los exportadores, a las firmas participes del mercado secundario y a los comercializadores, también
son los encargados de entregar el recurso a las empresas distribuidoras, las cuales tienen como
mercado objetivo los sectores residencial, comercial e industrial. EI comercializador compra el
recurso de las operadoras y lo vende a los exportadores y distribuidores. Cuando las cantidades
consumidas son muy grandes (consumidores no regulados) el transporte del combustible fosil lo
realiza el transportador, mas no el distribuidor, esto implica se realiza por el Sistema Nacional de
Transporte (SNT), el mercado secundario de suministro y transporte interactlia con: productores,

exportadores, sector comercial, industrial y térmico.

2 1bid.
22 |bid.
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2.6.1 Reservas, produccion y consumo de gas natural en Colombia.

Las estadisticas aqui presentadas son tomadas del Informe Sector Gas Natural (Promigas,
2019). Es apropiado empezar por conocer la canasta energética nacional y los cambios que ha
tenido desde 1999 al 2018, para tal fin se muestra la figura 15.

Se puede ver que el gas natural ha tenido un crecimiento de 4 puntos porcentuales desde 1999
hasta 2018, también es evidente la desaceleracion que ha tenido el petréleo, disminuyendo 7% y

el crecimiento de 6 puntos del carbon.

Figura 15. Canasta energética nacional.
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Nota: Tomado de Informe Sector Gas Natural (Promigas, 2019).

El consumo energético de la nacién es de 47 millones de toneladas equivalentes de petroleo
(Mtep). La tabla 7 muestra como esta distribuido el consumo y hace una comparacion entre los
afios 1999, 2009, 2017 y 2018. El aumento en los Gltimos afios principalmente esta asociado al
sector transporte, crecimiento poblacional y aumento de la inversion extranjera que redunda en el

desarrollo industrial.
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Tabla 7. Consumo energético de Colombia.

Fuente de Energia 1999 2009 2017 2018
Petrdleo 16 16 19 19
Gas Natural 4 7 8 8
Carbon 3 4 6 6
Hidroelectricidad 3 4 5 5
Otros 7 10 7 8
Total 33 42 45 47

Nota: Tomado de Informe Sector Gas Natural (Promigas, 2019). Consumo dado en millones de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep).

2.6.1.1 Reservas. Las reservas de Colombia de gas natural y petréleo segun el Informe Anual
de Recursos y Reservas de Hidrocarburos (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2020), se
configuraron de la siguiente manera:

En cuanto al petroleo, 2036 MMBIs (millones de barriles) que representan autosuficiencia de
6.3 afios, se explica el aumento respecto al afio 2018 (6.2 afos), por la incorporacion de nuevas
reservas principalmente provenientes por procesos de EOR vy revisiones técnicas, realmente los
nuevos descubrimientos representan un porcentaje minimo de las nuevas incorporaciones.

Concerniente al gas natural, 3.1 Tpc (tera pies cubicos) que representan autosuficiencia de 8
afios, lo cual significa que las reservas de gas disminuyeron 1.8 afios en el 2019, durante el afio

pasado se produjo en promedio 1061 MMcpd (millones de pies clbicos por dia) la totalidad fueron
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destinados para consumo interno, no hubo incorporaciones nuevas para reemplazar el recurso

producido, también hubo influencia por aplazamiento de proyectos y decisiones comerciales,

asimismo hubo reclasificacion de las reservas. La figura 16 condensa las reservas probadas de gas.

Figura 16. Reservas y factor R/P del gas natural en Colombia.
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En cuanto al comportamiento de reservas y recursos de gas natural se tiene que, las reservas
probadas son 3127 Gcep (giga pies cubicos 0 3.1 Tcp), las probables son 635 Gep, las posibles son
358 Gcp, los recursos contingentes son 2362 Gcep y los recursos prospectivos (P50) (incluye

offshore) son de 17690 Gcep, para un total de 24172 Gep (24.1 Tcp).

2.6.1.2 Produccidn. La produccion de gas natural esta a cargo del productor-comercializador
que segun la Resolucion 0089 de la CREG (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2013), se
define como productor de gas natural quien vende gas en el mercado primario, con entrega al
comprador en el campo o en un punto de entrada al SNT.

El productor-comercializador puede comprar gas en el mercado secundario, sin ser considerado
un comercializador, pero no podra realizar transacciones de intermediacion comercial de lacompra
de gas natural y su venta a usuarios finales.

El productor-comercializador no podrd tener interés economico en comercializadores,
entendido el interés econdmico como los porcentajes de participacion en el capital de una empresa.

Como se habia manifestado, en Colombia la produccion de gas natural durante el afio pasado
fue en promedio de 1061 MMcpd lo cual, segun Concentra (2020), en términos energéticos,
equivale aproximadamente a 1029 GBTUD (giga BTUD) vy, en su totalidad, fue usada para
consumo interno. EI mes que mayor produccidn represento para el pais fue diciembre, con 1067.17
GBTUD.

En el pais las siete mayores empresas productoras y por ende oferentes de gas natural, segun la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (2020), para el afio 2019, se pueden observar subrayadas en

la tabla 8:
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Tabla 8. Mayores empresas productoras de gas natural en Colombia

Departamento Operadora Campo Diciembre
Casanare Equion Energia Limited Pauto Sur 425,49
Casanare Ecopetrol S.A. Cupiagua 316,68
Casanare Ecopetrol S.A. Cupiagua Sur 165,55

Guajira Chevron Petroleum Company Chuchupa 125,93
Casanare Equion Energia Limited Florefia 115,00
Casanare Ecopetrol S.A. Cusiana 105,10
Casanare Ecopetrol S.A. Cupiagua Liria 101,59
Casanare Ecopetrol S.A. Cusiana Norte 100,76
Cordoba Geoproduction Oil and Gas Nelson 64,87

Company of Colombia

Casanare Equion Energia Limited Florefia Mirador 59,13
Sucre CNEOil & GasSAS Clarinete 58,81
Sucre CNEQil &GasSAS Pandereta 42,72
Departamento NN Ecopetrol S.A. Gibraltar 37,56
Casanare Ecopetrol S.A. Cusiana 34,82
Sucre Hocol S.A. Mamey 28,98
Atlantico Lewis Energy Colombia Inc. Bullerengue 24,00
Cordoba CNEQil &GasSAS Clarinete 22,04
Guajira Chevron Petroleum Company Ballena 17,18

Nota: Tomado de Balance produccién de gas 2019, DICIEMBRE. ANH. Millones de Pies ctbicos por dia
calendario MPCPDC.

Como se puede deducir de la tabla 8, las siete empresas que mas produccion de gas natural
aportan al pais son: Equion Energia Limited, Ecopetrol S.A, Chevron Petroleum Company,
Geoproduction Oil and Gas Company of Colombia, CNE Oil & Gas S A S, Hocol S.A y Lewis
Energy Colombia Inc. No necesariamente en ese orden.

El top diez de los campos con mayor produccion de gas natural son: Pauto Sur, Cupiagua,
Chuchupa, Cupiagua Sur, Cusiana, Cupiagua Liria, Cusiana Norte, Florefia, Nelson y Florefia

Mirador.
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En el afio 2019, los campos de Cusiana y Cupiagua tuvieron una participacion de 45.24 % en
la produccion total; 17.35 %, La Guajira; 6.05 %, Nelson Ciénaga de Oro; 19.90 %, otros campos
del Interior y la Costa; 3.35 %, Gibraltar; 1.60 %, la planta de LNG y 6.51 % campos de Zonas
Aisladas. Con relacién al afio 2018, en 2019 se destaca que la produccion de los campos de Guajira,
Gibraltar y Zonas Aisladas tuvieron una disminucion de 22.2% (50.8 GBTUD), 9.1 % (3.5
GBTUD) y 8.1 % (5.9 GBTUD) respectivamente. Por otro lado, para el campo de Cusiana -

Cupiagua la produccion presentd un aumento de 11.2 % (47.1 GBTUD), (Concentra, 2020).

2.6.1.3 Consumo. La demanda total promedio de gas natural en Colombia para el afio 2019
alcanzo los 989 GBTUD, aumentando 0.2 % con relacion al afio anterior, lo que representa un
aumento de 1.8 GBTUD. La tabla 9 compara la demanda en el pais desde el 2016 hasta el 2019,
discriminando por regiones.

En el afio 2019, el mes de mayor demanda fue diciembre (1,032 GBTUD) que estuvo 4.4 % por
encima del promedio del afio. El valor minimo se presenté en mayo (936.7 GBTUD), 5.3 % por

debajo del promedio anual.

Tabla 9. Demanda total gas natural en Colombia.

Region 2016 2017 2018 2019
Interior 612.4 531.9 541.9 565.1
Costa 361.0 362.4 388.4 361.9
Zonas Aisladas 47.0 44.3 56.7 61.9
Total 1024.4 038.7 987.0 088.8

Nota. Tomado de: Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra. Consumo dado
en GBTUD.
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Bajo estos lineamientos, se puede analizar el consumo de gas natural en Colombia por regiones.
La figura 17 permite comparar el consumo de tres grandes regiones denominas “Interior”, “Costa”
y “Zonas Aisladas”. Las convenciones aqui utilizadas son adoptadas del Informe anual de gas
natural en Colombia cifras consolidadas 2019 (Concentra, 2020), por términos précticos no se
definen en este documento, se deja al libre albedrio el lector la consulta de las mismas.

De la figura 17 se puede destacar que el mayor consumo de gas natural esta en el interior del
pais y el menor en las zonas aisladas, desde luego influyen aspectos como la densidad poblacional
en cada una de las regiones, entre otros. En términos porcentuales, del total de la produccién de
gas natural en 2019, 56.2 % tiene como destino el interior del pais; 37.3 %, la costa'y 6.5 % las

zonas aisladas.

Figura 17. Consumo de gas natural en Colombia por regiones.
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Nota. Tomado de: Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra. Consumo en
GBTUD.

La produccion dirigida al interior del pais, en el 2019, aument6é 3.1 % con relacion al afio

anterior, lo que equivale a 17.46 GBTUD. Por otro lado, la produccion con destino a la costa, en
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el 2019, presenté una disminucion de 3.9 % con relacion al afio anterior, lo que representa una
disminucion de 15.51 GBTUD. De la misma manera, la producciéon con destino a las Zonas
Aisladas presentd una disminucion de 8.1 %, entre el afio 2018 y 2019, lo que equivale a 5.89
GBTUD. (Concentra, 2020).

En la figura 18 se observa el consumo de gas natural en el pais para el afio 2019, pero

discretizado por sectores, los de mayor consumo fueron Industriales no regulado, regulado.

Figura 18. Consumo de gas natural en Colombia por sector.
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Nota. Tomado de: Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra. Consumo en
GBTUD.

Para el afio 2019, la demanda del mercado regulado presento un aumento de 4.8 %, mientras
que el mercado no regulado presento una disminucion de 1.1 %. En el mercado no regulado, las
mayores variaciones se presentaron en los sectores Otros No Regulados, transportadores de gas
natural y consumos de Ecopetrol que registraron un aumento de 9.3 %. Refineria y Termoeléctrico
registraron una disminucion de 4.9 % y 3 % respectivamente. En la tabla 10 se puede ver los

valores de la demanda promedio nacional de gas natural en GBTUD desde los afios 2016 a 2019.
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Tabla 10. Consumo nacional promedio de gas natural por sector.

Sector 2016 2017 2018 2019
Regulado 205.3 214.9 221.6 232.2
GNVC 73.6 62.5 57.8 57.2
Industriales no regulados 248.4 245.5 241.7 243.4
Petroquimico 16.8 17.9 17.9 17.9
Refineria 159.9 170.2 176.5 167.8
Termoeléctrico 270.3 177.5 215.7 209.3
Otros no regulados 46.0 50.2 55.8 61.0
Total 1024.4 938.7 987.0 988.8

Nota. Tomado de: Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra. Consumo en
GBTUD.

Respecto al sector térmico, el consumo se distribuye entre las plantas generadoras de
regeneracion termoeléctrica, las que hay en Colombia son: Merieléctrica, Termocentro,
Termodorada, Termocali, Termopaipa, Termosierra, Termotasajero, Termovalle, Termoyopal,
Termozipa, Gecelca, Proeléctrica, Termobarranquila, Termocandelaria, Termocartagena,
Termoflores, Termoguajira y Termonorte. En el 2019, se destaca la disminucién en la demanda
del sector Termoeléctrico, con una variacion de 3.0 %respecto al afio 2018, el cual alcanz6 su
minimo en mayo con 163.8 GBTUD.

La tabla 11, muestra el consumo para cada sector por departamento o ciudad, para la correcta
comprension de esta, se establecen las siguientes convenciones: Departamento (D), Transporte
(T), Gas Natural Vehicular Comprimido (GNVC), Petroquimica (P), Termoeléctrico (Term),

Sector petrolero (S. P), Refineria (Ref), Regulado (Reg), Consumo total (C. T).
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Tabla 11. Consumo de gas natural en Colombia por departamento.

D T GNVC P I Term S.P Ref Reg C.T
Antioquia - 5.33 041 16.97 39.54 - - 3140 93.65
Bogota - 15.72 - 15.32 - - - 61.34 92.38
Boyaca 21.82 1.17 - 35.55 - - - 5.76 64.29
Caldas - 1-40 - 4.77 0 - - 504 11.22
Caqueta - - - - - - - 0.48 0.48
Cauca - 0.11 - 3.79 - - - 241 6.30-
Cundinamarca - 2.76 - 32.20 - - - 16.86 51.82
Guaviare - - - - - - - 0.07 0.07
Huila - 1.21 - 0.69 - - - 3.39 5.29
Meta - 2.64 - 0.55 - 26.88 - 417 34.24
Narifio - - - - - - - 0.48 0.48
Putumayo - - - - - - - 0.13 0.13
Quindio - 1.27 - - - - - 3.25 4.52
Risaralda - 1.71 - 4.25 - - - 588 11.84
Santander - 0.98 - 0.60 1.17 341 9426 1049 110.90
Tolima - 1.26 - 3.32 - - - 6.00 10.58
Valle Cauca - 8.14 - 31.84 5.69 - - 21.60 67.27
Atléantico 1.41 6.90 - 23.48 142.11 - - 14.25 188.15
Bolivar 0.21 262 1659 19.79 13.72 - 68.59 8.35 129.86
Cesar 1.79 0.35 - 11.49 - - - 441  18.05
Cérdoba - 0.84 - 19.30 - - - 410 24.24
Guajira 0.95 - - - 9.77 - - 255 13.28
Magdalena - 1.87 - 3.47 4.85 - - 513 15.33
Sucre 1.19 0.93 - 0.26 - - - 2.72 5.09
Casanare - 0.61 - 16.56  48.58 - - 2.34  68.09
Nte Santander - - - - - - - 8.49 8.49

Nota. Elaboracion propia, datos tomados de Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019.

Concentra. Consumo en GBTUD.
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Segun (Concentra, 2020), el consumo regulado promedio de gas natural para el afio 2019 en
Colombia alcanzé los 232 GBTUD, presentando un aumento de 4.8 % con relacion al afio
inmediatamente anterior.

La tabla 12, muestra el consumo regulado para cada estrato por departamento o ciudad, con el
fin de establecer una apropiada comprension de esta, se establecen las siguientes convenciones:
Departamento (D), Estrato uno (E.1), Estrato dos (E.2), Estrato tres (E.3), Estrato cuatro (E.4),
Estrato cinco (E.5), Estrato seis (E.6) y otros regulados (O. R).

De la tabla 12 se puede apreciar que el mayor consumo regulado se tiene en la capital Bogota,
y los departamentos de Antioquia y Valle del Cauca, razon que es congruente con el hecho de que
la mayor produccion de gas natural migre hacia el interior del pais.

En el afio 2019, el servicio de gas natural alcanzd 9.4 millones de suscriptores regulados,
aumentando 4.7 % con relacion al 2018 (9.0 millones). Durante 2019, se conectaron
aproximadamente 427 mil nuevos usuarios al sistema de gas natural.

La tabla 13 muestra la evolucion por afio desde el 2017 hasta el 2019 de los suscriptores de gas
natural en cada region.

Segun cifras de Concentra (2020), del total de los suscriptores a diciembre de 2019, 79.8 %
fueron en la region del Interior, en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas, Caqueta,
Cauca, Cesar, Cundinamarca, Guaviare, Huila, Meta, Narifio, Putumayo, Quindio, Risaralda,
Santander, Tolima, Valle del Cauca y en la ciudad de Bogota. Por su parte, 17.1 % de suscriptores
se concentran en la region de la Costa, ubicados en los departamentos de La Guajira, Atlantico,
Magdalena, Bolivar, Sucre, Cesar y Cordoba. Finalmente, 3.1 % del total de suscriptores se ubican
en las llamadas zonas aisladas que comprenden los departamentos de Norte de Santander y

Casanare.
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Tabla 12. Consumo de gas natural de usuarios regulados por departamento.

D E.l E.2 E.3 E.4 E.5 E.6 O.R Suscriptores

Antioquia 157920 984777 428312 139019 81385 37553 25023 1353989
Bogota 150159 718759 716930 269011 90193 64373 53733 2063158
Boyaca 25557 110278 52457 14905 4913 11 7324 215445

Caldas 30880 65238 64677 19542 6054 8880 3444 198715
Caqueta 19469 14215 7320 1025 59 - 112 42200
Cauca 44599 41943 20035 9769 2594 462 1102 120504
Cundinamarca 85894 297396 226122 52747 7532 3376 12539 685606
Guaviare 2074 2427 381 6 - - 65 4953
Huila 86475 113143 24462 9243 1845 109 2050 237327
Meta 61445 83092 68784 11485 3890 1175 7745 237616
Narifio 10990 14586 4608 655 241 - 78 31158
Putumayo 9846 3062 201 - - - 19 13128

Quindio 34006 54773 35672 12590 9201 1626 2572 150440
Risaralda 39474 85566 68638 30118 11980 8159 4021 247956
Santander 81559 134501 120610 85730 14395 11817 8989 457601
Tolima 74690 144865 61526 17486 2810 494 3813 305684
Valle Cauca 225338 394052 269768 98972 58727 18927 16425 1082209
Atlantico 242253 169170 99334 47088 17895 12568 8453 596761
Bolivar 184553 115823 43450 17484 9385 11611 4201 386507

Cesar 109099 71049 23991 8487 3176 1038 2046 218886
Cordoba 125899 54847 19014 5291 1716 1577 1869 210213
Guajira 49294 48257 10603 1403 200 - 1722 111479
Magdalena 103350 66272 42710 10503 5027 10415 2642 240919
Sucre 82978 39961 8425 3447 656 298 1629 137394

Casanare 30968 42073 12822 4512 30 4 3852 94261
Nte Santander 96304 134181 48320 13661 2138 152 1914 296670

Nota. Elaboracion propia, datos tomados de Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019.
Concentra. Consumo en GBTUD.
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Tabla 13. Evolucion anual suscriptores gas natural por regiones

Afio Interior Costa Zona Aislada Total

2017 6825.83 1489.00 254.31 8569.14
2018 7159.00 1554.98 274.78 8988.76
2019 7499.06 1621.43 294.79 9415.28

Nota. Tomado de Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra. En Miles.

La figura 19 muestra el consumo regulado de gas natural, por estratos y sector comercial.

Figura 19. Consumo gas natural por estrato.

2% gq;

o5 m Estrato 2
m Estrato 3
\ m Estrato 1

Estrato 4

= Estrato 5
m Estrato 6

n Comercial

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra.

Durante el 2019, el consumo promedio por suscriptor para el estrato 1 fue 13.6 m3; 13.9 m3,
estrato 2; 12.1 m3, estrato 3; 12.4 m?, estrato 4; 14.1 m?®, estrato 5y 21.5 m? para el estrato 6. Con
relacion al sector no residencial, durante 2019 la region Interior consumié en promedio 26 %

(15533 m?®), la Costa 62 % (37533 m3) y el restante 13 % (7751 m?) fue consumido en las Zonas
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Aisladas del pais. (Concentra, 2020). Respecto al consumo de gas natural vehicular en el pais se
tiene que en la actualidad hay 569241 vehiculos convertidos a gas y una red de infraestructura de
813 estaciones de servicid certificadas ante el Ministerio de Minas y Energia, distribuidas en
Bogotd y 21 departamentos segin el MME. Para 2019 en Colombia, el niumero de vehiculos
convertidos fue 3.6 % del total del parque automotor. (Concentra, 2020). La figura 20 muestra el

namero de vehiculos convertidos a gas natural desde el 2002 hasta 2019.

Figura 20. Vehiculos convertidos a gas natural.
80000
TOo00
S0000
s0000
40000

30000

Vehiculos Convertidos

20000
10000

o
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013
Afio

Nota. Elaboracién propia. Fuente: Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra.

Durante el 2019, el sector de GNV consumi6 en promedio 57.2 GBTUD al mes, lo cual
representa 5.8 % del consumo nacional. La variacion anual de 2018 y 2019 muestra una tendencia
negativa. Para el afio 2019 el consumo nacional de GNV se concentra en Bogota, Cali, Barranquilla

y Medellin con un 29 %, 11 %, 9 % y 6 % respectivamente. (Concentra, 2020).
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Finalmente es adecuado finiquitar esta seccion con una anotacién importante, la regulacion de
la prestacion de servicios publicos domiciliarios como el gas natural, esta estipulada en la ley 142
de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, 1994), donde, entre otras cosas, también aplica
a las actividades complementarias de comercializacion desde la produccion y transporte de gas por
un gasoducto principal, o por otros medios, desde el sitio de generacion hasta aquel en donde se

conecte a una red secundaria.

2.6.2 Transporte

El transporte de gas natural en Colombia se realiza a través de gasoductos, en forma de Gas
Natural Comprimido (GNC) y Gas Natural Licuado - GNL (en el caso del gas importado). Cuando
el transporte se hace por gasoductos, se refiere a conducirlo por tuberias aprovechando la
diferencia de presiones.

El transporte como GNC se da a presiones por encima de 200 bares para lograr transportar la
mayor cantidad de gas en un volumen reducido. En zonas donde por factores técnicos y/o
econdmicos no es viable la atencion por red fisica, son cilindros de compresion.

El transporte como GNL, tiene lugar cuando el gas se lleva a estado liquido, enfriando a
temperaturas menores a -160°C y se transporta por medio de buques que cuentan con las
facilidades de almacenamiento necesarias, consecuentemente es entregado en estaciones
resgasificadoras para su distribucion.

En Colombia, la red de gasoductos empez6 a inicios de los afios 70, con los descubrimientos de
la costa atlantica y Santander, posteriormente la red interconecto el interior del pais a finales de
los 80. Ecopetrol ejerceria, directamente o por contrato, la construccion de los gasoductos

utilizando esquemas de BOMT (siglas en inglés del esquema de financiacion en donde un
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inversionista privado Construye (B), Opera (O), Mantiene (M) y Transfiere (T o similares)), para
conectar los campos de produccién con los centros de consumo en el pais.

Respecto a la parte regulatoria del transporte de gas natural, es una tarea asignada a la CREG,
adjunto a esta institucién esta el Consejo Nacional de Operacién CNO-Gas, dentro de sus
funciones esta: proponer modificaciones al Registro Unico de Transporte (RUT), recomendar a
CREG protocolos de informacién, preparar guias sobre manual de transportador y acuerdo de
balances, conceptuar a la CREG sobre conflictos entre agentes, proponer compensaciones y
horarios para renominaciones.

Dentro de las resoluciones emitidas por la CREG se establece que, si existe la capacidad de
transporte por oleoductos, se debe garantizar el acceso a él para las empresas autorizadas en el
mercado. Si hay congestion, la asignacion de capacidad se realiza por subastas. Si no hay
capacidad, debe justificarlo e indicar costos y fechas de expansion en caso de ejecutarse.
Asimismo, los contratos podran realizarse entre cualquier punto de entrada y salida del SNT,
podran involucrar mas de un transportador cuando la ruta asi lo necesite y deberan contemplar
cesion y liberacion de capacidad.

En la resolucion 114 de la (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2017) se definen los
tipos de remitentes hay en el mercado, es decir, las personas juridicas con la cual un transportador
celebra un contrato para prestar el servicio de transporte de gas natural. O, en otras palabras, los
clientes de las empresas transportadoras.

El Boletin Electronico de Operaciones BEO es la red nacional de informacion electrénica de
libre acceso en linea y de caracter permanente. Que permite acceder a: manual del transportador,
ciclo de nominacién, volumen total transportado por gasoducto, capacidad disponible primaria,

solicitudes del servicio, cuentas de balance, capacidad contratada.
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Ahora, en cifras se tienen las publicadas en el Informe del Sector de Promigas (2019) y algunas
de (Concentra, 2020). La figura 21, muestra el volumen total de gas transportado en 2019 dividido

en tres regiones: Guajira Interior, Cusiana Interior y Guajira Costa.

Figura 21. Volumen total de gas transportado en Colombia 2019.
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Nota. Elaboracién propia. Fuente: Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra.
Meses desde enero (1) hasta diciembre (12).

Es congruente la figura 21 con las cifras de produccion, ya que la zona que mas produce gas
natural en la actualidad son los Ilanos orientales. Los Mpcd transportados en cada mes para cada

regién se pueden observar en la tabla 14, que representan los valores de la figura 21.
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Tabla 14. Gas transportado por region en el 2019.

Mes Guajira Interior  Cusiana Interior  Guajira Costa
Enero 46,86 348,37 155,71
Febrero 27,5 376,12 173,98
Marzo 31,94 371,29 152,23
Abril 54,84 329,76 129,87
Mayo 49,45 363,21 128,57
Junio 62,61 292,99 148,47
Julio 34,87 400,87 137,51
Agosto 31,68 379,85 140,17
Septiembre 27,6 393 155,24
Octubre 31,6 382,34 150
Noviembre 25,17 377,15 146,54
Diciembre 42,69 399,11 94,66

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Informe anual Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Concentra.
Consumo en Millones de pies cubicos por dia (Mpcd).

Por otra parte, la tabla 15 muestra como esta distribuida la red de gasoductos del pais por
empresas transportadoras y la cantidad de kilémetros adjuntos a cada una de ellas desde los afios
1999, 2009, 2017 y 2018.

Las empresas distribuidoras de gas natural en el pais son: Alcanos de Colombia, Efigas, EPM,
Gas Natural, Gases de la Guajira, Gases de Occidente, Gases del Caribe, Gasoriente, Gas del
Oriente, Gas Natural Cundiboyacense, Gasnacer, Gdo, Llanogas, Metrogas, Surtigas, Vanti y otras

pocas cuya cobertura de clientes es infima.



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 78

Tabla 15. Red de gasoductos nacional.

Empresa 1999 2009 2017 2018
Coinogas 0 18 18 18
Progasur 50 62 352 354
Promigas 1269 2188 2556 2561
Promioriente 59 158 333 333
TGI 3123 3529 3957 3994
Transmetano 149 149 189 189
Transoccidente 11 11 11 11
Total 4661 6114 7416 7460

Nota. Tomado de Informe del Sector de Promigas (2019). Valores dados en Kilémetros (Km).

En la figura 22, de forma clara esta representada la variacion porcentual en los kilometros

adjudicados a cada compafiia para los afios 1999 y 2018.

Figura 22. Kilometros adjudicados por compariia transportadora de gas natural.
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Los principales gasductos de Colombia son: Ballena — Barrancabermeja (siendo el mas extenso
de la nacion), Centro — Oriente, Mariquita — Cali, Sebastopol — Medellin y Gibraltar —
Bucaramanga. Finalmente, la resolucion de la CREG 071 (Comision de Regulacion de Energia y
Gas, 1999), decreta el Reglamento Unico de Transporte (RUT), donde se especifican las
condiciones para recibir y entregar el gas natural en la red del sistema nacional de transporte

(SNT). La tabla 16 las expone.

Tabla 16. Reglamento Unico de transporte RUT.

Propiedad Fisica del gas Valor
Maximo poder calorifico bruto o superior 1150 BTU/ft3
Minimo poder calorifico bruto o superior 950 BTU/ft?

Contenido de liquidos Libre de liquidos

Maximo contenido de HzS 0.25 granos/100ft3

4ppmv

Maximo contenido de CO> 2% Vol.

Maximo contenido de vapor de agua 6 Ib/MMPCS
Maxima temperatura de entrega 120 °F
Minima temperatura de entrega 45 °F
Contenido maximo de polvos y material en 0.7 granos/1000 ft3
suspension Maximo tamafo de particulas 15 micras

Nota. Tomado de Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural- (RUT)

2.6.3 Comercializacion
La comercializacion de gas natural se define segun lo establecido en la resolucion 114 de la

Comision de Regulacion de Energia y Gas (2017), y se designa a la actividad consistente en la
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compra de gas natural y/o de capacidad de transporte en el mercado primario y/o en el mercado
secundario y su venta con destino a otras operaciones en dichos mercados, o a los usuarios finales.

En ese orden de ideas y segin el mismo estatuto, un comercializador es una persona juridica
participante del mercado que desarrolla la actividad de comercializacion. Sin embargo, el
comercializador no podré tener interés econémico en productores-comercializadores, entendido el
interés econémico como los porcentajes de participacion en el capital de una empresa.

Dentro de los comercializadores se tiene la figura de comercializador de gas importado, y hace
referencia a la persona juridica que importa gas y que vende el recurso importado para la atencion
del servicio publico domiciliario de gas combustible.

También, en la resolucion 114 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (2017), se
definen los tipos de compradores que tienen lugar en el mercado del gas natural, alli se manifiestan
los siguientes: comprador cesionario, comprador de corto plazo, comprador primario y comprador
secundario. Si el lector desea profundizar en estos conceptos se recomienda la consulta del estatuto.

Los contratos usados para la comercializacion en el mercado mayorista (mercado primario y
secundario) del gas son los siguientes: contrato con interrupciones (ClI), contrato de opcion de
compra de gas (OCG), contrato de opcion de compra de gas contra exportaciones (OCGX),
contrato de opcion de compra de transporte (OCT), contrato de suministro con firmeza
condicionada (CFC), contrato de suministro de contingencia (CSC), contrato de transporte con
firmeza condicionada (CFCT), contrato de transporte de contingencia (CTC), contrato firme o que
garantiza firmeza (CF). En el apéndice A, se puede obtener descripcion de cada uno de ellos.

En la comercializacion de transporte toman lugar los remitentes, personas juridicas que buscan

adquirir el servicio, dentro de esos estan: remitente cesionario, remitente de corto plazo, remitente
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primario y remitente secundario. La definicion de cada uno estd consignada en la Comision de
Regulacion de Energia y Gas ( 2013). El apéndice B detalla mejor cada tipo de remitente.

Entre los aspectos regulados en el sector del gas natural se encuentran: seguridad y medio
ambiente, uso de predios publicos, compensacion por recurso no renovable (regalias),
imperfecciones del mercado o externalidades como: regulacién econdmica, monopolios naturales
(precios), comportamiento anticompetitivo de vendedores (desempefio), seguridad en el
suministro (inversién de corto y largo plazo), proteccidn de usuarios especiales.

Por otra parte, con el fin de facilitar la comercializacion y centralizar la informacion del
mercado de gas natural en Colombia se creo el Boletin Electronico Central (BEC), que se define
en la resolucion 089 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (2013), como una pagina web
en la que el Gestor del Mercado? (desde cuyo portal web se accede al BEC) brinda informacion
transaccional y operativa que haya sido recopilada, verificada y publicada.

En términos comerciales y, segun el informe de Resultados del Proceso de Comercializacion
de Gas Natural en Colombia 2019 (CONCENTRA, 2019), el modelo para la contratacion de
suministro de gas en el pais se basa en el modelo “Contract Carriage”, esto quiere decir que la
forma en la que se adquiere el gas es mediante contratos a un plazo determinado, la razon es la
falta de un mercado spot®* que proporcione a los agentes sefiales de precio para la toma de
decisiones de consumo e inversion.

El proceso de comercializacion de gas consta de varias etapas, la primera se denomina

“negociacion bilateral de contratos a largo plazo”, en ella la negociacion inicia con la publicacion

23 Gestor del mercado: responsable de la prestacion de los servicios de gestion del mercado primario y del mercado
secundario

24 El Mercado Spot es aquel donde todos los activos que se compran o venden se entregan de forma inmediata (o
en un corto periodo de tiempo) al precio de mercado del momento de la compra/venta, y no al precio que haya en el
momento de la entrega del activo.
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de la Produccion Total Disponible para la Venta en Firme (PTDVF), la cual es reportada por los
productores para cada campo Yy equivale a la cantidad de gas natural que se puede comercializar
en un periodo determinado. En 2019, la PDTVF se publicé el 26 de junio, y los vendedores y
compradores de gas tuvieron plazo para negociar hasta el 14 de agosto.

En la primera etapa durante la negociacion no interviene directamente alguna autoridad
regulatoria, sin embargo, los contratos firmados deben cumplir algunas condiciones como:
duracion minima 3 afos, inicio el 1 de diciembre de 2019 o 1 de diciembre de 2020, finalizacion
30 de noviembre de 2022 o posterior (si inicia en 2019), o 30 de noviembre de 2023 o posterior
(si inicia en 2020) y debe ser un contrato bajo la modalidad firme al 95 % (CF95), lo cual significa
que el comprador siempre se ve obligado a pagar el 95 % de la cantidad contratada
independientemente de si la consume o no. El productor, por su parte, garantiza la entrega del 95
% de la cantidad contratada. EI 5 % restante se entrega si el consumidor la requiere y si el productor
tiene disponibilidad para suministrarla.

En esta primera etapa se espera vender la mayor cantidad de gas disponible, en caso de que
algin demandante se quede sin las cantidades que necesita comprar, lo podra hacer en la siguiente
etapa que son las subastas C1y C2.

El tipo de contratos que se manejan en las subastas C1 y C2 tienen las siguientes caracteristicas:
duran 1 afio, iniciaron el 1 de diciembre de 2019 y terminan el 30 de noviembre 2020, la modalidad
de contrato C1 son firme al 30 % y variable al 70 %, mientras que los contratos C2 son firme 75%
y variable 25%.

Es preciso tener presente que antes de que los productores subasten el gas remanente los
comercializadores proveedores de gas a los consumidores regulados tienen prioridad, y pueden

solicitar aparten las reservas para garantizar el servicio a sus usuarios, los contratos seran



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 83

modalidad CF95, con duracién de un afio, iniciando el 1 de diciembre de 2019, y el precio del gas
se define a partir del resultado de las subastas.
En la gréfica 23 se resume una linea de tiempo con el cronograma de la CREG para el proceso

de comercializacion.

Figura 23. Etapas en la comercializacion de gas natural en Colombia.

Circular CREG Cronograma de Negociacion directa, contratos de Subastas contratos C1
Comerclalizacidn Largo Plazo
Ill/r \' “'"/f \‘\ L/_\ IL. h. h.
_/ O A 4
Declaracion PTDVE o CIDVE Reserva de Cantidades a usuarios Subastas contratos C2
regulados

Nota. Tomado de Resultados del Proceso de Comercializacion de Gas Natural en Colombia 2019

La emergencia sanitaria que se esta viviendo actualmente a causa del COVID — 19, impacta el
mercado del gas natural en el pais, la consecuencia mas evidente es la disminucion en el consumo,
esto se puede argumentar en el hecho que gran parte de las actividades industriales estan detenidas,
consecuentemente la demanda se reduce. También se presenta una situacion de austeridad por
parte de las empresas del sector energético, lo que redunda en disminucion del presupuesto para

exploracion y consecuentemente, disminucion de las reservas del pais.
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3. Formulacién de Escenarios

Los escenarios se entienden como las condiciones que se vislumbran como posibles previas al
ejercicio de prospectiva que, en términos muy simples es prever el futuro con el fin de tomar
decisiones oportunas y asertivas en el presente; el fundamento radica en explicar de forma
condensada y sencilla unos posibles (mas no probables) contextos coherentes y consistentes que
podrian, o no, ocurrir.

En el pasado quedo la idea de predecir el futuro anicamente con el uso de extrapolaciones,
entendiendo que el futuro es incierto, variante, e irdnicamente en cierto grado, impredecible. Sin
embargo, precisamente esa es la ventaja de los escenarios prospectivos, no contemplan solamente
una posibilidad de ocurrencia, por el contrario, el proposito es cobijar la mayor cantidad de futuros

posibles y diferentes.

3.1 Definiciones en la literatura especializada.

Distintos han sido los autores que explicaron el concepto de escenarios prospectivos, segun el
Manual de Planificacion Energética de la Organizacion Latonamericana de Energia - OLADE
(2017), los escenarios prospectivos se basan en cinco pilares fundamentales: el primero, son una
construccién imaginativa de los aspectos estructurales relevantes de un contexto energético en un
horizonte determinado; consecuentemente, sera una construccion basada en hipotesis
racionalmente posibles; tercero, son expresiones resumidas y sencillas pero de trasfondo complejo;

cuarto, define posibilidades y no probabilidades de ocurrencia y por ultimo, permite reducir la
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incertidumbre en la toma de decisiones. Para Barma, Durbin, Lorber, & Whitlark (2016), la
construccion de escenarios constituye las respuestas de una serie de preguntas basadas en la
premisa ¢qué pasaria si? Lo que permitira imaginar diferentes futuros posibles.

Herman Kahn, el fundador del Hudson Institute, habla sobre los escenarios como intentos de
describir con cierto de talle una secuencia de hechos que conllevarian a determinada situacién
(Kahn, Wiener, & Hudson Institute, 1967).

En la opinion de Godet & Durance (2009), los escenarios son las descripcion de un contexto
futuro y los acontecimientos en serie que se deben presentar para la transicion de la situacion
actual a la futura.

Peter Schwartz quien fuese el desarrollador del sistema de construccion de escenarios mediante
los Ejes de Schwartz, dice que los escenarios son una descripcion que pueden ayudar a preparase
y adaptarse al cambio de la situacion presente.

Los escenarios no se encuentran condicionados por la disponibilidad de evidencias que
respalden la relacién de causalidad de las variables ni el valor de cada una de ellas. Los escenarios
se basan en asunciones provisionales sobre dichas relaciones de causalidad. (Jordan, 2016).

Finalmente, una Optica algo distinta a las anteriores la aporta Denes (2001), afirma que el
objetivo de los escenarios no es Unicamente constituir una prediccion, es decir, no se pretende
mediante él describir una situacion de la que se tiene alto grado de conviccion de ocurrencia.
Incluso afirma que los escenarios no tienen por qué ser creibles, se sustenta en el hecho de que los
procesos de cambio son constantes, razén por la cual lo que se considera creible o probable
eventualmente dejara de serlo. Lo Unico que necesariamente tiene que ser es intrinsecamente
consistente. Para efectos de este trabajo se adoptara la definicion conferida por la OLADE, ya que

la misma condensa todos los conceptos de los autores anteriormente expuestos.
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3.2 Tipos de escenarios

Acentuandose en el objetivo del documento, son de interés dos tipos de escenarios, los

escenarios estratégicos y los escenarios en planificacion o prospectiva energetica.

3.2.1 Escenarios Estratégicos

Es un método de planificacion estratégica que algunas organizaciones usan para hacer flexible
la planificacion a largo plazo. Los primeros escenarios estratégicos fueron usados en la segunda
guerra mundial, claramente con fines bélicos, posteriormente evolucionaron hacia el planeamiento
estratégico en organizaciones e instituciones economicas, politicas, sociales y ambientales.

En sus aplicaciones econémicas, la planificacion de escenarios deja de enfatizar el juego
confrontativo entre oponentes (enfoque militar) y se orienta a considerar las variables naturales.
Shell, por ejemplo, ve la planificacion de escenarios como bloques dinamicos de pensamiento
sobre partes exdgenas del universo en analisis (las variables energéticas), antes de la formulacion
de las estrategias especificas. (Organizacion Latonamericana de Energia, 2017).

La formulacion de estos escenarios es inherente al pensamiento sistémico, entendiendo que se
contempla un sistema general conformado por varios subsistemas que interactGan entre si y por lo

tanto no son ajenos a los cambios.

3.2.2 Escenarios en planificacion o prospectiva energética
Se centran exclusivamente en el estudio energético, organizaciones como Shell, World Energy

Council, BP y la EIA los han implementado. Ganaron popularidad a partir de la definicion de
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politicas publicas en materia de cambio climético y de eficiencia energética, sin embargo, su origen
data de la década de los sesenta.

Es indispensable usar escenarios cuando se desea estimar el uso final de la energia con fines de
planificacion. En este orden de ideas, que tantas opciones contemplen dichos escenarios estara
determinada por la habilidad de capturar explicitamente cambios estructurales, tomando en cuenta

giros repentinos en las tendencias en desarrollo. (Organizacion Latonamericana de Energia, 2017).

3.3 Variables e hipdtesis significativas

Se podrian considerar como la columna vertebral de los escenarios prospectivos y hacen
referencia a los factores que modelaran el cambio de estos y las premisas que se deben asumir para
su formulacion.

Los escenarios energéticos se ven afectados por variables cuantitativas y cualitativas, en el
primer grupo se encuentran la poblacion, el PIB, los precios de la energia entre otras, en el segundo
estan la tecnologia, el incremento en el uso de nuevas fuentes energéticas, el uso racional de la
energia, etc. Las variables pueden ser consideradas como previsiones externas al sector energético
o también pueden formar parte de los escenarios, conformando una serie de parametros exdgenos.

La variable poblacién tendrd méas una connotacion econdmica que demografica, es decir, se
evaluara su influencia en el mercado energético, claramente mayor poblacién implica mayor
consumo de energia. Resulta preciso subrayar que es una variable que también va de la mano con
el PIB, la influencia en cambios sociales y econémicos es evidente, ejemplo: China e India.

El rubro tecnoldgico también es protagonista en la construccién de escenarios, si bien se acepta

como punto inicial reciprocidad entre las variables precio — tecnologia, no siempre los grandes
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cambios tecnoldgicos estan asociados a la escasez (precios altos) de materias primas. Es cierto que
no debe ignorarse la importancia de los precios, sin embargo, una retrospectiva del Gltimo siglo y
medio pareceria indicar que la tecnologia ha seguido un sendero bastante independiente de las
fuentes energéticas y sus precios (Organizacion Latonamericana de Energia, 2017).

Para la identificacion de variables existen algunos métodos, por nombrar algunos, la técnica
PESTEL vy el analisis DOFA, son procedimientos originalmente planteados para la construccion
de escenarios corporativos pero que bien pueden extrapolarse al anlisis que se esta desarrollando
en esta investigacion, la primera permite tener una idea de cudles son las variables influyentes
analizadas desde varios frentes: Politicos, Economicos, Socio — Culturales, Tecnologicos,
Ecoldgicos y Legales. Concretamente se basa en reducir el mercado a esos aspectos. (Jordan,
2016).

El analisis DOFA, se basa en identificar las fortalezas y debilidades competitivas del mercado,
es decir, para este caso el del gas natural. Idealmente se procede con dos andlisis uno interno y
otro externo, en el primero se establecen aspectos como la produccién, ventajas competitivas
respecto a otras fuentes energéticas, la estructura del mercado, potenciales descubrimientos entre
otros. Por la parte del analisis externo, se debe tener en cuenta quienes son los consumidores del
recurso y describirlos (p.e si es el sector residencial, entonces de que estrato socioeconémico), asi
mismo es relevante las tendencias del mercado, en otras palabras, hacia donde apunta el mercado
global de gas natural, finalmente es importante reconocer la competencia, cuales son los otros
insumos energéticos que restan protagonismo al gas natural. (Jordan, 2016).

Las variables también suelen recibir el nombre de “drivers”, cuya traduccion literal seria

conductores, entendiéndose como conductores del mercado, asi mismo, aungue poco comunes se
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presentan los “cisnes negros”, hacen mencion de los sucesos poco usuales, con posibilidad de

ocurrencia minima pero que ocurren, el caso que encaja en la definicion es el COVID - 109.

3.3.1 Los sistemas y sus relaciones

Entiéndase en este estudio un sistema global, que seria el contexto social, econdmico,
tecnoldgico, ambiental y politico que acarrea el mercado del gas natural en todo el planeta y, un
subsistema, que seria el mercado del gas natural en Colombia, lo que se busca es explicar los
factores que pueden relacionar estos dos sistemas.

Bajo esta linea de pensamiento, se tienen relaciones de causalidad unidireccional y/o reciprocas,
es decir, las primeras serian causas (del mercado global de gas natural) que generan una
consecuencia en el subsistema (mercado del gas natural en Colombia). Las segundas, serian causas
de cualquiera de los dos sistemas que necesariamente afecta al otro. (Organizacion Latonamericana
de Energia, 2017).

Asi las cosas, resulta correcto afirmar que en la construccién de escenarios energéticos de un
pais se deben considerar tanto las condiciones internas como externas del pais, se debe evaluar el
sistema exdgeno dentro del cual tendran lugar los escenarios. Los sucesos economicos y politicos
que ocurren a nivel global y regional afectan al propio sistema econémico, social y politico del
pais en cuestion. El grado de perturbacidon que sufran los escenarios nacionales a causa de las
variables exdgenas dependera de cuan abierto sea el mercado nacional al global.

La globalizacion ya de por si hace que los mercados nacionales se vean mas afectados por los
global. Producto de la globalizacion se dan por ejemplo los tratados de libre comercio o mercados

comunes, lo cual, justamente constituird una relacion de causalidad por factores exdgenos.
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La evolucion de los sistemas que se pretende escenificar “responde también a cambios
endogenos de diferente grado de significacion. Es precisamente este tipo de cambios el que puede
permitir ciertos grados de libertad en el disefio de las hipotesis que se incluyen en los escenarios
sobre los sistemas nacionales, respecto de aquellas de los planos de orden internacional (regional

0 mundial)”. (Organizacion Latonamericana de Energia, 2017).

3.3.2 Hipotesis relevantes del contexto mundial
En la determinacion de hipotesis globales, se tienen en cuenta dos focos, uno tiene que ver con
la organizacion y funcionamiento del sistema econémico mundial, y el otro con aspectos mas
particulares que afecten directamente al pais (p.e corrientes de inversion, acceso a los mercados
de ciertos bienes y servicios).
En ese orden de ideas, segun la Organizacion Latonamericana de Energia (2017), para
establecer dichas hipdtesis se debera hacer un andlisis cualitativo respecto a aspectos como:
= Grado de globalizacion del pais, y relevancia de los paises de la regién en él, como
aspectos geopoliticos y potencial de conflictos.
= Grado de competencia regional en el mercado del gas natural.
= Nuevas caracteristicas que impacten al mercado provenientes de cambios tecnoldgicos.
= Ritmo de crecimiento del mercado global del gas natural.
= Grado de acceso del pais a créditos internacionales.
= |nversion extranjera directa al pais, y sectores de inversion.
= Nivel de exportaciones del mercado nacional de gas natural.

= Acuerdos medioambientales globales.
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3.3.3 Hipotesis regionales
Conforme a lo estipulado en el Manual de Planificacion Energética de la Organizacion

Latonamericana de Energia (2017), deben de ser coherentes con las hipdtesis mundiales, en esta
oportunidad deben de ser mas puntuales respecto a sucesos propios de América Latina, es asi como
los parametros a tener presente son:

= Alianzas estratégicas con paises de la region.

= Compatibilidad con las politicas macroecondmicas de la region.

= Nivel de cooperacion regional en el marco investigativo y de desarrollo tecnologico.

= Incursion de conglomerados internacionales en la region.

= Campos de accion de los conglomerados.

= Ritmos de crecimiento economico y de poblacion en los paises de la region.

= Evolucion de asimetrias sociales y del ritmo de expansion de ciertos mercados masivos.

= Condiciones ambientales propias de América Latina.

3.3.4 Hipdtesis del sistema nacional

Segun la Organizacién Latonamericana de Energia (2017), en la construccion de éstas hipotesis
se establecen cuatro dimensiones principales.

Dimension econdémica global y sectorial:

= Principales actividades que contribuyen a la economia del pais.

Acceso a financiamiento internacional.

Contribucion al crecimiento econémico mundial.

Evolucidn de las importaciones y exportaciones.

Participacion de pequefias y medianas empresas en el mercado.
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Dimensién social:
= Ingreso medio de la poblacién.
= Niveles de desempleo y subempleo.
= Asimetrias sociales: distribucion en el ingreso, pobreza, acceso a los servicios basicos,
niveles de educacion formal.
Dimensién demografica:
= Crecimiento de la poblacion.
= Evolucion d ellos niveles de urbanizacion.
= Migraciones internas.
= Exodo a paises de la region.

Dimensién ambiental:

= Grado de adhesién del pais a los acuerdos internacionales sobre medio ambiente.
= Politica nacional referida a la preservacion de los recursos del patrimonio natural y a los

impactos en el medio ambiente local.

3.3.5 Variables relevantes

Como lo establece la Organizacion Latinoamericana de Energia (2017), con el fin de abordar
las dimensiones expuestas para la construccion de las hipotesis, se establecen algunas variables
relevantes exdgenas al mercado del gas natural en Colombia, que permiten reflejar adecuadamente
el fendmeno que se quiere presentar.

Seleccionar las variables es en esencia identificar las fuerzas que impactan el mercado del gas

natural en Colombia, entendiendo que la multiplicidad de éstas no constituye necesariamente una
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virtud. En la correcta eleccion de las mismas influye la percepcién y colaboracion de expertos en
la materia, en gran medida la asertividad se atribuye a la experiencia y conocimiento del mercado.

Una primera seleccion de variables estard asociada a la insercion internacional del pais en
materia energética, contemplar si es importador o exportador de energia, si es parte de bloques
econdmicos internacionales, si hace parte de tratados binacionales, si pude ser afectado o ser parte
de conflictos internacionales. (Organizacion Latonamericana de Energia, 2017).

En segunda medida segun lo establece la Organizacion Latonamericana de Energia (2017), se
debe tener un enfoque relacionado con el aparato productivo interno, es decir, grandes variables
macroeconomicas como PBI, urbanizacion, distribucion del ingreso, ingreso a cuenta de la
demanda energética.

El ultimo criterio de analisis para la identificacion de variables apunta a procesos de naturaleza
politica, por ejemplo, la forma en la que se han de procesar demandas en materia de cuidados
ambientales y la forma en la que se impulsa o dificulta la transicion energética.

Dichas variables son cualitativas y cuantitativas, asi mismo, son a escala global y local. La lista
a continuacion no es una lista cerrada, entendiéndose que se puede modelar de acuerdo con la
Optica de los investigadores, tipo de mercado y estudio que se desea realizar, sin embargo, el grupo
investigativo a cargo del presente trabajo consider6 oportuno las siguientes:

Variables cuantitativas globales:

= Poblacion.

= Crecimiento econdmico mundial.

= Consumo de energia.

= Participacion de fuentes renovables en la oferta global de energia.

= Precio internacional del petréleo y el gas (volatilidad).
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Variables cuantitativas locales:
= Poblacion, con diversas aperturas regionales.
= Crecimiento econémico regional / local. PIB bruto y per cépita.
= Ingreso por consumo energético.
Variables cuantitativas de relacionamiento global — local:
= Apertura comercial externa y principales mercados de exportacion.
= Participacion del gas natural importado en el total de la oferta.
= |ntegracion en blogues regionales.
Variables cualitativas globales:
= Conflictividad regional que afecten las fuentes o rutas de abastecimiento de energia.
= Conflictividad interna de paises relevantes en el mercado.
= Conflictividad global.
Variables cualitativas tecnoldgicas:
De impacto sobre la demanda:
= Implementacion o evolucion de politicas de uso eficiente de la energia.
= Penetracion de bombillos de bajo consumo / LED.
= Penetracion de automaviles eléctricos.
De impacto sobre la oferta:
= Cambios en tecnologias edlica o solar.
= Difusion de técnicas de fracking sobre shale oil y shale gas.
= Desarrollo de yacimientos off shore.
Variables cualitativas ambientales:

= |mplantacién o evolucién de politicas sobre contaminacion de aire, agua, suelos.
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= Adhesidn tetrica y préctica a politicas sobre efecto invernadero.
La acumulacion de variables no necesariamente nutre los escenarios, es sumamente importante

la correlacion de éstas con el mercado que se pretenda analizar.

3.4 Metodologia de construccion y evaluacion de escenarios

En el trabajo de (Antezana, 2012) identifican dos métodos principales de construccion de
escenarios: el de “Logicas de construccion con alta formalizacion”, asociados a métodos de
analisis cuantitativos, y se busca obtener escenarios para los cuales se pueda estimar su
probabilidad de ocurrencia, Godet & Durance (2009), pertenecen a esta corriente; y el de “Logicas
de construccion intuitivas™: son los que suelen surgir de la consulta a expertos y se maneja
informacion cualitativa y cuantitativa, Schwartz (1991), es representativo de esta variante.

Respecto a la metodologia de construccién de los escenarios de “légica de construccion con
alta formalizacion”, Godet & Durance (2009) reconocen dos tipos de escenarios, los exploratorios
que buscan describir el futuro a partir de una serie de hechos légicos basados en la situacion actual
y las tendencias dominantes; pueden ser tendenciales o basarse en cambios bruscos respecto al
escenario tendencial, pero igualmente han de ser posibles (no irracionales). Y, los escenarios
normativos o de anticipacién que no se basan en la situacién actual sino en la imagen de un futuro
deseable, descrita a partir de un grupo de objetivos, y describen un camino que enlaza el futuro
con el presente. En la construccion de estos Godet & Durance (2009) lo primero que hacen es
construir la base, después exploran el campo de los posibles para reducir la incertidumbre y

finiguitan con la elaboracion de los escenarios.
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La primera fase (construccion de la base) es hacer una evaluacion del estado actual del sistema,
que refleja el resultado de la interaccién de una serie de variables relacionadas entre si, dicha base
dependeré de los limites del sistema, de las variables relevantes y del proceder de los actores. En
la segunda fase (explorar el campo de los posibles) se sefialan los futuros posibles a partir de una
serie de hipétesis. Finalmente, en la tercera fase (elaborar los escenarios), se debera describir el
camino a recorrer desde la situacion actual hasta la futura, a este ejercicio se le denomina “fase
diacronica”.

Ahora, la base metodologica para la construccion de escenarios de “logicas de construccion
intuitivas” se debe especialmente a Schwartz (1991), en ella se reconoce la diversidad de los
actores (en cuanto a disciplinas, sectores, culturas, especialidades) y la informacion (se debe tener
disponibilidad de estudios sectoriales y opiniones de expertos).

Con base en dichos parametros, la construccion de los escenarios se realiza siguiendo cinco
etapas: inicialmente se determina el foco de los escenarios y su horizonte temporal, ejercicio que
se ve enriguecido con las opticas de un equipo multidisciplinar. En segunda instancia, se procede
con la lluvia de ideas de factores determinantes, con el fin de identificar las fuerzas de cambio que
pueden influir en el futuro. Tercera, distinguir entre tendencias estructurales y factores de ruptura,
entendiendo que las primeras conforman el contexto — ejemplo, la globalizacién- y las segundas
podrian resultar de decisiones de actores determinados. Cuarta, identificar la logica de los
escenarios, implica consensuar los factores que representan incertidumbres mas relevantes, y
analizar las posibles situaciones a las que se llegaria, cada uno de las cuales constituye el esqueleto
de un escenario. Finalmente, se redactan los escenarios, describiendo como se llega desde el

presente hasta la situacidn futura.(Organizacion Latonamericana de Energia, 2017).
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Es preciso anotar que la técnica usada en este documento para la construccion de los escenarios

sera de “logicas de construccion intuitivas”, ya que se considera idonea para el alcance formulado.

La figura 24 condensa el procedimiento.

Figura 24. Proceso de construccion y evaluacion de escenarios.

EL PROCESO DE CONSTRUCCION Y EVALUACION DE ESCENARIOS
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Nota: tomado de Organizacion Latinoamericana de Energia. (2017). Manual de Planificacion Energética 2017
(Segunda Ed). Quito, Ecuador.

3.4.1 Integracion de los planes

Se refiere a la relacion que debe existir entre los escenarios y la vision del pais, de alli que sean
congruentes con los planes y proyectos econémicos, sociales y ambientales de la nacién.
(Organizacion Latonamericana de Energia, 2017). En caso de que la accesibilidad a estos

programas sea compleja o simplemente no se pueda dar, otorgaria mas grados de libertad a los

escenarios, aungue eventualmente la incertidumbre aumentara.
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También deben considerarse los planes y proyectos energéticos, la forma de hacerlo es
inspeccionando los objetivos generales que se pretenden alcanzar en el horizonte de tiempo
establecido. Groso modo, se suelen constituir como desafios comunes en politicas energéticas: la
seguridad en el abastecimiento de energia, las naciones que cuentan con ella buscan asegurar su
futuro y las que no buscan un proveedor confiable; el acceso de la poblacion a la energia y la
calidad de ésta, se clasifica como el principal reto para alcanzar un desarrollo sostenible; las
practicas no sustentables, es decir, crecimiento desmesurado de la demanda de energia,
concentracion de la oferta en regiones politicamente inestables, incertidumbre sobre las empresas
del sector; y finalmente, aspectos legislativos. Son estos parametros los que perfilan el futuro

energético y el sendero a recorrer.

3.5 Construccion de escenarios mediante opiniones de expertos.

El nombre ya es muy diciente, consiste en construir los escenarios basados en la dptica de los
que mejor conocen el mercado (en este caso), para recoger las opiniones de los expertos se usan
cuatro técnicas: la compulsa, la encuesta, la entrevista y el brainstoming. Para la Organizacién
Latonamericana de Energia (2017), las técnicas que se consideran mas directas y de hecho las de
mayor uso, se muestran a continuacién: La compulsa, sencillamente es pedirles a los expertos que
basados en sus conocimientos respondan un cuestionario escrito sobre la posible evolucion de las
variables seleccionadas. La encuesta, en esencia también es un cuestionario, sin embargo, al ser
encuesta necesita cumplir con rigor estadistico, hacer una clasificacion de los expertos segun la
especialidad, grado académico, pais de residencia, ocupacion y, en consecuencia, generar los

resultados. Las entrevistas, hacen parte también de los cuestionarios, pero éstas representan la
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ventaja que se puede ahondar en las preguntas, asi como repreguntar y seguir el hilo conductor que
se considere oportuno en el momento e indiscutiblemente nutren los resultados finales. Aunque lo
ideal seria realizarlas cara a cara, igualmente son validas las que son a distancia, normalmente se
suelen hacer entrevistas a expertos en los cuales haya un interés genuino. Brainstoming es una de
las técnicas méas usadas en la construccion de escenarios y consiste en reunir a los expertos con el
fin de que debatan y expresen libremente sus visiones. Lo interesante de la técnica consiste en que
generalmente la exposicion a otras ideas suele desembocar en nuevas ideas. El aprovechamiento
del ejercicio consiste en la capacidad de recolectar y organizar todas las ideas.

Cualquiera haya sido la técnica utilizada el paso siguiente consistird en la construccion de un
primer conjunto manejable de escenarios, la experiencia y la literatura aconsejan no més de seis u
ocho escenarios organizados en torno de las que se consideren las variables mas relevantes. Cada
uno de estos escenarios deben ser comunicables, es decir, deben poder ser expresados de forma
sencillay breve, asi mismo, deben estar explicitos los supuestos que se asumen como invariantes.

Acto seguido, se procede a reducir el numero de escenarios, y se hace con base al analisis de
las variables y los vinculos entre ellas, descartando asi los que se consideren compatibles o que
sean inconsistentes. Lo normal es presentar como resultado final dos o tres escenarios, sobre los
cuales se podra elaborar planes para afrontar las circunstancias previstas. Se recomienda que el

nombre de los escenarios no sea jerarquico como: alto — bajo, tendencial — improbable, etc.

3.6 Referentes de escenarios energéticos nacionales e internacionales

Diferentes son las instituciones privadas y publicas que se encargan de realizar estudios

energéticos prospectivos mediante la formulacion de escenarios, en esta seccién se expondran los
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trabajos realizados por algunas corporaciones internacionales como el World Energy Council
(WEC), Shell y British Petroleum (BP), y otras nacionales como la Unidad de Planeacion Minero-

Energética (UPME) y Prospectiva Energetica Colombia 2050.

3.6.1 Escenarios Prospectiva Energética Colombia 2050

En el trabajo realizado por (Claderdn et al., 2018), se generaron tres escenarios prospectivos
para el sector del gas natural en Colombia, guiados por la pregunta ¢Cual sera la participacion del
gas natural en la canasta energética de Colombia hasta el 2050?

Los tres escenarios planteados fueron: tendencial, seguridad energética y, diversificacion
energética.

Escenario tendencial: Se asumio que las tendencias en precios del barril de petréleo (50 USD
aprox.) se mantendrian en el futuro, consecuencia de ello habria disminucion exploratoria, lo que
conllevaria a disminuir las reservas y eventualmente habria desabastecimiento, razon por la cual
se tendria que importar gas a traves de gasoductos o mediante la implementacion de plantas de
regasificacion. (Claderon et al., 2018).

Escenario seguridad energética: A corto plazo se considerd un aumento del precio del petroleo
aproximadamente a 70 USD/Barril, con tendencia al alza, lo cual provocaria mayor inversion
extranjera, en consecuencia, aumentaria la exploracion y, asi mismo, las reservas de yacimientos
de gas convencionales y no convencionales. Dicha situacion conllevaria a que se generen politicas
que incentiven el uso de gas natural como combustible en diferentes sectores de la economia, con
lo que se intensificaria el consumo comparado con el escenario tendencial. (Claderén et al., 2018).

Escenario de diversificacion energética: La premisa para este caso fue bajo precio del petroleo,

lo que provocaria baja inversion en exploracion y paralelamente se imposibilitaria el desarrollo de
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proyectos con altos costos. También se considerd que no habria inversion extranjera en el pais ni
la incursion de nuevas tecnologias como fracturamiento hidraulico para producir shale gas. En
términos de reservas solo se proyectd las asociadas a mantos de carbon. La demanda se veria
reducida por la incursion de las renovables, necesarias para reducir los impactos ambientales.
(Claderédn et al., 2018). Se recomienda al lector consultar el documento original con el fin de
conocer los resultados obtenidos en el ejercicio prospectivo. No se exponen aca, pues salen del

alcance del documento.

3.6.2 Escenarios ldeario Energéetico UPME

En el Plan Energético Nacional Colombia: Ideario Energético 2050 (UPME, 2015), se exponen
escenarios que proyectan la demanda total de energia en Colombia con horizonte temporal 2050.
En el texto original se puede apreciar un diagnostico de la situacion actual y posteriormente se
proponen 5 escenarios: uno base y cuatro alternativos (T1, T2, ME y EE).

Escenario base: La proyeccion de demanda de los energéticos se realiza por sectores de
consumo final: residencial, comercial, industrial, transporte y ACM, que retne Agricultura,
Construccion y Mineria y por procesos de transformacion. Para la elaboracion de este escenario se
tomaron como datos base los consumos de los afios 2010 a 2012 del Balance Energético Nacional
(BEN) y adicionalmente se tuvieron en cuenta los siguientes supuestos:

a. Crecimiento anual de la economia del 4,6% constante desde 2014 hasta 2030, y de 3,5% de
2031 a 2050.

b. Proyeccion de la poblacion del DANE hasta 2020, con tasa de crecimiento constante hasta
2050 del dltimo afio.

c. Crecimiento de la demanda de energia eléctrica a una tasa del 2% promedio anual.
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d. Crecimiento del gas natural a una tasa de 2.98% promedio anual para los sectores de consumo
final y 2,6% para los procesos de transformacion.

e. Crecimiento del consumo de energéticos por sector de acuerdo con las tendencias de los afios
recientes (datos Balance Energético Nacional) y de acuerdo con el crecimiento econémico.

f. Estructura de los usos de energia y eficiencias en la industria y en el transporte.

g. Disminucion del uso de lefia, especialmente en el sector residencial rural, en beneficio del
uso del gas natural, GLP y la electricidad.

h. Ampliacion de la cobertura de los servicios de gas natural y electricidad.

i. Crecimiento de la demanda de energia en el transporte en funcién del crecimiento del parque
automotor y de los viajes realizados en los principales centros urbanos del pais.

j. Penetracion del gas natural como energético para el segmento de transporte de carga, de
acuerdo con las perspectivas del gremio de distribuidores de gas natural. (UPME, 2015).

Escenario tecnologico T1: Parte del escenario base, pero en este escenario se asume mayor
consumo de gas natural y energia eléctrica, en contraste se desacelera el consumo de los
energéticos tradicionales y del carbdén mineral. Se busca mayor eficiencia en los procesos
industriales y contribuciones significativas al medio ambiente. (UPME, 2015).

Escenario tecnoldgico T2: Tiene como base el escenario T1, se suponia la firma del acuerdo de
paz, lo cual conllevaria a un crecimiento econémico y a la aplicacion de politicas de impulso a las
Fuentes No Convencionales de Energia que podria verse reflejado en un mayor desarrollo rural,
aumentando la participacion de la biomasa en la matriz energética nacional. Ademas, se presenta
una mayor participacion de la electricidad y del GLP en detrimento del gas natural. (UPME, 2015).

Escenario Mundo Eléctrico (ME): Parte del escenario base, pero suponiendo que el energético

de mayor consumo sera la electricidad, es decir, remplazaria a todos los energéticos en sectores
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como ACM e industria, asi mismo seré usado en calentamiento directo e incursionara en la fuerza
motriz, también repuntara en el sector residencial y de servicios. La electricidad se usara en los
procesos de coccidn y calentamiento de agua. En cuanto a las renovables, se consumira 0.5% del
total al 2050, de energia solar y, 1.7% a 2050, de energia e6lica. En la transformacidn se presentan
dos alternativas: Fuentes Convencionales de Energia, FCE y Fuentes No Convencionales de
Energia, FNCE. (UPME, 2015).

Escenario Eficiencia Energética (EE): Parte del escenario base, suponiendo metas de aumento
de eficiencia en procesos agricolas e industriales (25% a 2030 y 30% a 2050), asi como en procesos
de coccion y calentamiento de agua en el sector residencial. También se presenta penetracion de
energia solar (0.6%) y edlica (2%) en los procesos de transformacion. (UPME, 2015).

Se recomienda al lector consultar el documento original con el fin de conocer los resultados
obtenidos en el ejercicio prospectivo. No se exponen acd, ya que estan fuera del alcance del

documento.

3.6.3 Escenarios World Energy Council - WEC

Los tres escenarios planteados por el World Energy Council (WEC) & Paul Scherrer Institute
(2019), son enfocados al mercado energético europeo. Los tres escenarios son: Modern Jazz,
Unfinished Symphony y Hard Rock.

Modern Jazz: Contempla un mundo innovador, por lo cual se esperan cambios constantes, hay
un crecimiento econémico desigual pero productivo. La oferta de las energias limpias es
abundante, asi mismo, la electrificacion de los sistemas productivos y de movilidad ocurren a un
ritmo acelerado. Es un mundo de oportunidades de crecimiento exponencial generadas por el

acceso a informacién (data). Se trata de un mundo digital, flexible y orientado al consumidor, con
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una eficiencia energética mucho mayor, en el que las nuevas inversiones en innovacion se
valorizan rapidamente. Hay una caida en los precios de la energia y un aumento de la velocidad
del mercado mundial. (World Energy Council (WEC) & Paul Scherrer Institute, 2019).
Unfinished Symphony: En este escenario la mayoria de los gobiernos son muy conscientes de
cuatro riesgos principales:
= EI cambio climético y sus trastornos ambientales y sociales asociados, incluida la
migracion en masa.
= Las vulnerabilidades sistémicas debidas a la digitalizacion (como los ataques
cibernéticos) y el desarrollo de infraestructuras que luchan por mantenerse al dia con las
nuevas fuentes de energia.
= Lanecesidad de equilibrar las politicas de carbono con la seguridad, la disponibilidad y
los costes energéticos.
= El reto de asumir los precios de las transiciones de sistemas energéticos completos de

una manera socialmente aceptable.

Hard Rock: Es un mundo en el cual los ciudadanos de todo el mundo se sienten cada vez mas
insatisfechos con las clases politicas tradicionales y el aumento de la burocracia. Igualmente, con
los estragos de las fuerzas del mercado mundial. Los candidatos populistas y nacionalistas ganan
sorprendentes victorias en muchos paises occidentales e insisten en seguir su propio camino en un
mundo bajo la premisa “yo primero”. El sistema multilateral se fractura debido al Brexit, la Union
Europea cada vez mas fragmentada, el nacionalismo estadounidense y al autoritarismo chino. Las
naciones estan mucho mas preocupadas por el empleo, la salud y las tensiones ambientales locales

que por las cuestiones mundiales. La innovacion tecnoldgica continGa, pero lentamente, en el
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contexto de abundancia de carbén barato y, de gas y petrdleo no convencionales, habra uso
continuo de petrdleo y gas en la calefaccion, el transporte y la industria. (World Energy Council
(WEC) & Paul Scherrer Institute, 2019).

Se recomienda al lector consultar el documento original con el fin de conocer los resultados

obtenidos en el ejercicio prospectivo. No se exponen acé, pues salen del alcance del documento.

3.6.4 Escenario British Petroleum (BP)

En el trabajo de la compaiiia British Petroleum (2019), se contemplaron nueve escenarios: Se
expondra el escenario base “Evolving Transition”, y cuatro alternativos que se consideraron mas
relevantes: “More Energy”, “Rapid Transition”, “Less globalization” y “Single Use Plastics Ban”.
Los otros cuatro escenarios alternativos son: Lower-carbon industry and buildings, Lower-carbon
transport, Lower-carbon power y Greater reform.

El informe de BP considera la transicion energética desde tres perspectivas diferentes, cada una
de las cuales ayuda a iluminar diferentes aspectos de la transicion: los sectores en los que se utiliza
la energia; las regiones en las que se consume y produce la energia; y el consumo y produccion de
diferentes combustibles. (British Petroleum, 2019).

Evolving Transition: Es el escenario base, asume que las politicas gubernamentales, las
tecnologias y las preferencias sociales evolucionan de manera y velocidad similares al pasado
reciente. Es un mundo con rapido crecimiento de las economias en desarrollo, la energia
consumida por el sector industrial y la edificacion representa alrededor del 75% del aumento en la
demanda energética global; mientras que el crecimiento de la demanda energética en el sector
transporte se reduce considerablemente, en comparacion con el pasado, a medida que se aceleran

las avances en la eficiencia de los vehiculos.
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La electricidad representa el 75% del aumento de la energia primaria, el 85% del crecimiento
de la demanda mundial de energia se cubre con energia renovable y con gas. Las energias
renovables se convierten en la mayor fuente de generacion eléctrica a nivel mundial en 2040. Las
emisiones globales de CO2 contintan aumentando, lo que indica la necesidad de un exigente
conjunto de acciones politicas integrales para lograr una reduccién sustancial de las emisiones de
carbono. (British Petroleum, 2019).

More Energy: Representa un escenario en el que es necesario mas energia para respaldar el
crecimiento econdémico que permita una mejora de posicion econdmica y social de miles de
millones de personas. Hay un fuerte vinculo entre el progreso humano y el consumo de energia; el
indice de Desarrollo Humano de la ONU sugiere que el incremento del consumo de energia de
hasta 100 gigajulios (GJ) por persona esta asociado a un aumento sustancial del bienestar y el
desarrollo humano. (British Petroleum, 2019).

Rapid Transition: Es un escenario que se basa en una transicion energética mucho mas rapida,
en el que se incorporan todas las medidas politicas necesarias para reducir emisiones en todos los
sectores: industria, edificacion, transporte y electricidad. (British Petroleum, 2019).

Less Globalization: Retrata un mundo en el cual el comercio internacional sostiene el
crecimiento econdémico y permite a los paises diversificar sus fuentes de energia. Por ello, en este
escenario se representa el posible impacto que la escalada de disputas comerciales podria tener en
el sistema energético global. Es asi como habra una reduccion en la apertura y en el comercio,
asociado con una escalada en las disputas comerciales. (British Petroleum, 2019).

Single Use Plastics Ban: Para este escenario se asume que la Unica fuente importante de
crecimiento de la demanda de petroleo en los proximos 20 afios proviene del uso de combustibles

con fines distintos a la combustion en la industria, en particular como materia prima para productos
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petroquimicos, impulsada por el aumento de la produccion de plésticos. Bajo esa misma linea de
pensamiento, hay una creciente preocupacion por el medio ambiente con respecto a los plésticos
de usar y tirar. (British Petroleum, 2019).

Se recomienda al lector consultar el documento original con el fin de conocer los resultados
obtenidos en el ejercicio prospectivo y conocer la totalidad de los escenarios propuestos. No se

exponen acé ya que estan fuera del alcance del proyecto.

3.6.5 Escenarios Shell

La compafiia en el marco del cumplimiento de los acuerdos de Paris formuld tres escenarios:
Sky, Mountains y Oceans, los cuales tienen horizonte temporal 2070. Dicho acuerdo es un
documento que ofrece un plan programatico para resolver uno de los problemas mas dificiles a los
que se enfrenta la humanidad, el cambio climatico. Con este acuerdo, se busca mantener el
aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2 °C. (Shell, 2018).

Sky: Como se mencion0, es un escenario que surge a partir de la firma de los acuerdos de Paris
en 2015. Debido a la necesidad de energia para casi todas las actividades, lograr Sky esencialmente
implica re-cablear toda la economia global para alcanzar emisiones netas cero en solo 50 afos.

A nivel nacional en Sky, los gobiernos aplican marcos legislativos para impulsar la eficiencia
y reducir rapidamente las emisiones de CO2, tanto mediante la eliminacién de las tecnologias
energéticas mas antiguas como mediante la promocién de la competencia para desplegar nuevas
tecnologias a medida que alcancen la eficacia en funcién de los costos.

La fijacion de precios del carbono por parte del gobierno surge en Sky como un conjunto de
impuestos, gravamenes y mecanismos de mercado. El camino a las emisiones netas cero para 2070,

implica cambios en todos los niveles de la economia y el sistema energético. Una de las tendencias
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mas importantes es la electrificacion, la sustitucion cada vez mayor del uso directo de combustibles
fésiles (como la gasolina para la movilidad) por electricidad. Consecuentemente, la electrificacion
incursiona mas claramente en el sistema de transporte mediante iniciativas intergubernamentales
y promesas de los paises y las ciudades de eliminar gradualmente los automdviles con motor de
combustion interna. (Shell, 2018).

Mountains: Es un escenario que contempla un contexto mediatico en el cual la ventaja, de poder
generar superioridad mediante la influencia, permanece concentrada en las manos de los
actualmente poderosos. Las rigidas estructuras e instituciones de poder obstaculizan el desarrollo
economico. Es un mundo en el cual, con un menor nimero de intermediarios, es posible lograr
avances positivos en ambitos politicos secundarios, como el desarrollo urbano compacto, la
energia y el impacto medioambiental. Las expectativas positivas de recursos se hacen realidad y,
con marcos de politicas de apoyo, asi, el gas natural se convierte en la columna vertebral del
sistema energético mundial.

Como consecuencia, aumentan de las emisiones de CO2, las tensiones ambientales son de
crecimiento global mas lento, al igual que la sustitucion del carbdn por el gas natural y el éxito en
la captura y almacenamiento de carbono se ve opacado. (Shell, 2018).

Oceans: Es un mundo con precios particularmente altos del petrdleo y el gas. Esta realidad
econdmica conduce al desbloqueo de nuevos recursos y oportunidades tecnoldgicas, el aumento
de los precios desbloquea recursos energéticos mas caros e impulsa la eficiencia del usuario final.

Los combustibles liquidos y el carbon siguen desempefiando un papel destacado en la
combinacion energética hasta que la energia solar alcanza su nivel mas alto en la ultima parte del
siglo. El gas natural crece, pero no alcanza las altas expectativas debido a marcos de politicas

inadecuados.
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Las emisiones de gases de efecto invernadero alcanzan su maximo y permanecen elevadas
durante un periodo prolongado hasta que se reducen por la combinacion de biomasa y energia
solar. Producto de ello se recorre un sendero cuyo aumento de la temperatura global es mayor de
2°C, lo que a su vez incrementa la atencion en la adaptacién a los efectos del cambio climético.
(Shell, 2018).

Se recomienda al lector consultar el documento original con el fin de conocer los resultados
obtenidos en el ejercicio prospectivo y conocer la totalidad de los escenarios propuestos. No se

exponen acé ya que estan fuera del alcance del proyecto.

3.7 Escenarios nacionales del gas natural propuestos por el autor

Es de suma importancia resaltar cual es el norte energético que tiene Colombia, las directrices
para alcanzarlo estan plasmadas en el Plan Energético Nacional (Unidad de Planeacién Minero
Energética, 2019) y toma relevancia ya que las acciones y decisiones en términos de politica
energética apuntan a lo alli estipulado, el plan dicta las directrices del mercado energético en
Colombia, desde luego, el sector del gas natural no es ajeno y se acoge a lo alli estipulado.

Ese norte, es: Seguridad de suministro energético y diversificacion de la matriz energética,
Energia eje de desarrollo econémico y prosperidad, Gestion ambiental del sector energético,
Aseguramiento de cobertura a servicios y productos energéticos con inclusividad y desarrollo
territorial, Eficiencia energética, Integracion energetica regional, Entorno habilitante para la
implementacién del PEN 2020 — 2050, lo cual es coherente con las politicas regionales y globales.

Ahora, para la construccion de los escenarios se debe comenzar por la identificacion de las

variables o tendencias que pueden definir el rumbo del mercado energético y del gas natural, en
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ese orden de ideas, la Agencia Internacional de Energia de Estados Unidos (U.S. EIA, 2019)
identifico las variables globales que para ellos son relevantes en el camino de la transicion

energética, luego, en este documento se haré uso de las mismas variables que son:

= Crecimiento rapido de las tecnologias de energia limpia.

= Electrificacion creciente.

= China con su economia orientada a los servicios con una mezcla de energias limpias
(alejarse del carbon).

= Resiliencia de los yacimientos no convencionales en Estados Unidos.

= Crecimiento de la demanda (30%), principalmente, en paises en desarrollo.

= Crecimiento de la poblacion mundial (7,4 billones a 9billones).

= Aceleracion de la urbanizacion.

= |Industrias intensivas en energia.

= |Incremento de la demanda de GLP para hogares y zonas rurales.

= Crecimiento de la demanda de gas natural (45%) para generacion de electricidad.

= Generacion de electricidad a partir de energia nuclear.

= Répido crecimiento de las energias renovables (incremento en la inversion en plantas
de generacion).

= Compromisos de paises por disminuir emisiones de gases efecto invernadero.

= Uso de energia en calentamiento y transporte.

= Disponibilidad de tecnologias limpias (tratamiento de carbono, captura de COy).

= Crecimiento de la demanda de petréleo (por el crecimiento del sector transporte).

= Crecimiento de las emisiones de COx.
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= Mejoramiento de la eficiencia energética (industria, hogares, transporte).

En el trabajo Transicion Energética para Colombia 2050 realizado por la Universidad del Valle
& Universidad Nacional (2018), se expuso los posibles escenarios en el camino a la diversificacion
energética. Para cumplir con el objetivo entrevistaron 31 expertos que participaron
voluntariamente en el cuestionario Delphi en lineay 119 actores del sector (estudiantes, docentes,
investigadores, consultores y empresarios) que participaron voluntariamente en cinco talleres
regionales en las ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga. En el
documento mencionado, se dividieron los individuos en dos grupos: exertos y actores del mercado,
posterior a ello, se les pregunto ¢qué relevancia en una escala de uno (1) a cinco (5) les asignan a
las variables propuestas por la EIA en la transicion energética del mundo y de Colombia? Los
resultados obtenido por la Universidad del Valle & Universidad Nacional (2018), en el
cuestionario Delphi realizado a los expertos se revelan en la figura 25.

La forma idonea de interpretar los resultados es asi: variable nimero uno, “crecimiento rapido
de las tecnologias de energias limpias”, se evidencia que el 39% (color verde) de los encuestados
(en este caso expertos) consideraron que ésta es una variable con el grado mas alto de relevancia
(5) en la transicion energética, 26% (color amarillo) de ellos le asignaron una relevancia de (4),
similarmente, 26% (color naranja) de (3), 6% (color gris) de (2) y 3% (color azul agua marina) de
(D).

Es evidente que la mayoria de los expertos opina que el crecimiento rapido de las tecnologias
de energias limpias es una de las variables que mas influyen en la diversificacion de la matriz
energética. De hecho, es la variable en la que hay mayor consenso al respecto.

Paralelamente en la figura 26 se puede conocer la opinion que tienen los actores del sector

respecto a las variables propuestas por la EIA.
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Segun los resultados obtenidos por la Universidad del Valle & Universidad Nacional (2018),

se puede concluir que, para los expertos, las variables de alto impacto son:

Aceleracion de la urbanizacion.

Crecimiento de las energias renovables.

Uso de la energia en calentamiento y transporte.
Mejoramiento de la eficiencia energética.

Crecimiento de las tecnologias de energia limpia.

De la figura 26 es evidente que para los actores del mercado energético las variables de mas

eSO son:

Mejoramiento de la eficiencia energética.

Rapido crecimiento de las energias renovables.

Crecimiento rapido de las tecnologias de energia limpia.

Compromisos de paises por disminuir emisiones de gases efecto invernadero.

Aclaracion de la urbanizacion.

Por otro lado, de los cuestionarios Delphi se concluy6 que las variables de menor relevancia en

el sector energético son:

Generacion de electricidad a partir de energia nuclear.
Incremento de la demanda de GLP (gas licuado de petr6leo) para hogares y zonas

rurales.



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 113

Figura 25. Cuestionario Delphi a expertos.

Delphi
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1. Crecimiento rapida de las tecnologias de energia limpia - NGRS 26% 1 SRR

2. Electrificacion crecients

3. china con su economia orientada a los servicios con una
mezcla de energias limpias (alejarse del carban)
4. Resiliencia de los yacimientos no convencionales en
Estados Unidos
5. Crecimiento de [a demanda [30%), principalmente, en
paises en desarrollo
6. Crecimiento de la poblacian mundial {7 4 billonesa @
billones)

7. Aceleracion de la urbanizacion

B. Industrias intensivas en energia

9. Incremento de la demanda de GLP para hogares y zonas
rurales
10. Crecimiento de la demanda de gas natural [45%) para
generacion de electricidad
11. Generacion de electricidad a partir de energia nuclear

12. Rapido crecimiento de |as energias renovables
{incrementa en la inversion en plantas de generacion)
13. Compromisos de paises por disminuir emisiones de
gases efecto invernadero

14. Uso de energia en calentamiento y transporte

15. Disponibilidad de tecnologias limpias |tratamiento de
carbono, captura de Coz)
1. Crecimiento de la demanda de petroleo (por el
crecimiento del sector transporta)

17. Crecimiento de las emisiones de co2 SNSRI 1 ast

18. Mejoramiento de la efidencia energetica (industria,
hogares, transporte)

Hl1NZ B3 B4 W5

Nota: tomado de Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicion Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.
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Figura 26. Cuestionario actores del mercado.

i 0% 40% 60 B0% 100%

1. Crecimiento rapido de las tecnologias de energia limpia -SRI 0% DS

2. Electrificacion creciente 1 TG ETR R

3. China con su economia orientada a los servicios con una. SNESNIEEE ) GEEREOYEEDR

4. Resiliendia de los yacimientos no convencionales en Estados_.. SRIINNESS ST a0 E.
5. Crecimiento de la demanda (30%), principzimente, en_. JESSIIESSE T a% T EEEE

&. Crecimiento de |a poblacion mundial |7,4 billones a o billones) 1IN % TS
7. aceleracion de [a urbanizacion ISR NaERTT T

E. Industrias intensivas en energa  SEEREE =N S

9. Incremento de |a demanda de GLP para hogares y zonas.. SIEES T @ms T e

10. Crecimients de la demanda de gas natural [45%) para_. SR apR T EEEEEEe

11. Generacidn de electricidad a partir de energia nudear - INSEE ST EEEE 5% BN

12. Rapido crecimiento de las energias rencvables. ERIIEEEIN G @ TS

13. compromisos de paises por disminuir emisiones de gases_.. RN SR ETE
14. Uso de energia en calentamiento y transporte - JI0SIESRE T ERT T EE

15. Disponibilidad de tecnologias limpias (tratamiento de. R s

16. Crecimiento de la demanda de petrales (por = 2RSSR S

17. Crecimiento de las emisiones de cOz ZEGSIEE GRS

18. Majoramiento de [a efidiencia energética (industria, SiESEE S T

Bl N2 E3 H4 W5

Nota: tomado de Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicién Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.

Segun el estudio realizado por la Universidad del Valle & Universidad Nacional (2018), el
panorama de tendencias presenta algunas complementarias, propuestas por los actores y expertos
del sector, las cuales también tendrén incidencia en el desarrollo de la transicion energética del

pais. Estas tendencias son las siguientes:
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= Integracion de los energéticos en redes inteligentes.

= Sustitucion de energéticos con alta emisiones de CO».

= Desarrollo y aplicacion de smart grids y micro-grids.

= Movilidad Eléctrica. Uso de medidas alternativas de transporte.

= Incremento en los problemas sociales relacionados en la produccion de energia.
= Explotacion de hidrocarburos no convencionales en Colombia.

= Inestabilidad politica de paises de la region.

= Conocimiento de la poblacion sobre opciones energéticas.

= Aumento de la conciencia ambiental en la poblacion.

= Crecimiento en las necesidades de suministro alimentario y de agua potable.

= Revolucion industrial 4.0. Tecnologias Blockchain-Big Data.

= Politicas publicas orientadas al desarrollo energético.

= Corriente politica del gobierno de Estados Unidos.

= Tecnologias de medicién avanzada. Conexion de las zonas no interconectadas.

Ahora, la Universidad del Valle & Universidad Nacional (2018), también analizaron los
componentes prioritarios de la transicion energeética, obteniendo los resultados mostrados en la
figura 27.

Las areas consideradas como prioritarias para los actores del sector son las siguientes: fuentes
de energia, sostenibilidad ambiental, y la seguridad energética. Para los expertos son las siguientes:
Participacion de la demanda, fuentes de energia, sostenibilidad ambiental y seguridad energética.
La seguridad energética y las fuentes de energia son las dos areas mas importantes para los dos
grupos consultados. (Universidad del Valle & Universidad Nacional, 2018). La forma correcta de

interpretar los resultados de la figura 27es la siguiente: 20 expertos (grafica de la derecha)
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consideraron que la participacion activa de la demanda es un componente prioritario de la

transicion energeética en Colombia, el analisis es similar con cada uno d los componentes.

Figura 27.Componentes prioritarios de la transicion energética en Colombia.

Consulta 3 actores del sector Delphi
0 20 40 &0 EO 100 0 5 10 15 0 25
Fuentes de Energia  IEEEEEEEEGG—_—_—_ 0 Participacion Activa de [a... IEEG———— 70
Sostenibilidad Ambiental EEEIE———— 73 Fuentes de Energia  IEEEEGEG—_—_— 13
Seguridad Energetica NN 54 sostenibilidad Ambientzl  EEE— 15
Participacion Activa de |a... IS 39 Sezuridad Enerzetica NN 15
Plataforma tecnologica I 33 Plataforma tecnologica  EG— 13
Modelos de Negocio NN 79 Modelos de Negocio  IEEG—_— 12
Equidad Energetica NN 24 Equidad Energética M 6
Otro N 71 Otro N 4

Nota: tomado de Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicién Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.

Uno de los aspectos mas importantes en la transicion energética es el marco regulatorio y de
politicas publicas. La relevancia yace en el hecho de que sin las leyes adecuadas no se puede dar
la transicidn, de alli que este tdpico pueda retrasar o acelerar el cambio en el consumo hacia
energias limpias. La figura 28 expone las respuestas de los actores del sector y los expertos a la
pregunta ¢Considera que existe un marco regulatorio adecuado para la transicidn energética en

Colombia?
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Figura 28. Marco regulatorio adecuado para la transicion energética en Colombia.

Consua & actores del sector Delph

5l MO SIN RESPUESTA 5 N

Nota: tomado de Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicién Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.

Es evidente el consenso que hay respecto a la falta de un marco regulatorio en el pais que permita
dar via libre a la transicion energética, lo cual sin duda da nociones fuertes de como podria
comportarse el futuro energético de Colombia.

Segun el estudio realizado por (Universidad del Valle & Universidad Nacional, 2018), los
factores que benefician la transicidn energética en Colombia es posible observarlos en la figura

29.
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Figura 29. Factores que benefician la transicion energética en Colombia.

Consulta 3 actores del sector Delphi
0 50 100 0 20 40
Desarrollo tecnologico IS Desarrollo tecnologico NN 3
Eficiencia Energetica NN 51 Disponibilidad de recursos... I 17
Politica energetica  IEEG_—_— 1 Fficiencia Energetica NN 16
Disponibilidad de recursos... INEG_—_—_—_ 73 nesarrollo y crecimiento... I 15
Desarrollo y crecimiento... I 53 Politica energetica N 13
Condiciones climaticas GG 40 Condiciones climaticas 1 9
Condiciones sociopoliticas... I 21 Condiciones sociopoliticas... M 6
Otro NN 20 Otro M 3

Nota: tomado de Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicién Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.

Se tiene que el desarrollo tecnolodgico, la disponibilidad de los recursos, la eficiencia energética,
el desarrollo y crecimiento de la economia y la politica energética, esta en la interseccion de los
dos grupos, como factores mas importantes para migrar hacia la diversificacion.

En contraste, segin la Universidad del Valle & Universidad Nacional (2018), los principales

factores que pueden dificultar la transicién se muestran en la figura 30.
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Figura 30. Factores que dificultan la transicion energética en Colombia.
Consulta a actoras del sector Delph:
0 50 100 0 20 40
Poliica energetica N 73 Politica energetica I 27
Condiciones climaticas N 5% Condiciones climaticas [ 15
Condiciones sociopoliticas Condiciones saciopoliticas
] . [
mundiales g mundiales ¥
imi Diesarrollo y crecimiento
Desarrallo llrlmlmmmntn i ‘.l'l . r—
BCoNOMIco eConomica
Desarrollo tecnoldgico NN 41 Desarrolo tecnalogico 1 6
it Disponibilidad de recursos
Disponibilidad de recursos 0 P oK
naturales . naturales
ficiencia Enerzetica M 13 Eicenca Energetia § 2

Nota: tomado de Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicién Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.

Esos factores son: politica energética, condiciones climaticas, condiciones sociopoliticas
mundiales y crecimiento econdémico. Ahora, las condiciones principales para que se dé la
transicion son: marco regulatorio, decisiones politicas, desarrollo o adopcion de tecnologias e
inversion publica y privada. Los retos a superar para la diversificacion energética se muestran en

las figura 31y 32.
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Figura 31. Retos por superar para la transicion energética segun los actores del sector.

Consulta a actores del sector
0 0 40 60 8 100

Incorporacion de tecnologias limpias  —————— 7
Reemplazo de combustibles fosiles  ne—————————— 75
Explotacion sostenible de recursos naturales  ee———— (3
Desarrollo de infraestructura  n——— [
Proteccion de recursos ambientales  —— 0
Desarrollo de fuentes no convencionales — e———
Politicas para el uso eficiente de 3 energia  ee——— FF

Cambio climatico 58
Participacion activa de [a demands  ee— 53
Seguridad energetica 52

Tarifas de mercado  ————————
Precios de los energeticos nme—— 5
(anasta energeticy  mee——
Equidad energetica ne— 13
Incremento de |3 demanda por el crecimiento economico  —— 37
Suministro de energia - n—— )4

Nota: tomado de Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicién Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.

La figura 32 exhibe los retos que segln los expertos se deben superar en la transicion energética.
En conclusion, para los actores del sector y los expertos los retos mas importantes son:
incorporacion de tecnologias limpias, politicas para el uso eficiente de la energia, explotacion
sostenible de recursos naturales, seguridad energética, reemplazo de combustibles fosiles,
desarrollo de infraestructura, proteccion de recursos ambientales y desarrollo de fuentes no

convencionales.
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Figura 32. Retos por superar para la transicion energeética segun los expertos.

Delphi

0 3 10 15 20

Explotacion sostenible de recursos naturales
Incorporacion de tecnologias limpias
Politicas para el uso eficiente de la energia
Seguridad energética

Cambio climatico

Participacian activa de |a demanda
Desarrollo de infraestructura

17
17
17
17

15
15

14
14

Proteccion de recursos ambientales

13
13

Desarrcllo de fuentes no convencionales

Reemplazo de combustibles fosiles
Precios de los energéticos

Tarifas de mercado 3

Equidad energética

12

|

Incremento de la demanda por el crecimiento economico
Canasta energetica
Suministro de energia

wn ‘
(=11

[¥%)

Nota: tomado de Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicién Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.

Ahora, de los resultados obtenidos por la Universidad del Valle & Universidad Nacional (2018),
mas las vision de los expertos del sector energético y del gas natural entrevistados por el autor,
permiten identificar las directrices relevantes para la construccién de los escenarios propios.

Las entrevistas se pueden leer y analizar con mayor profundidad en el apéndice C, se
entrevistaron seis expertos para un total de 120 preguntas (20 a cada uno) donde se expresan
conceptos técnicos y opiniones relacionas al mercado energético y del gas natural en Colombia.

Asi las cosas, de dichas entrevistas se pueden sustraer valiosos aportes, por ejemplo, la
necesidad de contar con un plan energético claro en donde se identifiquen las fuentes de energia

limpia que van a suplir el consumo actual y la forma eficiente de producirlas, es decir, no solo
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basta con la intensidn de querer un cambio de la matriz energética, es indispensable una hoja de
ruta que permita materializar los objetivos.

En los seis expertos entrevistados hubo consenso sobre la importancia del cambio climético y
los acuerdos ambientales para la construccién de los escenarios, asi mismo, se identificaron como
variables relevantes la oferta y demanda del gas natural y el petréleo, el dinamismo de la economia,
el crecimiento de la poblacidn, el desarrollo tecnoldgico, las restricciones de la red nacional de
energia y la voluntad politica que, al final del dia, seré la que determine si es posible 0 no una
diversificacion de la canasta energética, lo que implica un uso necesario del gas natural que es el
recurso objetivo del presente analisis.

También se identificaron factores que pueden afectar la transicion energética como la
desigualdad social y altos costos en términos de infraestructura para la implementacién de fuentes
limpias de energia, costos que deben ser asumidos por el estado colombiano. Algo similar ocurre
con la ampliacion de la red nacional de gasoductos, donde, si lo que se busca es popularizar el
consumo de este combustible, es indispensable extender la cobertura, lo que implica inversiones
significativas e imprescindibles.

Por otra parte, existen aspectos externos con capacidad de afectar el mercado colombiano del
gas natural, como lo son la produccién y consumo de gas y petréleo de Estados Unidos y China,
entendiéndose estos paises como las potencias mundiales y jugadores determinantes en la balanza
de precios de los combustibles, toda vez que EEUU es el principal productor y consumidor de gas
y China el tercer mayor consumidor, pero mas alla de esto, simbolizan modelos econémicos que
generan tendencias sociales y culturales facilmente replicables en las naciones adeptas a cada una
de las corrientes, por lo cual decisiones politicas propias influyen en el comportamiento de otras

regiones. Desde luego, no se puede desconocer que China representa la mayor parte de industria
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manufacturera a nivel global. Se recalca como principal tendencia en el sector energético la
disminucion de las emisiones de didxido de carbono (CO>) y el desarrollo sostenible, y los medios
necesarios para un crecimiento positivo congruente con las tendencias son el desarrollo
tecnoldgico y las acciones politicas oportunas y certeras.

Finalmente, en el caso Colombia, se debe tener en cuenta que no representa un jugador clave a
nivel global, asi mismo, que hoy realmente es escaza la participacion de fuentes alternas de energia
en comparacion con las convencionales (petrdleo, gas y carbdn), sin embargo, tendencialmente se
proyecta unicamente crecimiento de una de las tres fuentes convencionales, el gas natural, y esto
ocurre por varias razones, la primera es el menor costo al consumidor final, la segunda es que ha
venido desmitificando dogmas respecto al uso y eficiencia, la tercera, es el mas amigable con el
medio ambiente, la cuarta, eventualmente su infraestructura puede ser usada para transporte de
hidrogeno y, por ultimo, es el recurso que cumple con la primera fase de la transicion energética

que consiste en desincentivar el uso del carbén y el petroleo.

3.7.1 Ganimedes

Es un escenario de transicion energética, tecnoldégicamente muy innovador, buscando honrar
los compromisos ambientales internacionales donde los combustibles fosiles tradicionales pierden
protagonismo mientras se busca aprovechar los beneficios intrinsecos de las energias renovables,
biocombustibles y gas natural, que actia como indicador de diversificacion energética y se
convierte en el protagonista y principal aliado en la generacion de electricidad.

En consecuencia, concibe planes de gobierno orientados hacia la insercién de fuentes
renovables de energia en la base del consumo energético, razon por la cual hay evidente

decrecimiento de la produccion de crudo, dado el bajo precio del barril y la limitada demanda no
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se hace perforacion exploratoria. El gas natural se ve impulsado por la producciéon de pozos
offshore como lo son Chuchupay Orca, asi como por la implementacion de la planta regasificadora
del pacifico y la cogeneracion de energia en campo, es decir, no se quema el gas en flare (GTW:
Gas to Wire, generar electricidad en boca de pozo).

Se crea un programa energético pro-alcohol, en donde se fomenta el uso de combustibles a
partir del bagazo de la cafia de azucar, impulsando la llegada de vehiculos flex, movidos por
alcohol anhidro o hidratado y también por gasolina. Congruentemente, se formulan incentivos para

los productores de etanol. Se establece la cultura del consumo “Greenpeace”.

3.7.2 1o

Es un escenario que contempla un pais con rumbo energetico similar al actual, se mantiene la
tendencia de consumo de combustibles fosiles y la progresiva pero limitada insercion de fuentes
renovables de energia. Asi las cosas, el carbon y el petréleo siguen siendo protagonistas en el
consumo energético mientras el gas natural lentamente gana participacion en la matriz energética
nacional. Debido al contexto de emergencia ocasionado por el COVID — 19, el consumo de energia
en los sectores industrial, comercial y transporte se ve afectado negativamente, situacion que
principalmente impacta los precios del petroleo, por encima del gas natural. Dada la ausencia de
politicas energéticas concretas que garanticen una fuente confiable de energia hacia la cual migrar
y, por los altos costos en la construccién de la infraestructura requerida en la implementacién de
dichas fuentes, se ve retrasado el proceso, materializandose en un horizonte temporal mas alla del
analizado en esta investigacion.

Por otra parte, el gas natural ve reducidas sus reservas por la ausencia de actividad exploratoria

ocasionada por el bajo precio del barril y por la ampliacién en la cobertura de los servicios de gas
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domiciliario y electricidad, asi mismo, las centrales generadoras de energia cada vez demandan
mas gas para la generacidn de energia eléctrica, lo cual conlleva a la importacién necesaria del
recurso. Se presenta una disminucion en el uso de lefia, especialmente en el sector residencial rural
y el gas natural se muestra como combustible de transicion hacia la diversificacion de la matriz

energeética.

3.7.3 Calisto

Es un escenario que supone notable recuperacion en los precios internacionales del crudo,
aumentando la exploracion y explotacion de combustibles hidrocarburos y disminuyendo la
investigacion en tecnologias para la implementacion de fuentes de energia amigables con el medio
ambiente y, a su vez, disminuyendo las posibilidades de migrar hacia una energia capaz de sustituir
parcialmente el petrdleo, el carbon y el gas natural.

El atractivo contexto de los combustibles fosiles y la falta de voluntad politica que promueva
el cumplimiento de los compromisos ambientales y los objetivos de desarrollo sostenible, generan
las condiciones adecuadas para la implementacion de la fracturacion hidraulica de pozos no
convencionales horizontales, lo cual ampliaria los limites de autosuficiencia energética del pais.

Por otra parte, no se forjan las condiciones dptimas en términos de incentivos tributarios que
permitan a las compafiias productoras de energia limpia competir en igualdad de condiciones frente

a las petroleras, por lo que el consumo y produccién de este tipo de energias no sera representativo.
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4. Prospectiva

El propdsito de esta seccién es mostrar el proceso de elaboraciéon de prospectiva energética,
estableciendo la informacion requerida y las herramientas necesarias. Se busca identificar los
elementos fundamentales para realizar un buen ejercicio prospectivo que abarque la demanda, la
oferta y los recursos.

Respecto a la prospectiva de la demanda, se identifica el tipo de informacion requerida para
realizarla, por el lado de la oferta, se analizan diferentes sectores que conforman el requerimiento
total, una vez se tenga la data, se puede proceder por modelos de simulacion u optimizacion. Como
rezan los objetivos del presente trabajo, en esta oportunidad es menester aplicar la simulacion de

Monte Carlo mediante el uso del software LEAP.

4.1 Definicion

El concepto de prospectiva, etimologicamente, procede del latin ‘pro’ (adelante) y ‘spectare’
(mirar), por lo que su definicion es “la accion de mirar adelante en el tiempo”. En este orden de
ideas, la prospectiva es una disciplina que permite anticipar y pronosticar el futuro mediante el
analisis prospectivo que, para este caso, son los escenarios planteados en la seccién anterior. El
objetivo final de los ejercicios prospectivos es tratar de influir en el futuro con base a intereses
propios identificando aspectos que pueden tener una gran impacto social, tecnolégico y
economico. La primera persona que hablo de prospectiva fue el filosofo francés Gaston Berger, a

mitad de la década de los cincuenta, y se refirio a ella como la ciencia que estudia el futuro, ademas,
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afirmé que la prospectiva se nutre de historia; de esta premisa se infiere el razonable hecho de que
el futuro no es un espacio temporal independiente del pasado, por el contrario, existe una conexion
intima entre los tres espacios temporales conocidos. Consecuentemente, aunque las generaciones
cambien, muchos de los problemas en esencia siguen siendo los mismos, a pesar de que se aborden
de formas distintas.

Es importante no confundir la prospectiva con la prediccion, adivinacion, prondstico o profecia.
Su intencién no es adivinar ni anunciar el futuro a través de un don sobrenatural, sino especular
sobre el porvenir para comprender estratégicamente el presente con la ayuda de "imagenes" y

"mapas mentales de escenarios” sobre el futuro.

4.2 Caracteristicas de la prospectiva.

Se abordaran temas como el andlisis prospectivo y modelos de escenarios para la prospectiva.

4.2.1 Analisis prospectivo

Se entiende como la accién que permite analizar los posibles futuros. Se puede expresar el
concepto graficamente, como lo muestra la figura 33 el futuro se comporta como un cono solido,
el vértice representa el momento de analisis (la situacion presente), mientras que el diametro del
cono simboliza el conjunto de futuros, luego, presente solo hay uno, futuros mas de uno, el anélisis
prospectivo busca estudiar los futuros congruentes y consecuentes con las acciones actuales, y la
prospectiva es personificada por la imagen completa. Asi, el analisis prospectivo esencialmente

implica la formulacion de escenarios que representen situaciones contrastadas, con el fin de
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analizar situaciones opuestas y posibles que permitan prever con acciones oportunas el devenir del

futuro.

Figura 33. Prospectiva
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Nota: tomado de Organizacion Latinoamericana de Energia. (2017). Manual de Planificacién Energética 2017
(Segunda Ed). Quito, Ecuador.

Como se ha visto, la prospectiva y los escenarios no estan desligados, contrario a esto, los
escenarios son inherentes a la prospectiva, eventualmente son los que permiten el analisis y toma

de decisiones. El esquema de todo el proceso se ve reflejado en la figura 34.
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Figura 34. Esquema del proceso prospectivo.
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Nota: tomado de Organizacion Latinoamericana de Energia. (2017). Manual de Planificacion Energética 2017
(Segunda Ed). Quito, Ecuador.

El proceso comienza con la construccion de escenarios contrastantes (en este caso E1 y E2),
donde por medio de modelos econométricos o analiticos (LEAP) se obtiene la prospectiva de la
demanda, oferta o reservas representadas como R1 y R2. Con base en R1 y R2 se formulan las
decisiones correspondientes en cada caso, es decir, D1 y D2, la decision oportuna o “decision
robusta” a tomar, sera la producida en la interseccion de las dos posibles (para el ejemplo), dicho
de otra manera, la que ayude a afrontar cualquiera de los dos futuros. (Organizacién

Latinoamericana de Energia, 2017).

4.2.2 Modelos e informacion de escenarios para la prospectiva
La figura 34 mostr6 que se puede llegar a los resultados R1 y R2 por medio de modelos
economeétricos o analiticos, la determinacion del modelo se ve condicionada por el tiempo

asignado al proyecto.



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 130

Cuando se trabaja con modelos analiticos se requiere abundantes volimenes de informacion, lo
que a su vez demanda largos periodos de tiempo, luego, si el tiempo asignado al proyecto es
limitado (como es el caso), correspondera usar los modelos econométricos, donde se usan series

de tiempo de un determinado grupo de variables que forman parte de los escenarios.

4.2.2.1 Modelos econométricos. Son modelos donde la demanda de una fuente de energia en
un sector del consumo estd determinada por el ingreso del consumidor final o, en el caso de un
sector productivo, por el nivel de actividad. Asi mismo, se ve condicionada por el precio de la
fuente energética y el de la tecnologia requerida para el uso de la fuente. Congruentemente, si la
demanda es residencial se debe tener en cuenta un indicador de la distribucién del ingreso, ya que
existe una relacion directa entre la capacidad economica y el consumo de energia. (Organizacion
Latinoamericana de Energia, 2017).

Groso modo, cuando se habla de la demanda de energia en un mercado de consumidores
residenciales la misma sera funcion del precio de la fuente, el precio de la tecnologia necesaria
para la utilizacion de la fuente, los precios de otras fuentes que eventualmente puedan sustituir la
que se esta demandando, el ingreso de los consumidores, el indicador de la distribucion de
ingresos, las variables demogréaficas y las medioambientales. Un dato importante es que cuanto
mas acceso a la informacion se tenga, mas seran las variables que se pueden analizar y
consecuentemente mejores resultados se obtendran.

Claramente el modelo tiene algunas ventajas y desventajas, la méas relevante de las limitaciones
estd vinculada a replicar en el futuro rasgos estructurales del pasado, lo que dificulta representar
cambios estructurales futuros, se ve reflejado por ejemplo en la dificultad de representar procesos

de sustitucion de fuentes energéticas. La forma de tenerlas en cuenta es con la inclusion de los



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 131

precios relativos de dichas fuentes. Mencionando las ventajas, las mas notoria es el tiempo de

aplicacion y los volimenes moderados de informacion que se requieren para su aplicacion.

4.2.2.2 Modelos analiticos. Se basan en un enfoque estructural, es decir, se trata de diferenciar
conjuntos de consumidores en funcién de factores espacio-ambientales, socioespaciales,
condiciones de abastecimiento energético y condiciones sociales, pretendiendo identificar grupos
de consumidores que presenten rasgos semejantes, lo que permite personalizar los requerimientos
presentes y futuros de los grupos. Estos conjuntos, que suelen denominarse Modulos Homogéneos,
tienen componentes que van cambiando a lo largo del periodo de prospectiva.

Desde luego, el modelo presenta algunas ventajas y desventajas, las limitaciones estan
asociadas a la cantidad de informacion requerida para la implementacién del modelo y a que no
aseguran la consistencia economica, mientras que las virtudes hacen referencia a la flexibilidad
para representar cambios estructurales, lo que permite contemplar estrategias de politica energética
y evaluar el impacto, también podria afirmarse que es un enfoque simple y transparente que
asegura la coherencia fisica del sistema. (Organizacion Latinoamericana de Energia, 2017).

Por otra parte, como se observd en la figura 34, para la toma de decisiones se utiliza un modelo
de abastecimiento, el cual tiene dos enfoques: el de optimizacion y el de simulacion.

Los modelos de optimizacién se centran en representar la planificacién de una cadena
energética o al conjunto del sistema energético que incorpora todas las conexiones entre las
diferentes cadenas energéticas, pretendiendo descubrir las decisiones mas eficientes basados en
criterios definidos por el equipo planificador y pasmados en una “funcion objetivo”. Los modelos

de simulacién poseen la flexibilidad de poder representar diferentes escenarios de oferta. En
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consecuencia, en la medida de lo posible parece recomendable el uso conjunto de ambos enfoques

metodoldgicos. (Organizacion Latinoamericana de Energia, 2017).

4.3 Enfoque simplificado: prospectiva del balance energético.

Se trata de la prospectiva que se realiza con la data proporcionada por el Balance Energético
del pais, en el caso de Colombia se denomina “Balance Energético Colombiano — BECO”, es una
plataforma en la cual se pueden encontrar informacion sobre el consumo anual de energia,
indicadores energeticos, modelos analiticos entre otros datos.

Usando las cifras alli contenidas mas un modelo de simulacion, como puede ser LEAP, Cristal
Ball etcétera, se pueden proyectar datos como: consumo final por sectores, consumo final por
fuente, importaciones y exportaciones por fuente, produccion nacional de fuentes secundarias y
produccion de energia primaria. En la medida de lo posible, se requiere una serie historica de 10
afios, con el fin de suministrar informacion suficiente para las proyecciones. Los sectores que

comunmente se analizan son: residencial, comercial, industrial, transporte.

4.4 Simulacion de Montecarlo y LEAP.

La simulacion de Montecarlo es el método usado en las proyecciones del software LEAP y es
el aplicativo utilizado en el documento, por lo cual, resulta acertado hablar tanto del modelo de
fondo como de la herramienta, lo cual permitira al lector alcanzar un nivel de comprension integral
respecto al funcionamiento del software y los principios que rigen las proyecciones en el sector

energético.
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4.4.1 Simulacion de Montecarlo

El desarrollo de la teoria data de la década de los 40, durante la segunda guerra mundial,
mientras se creaba la bomba atdmica. Fueron Stanislaw Ulam y John von Neumann quienes dieron
vida al modelo, al primero de ellos se le ocurrié la idea mientras jugaba solitario, penso: ¢Cual
seria la probabilidad de que repartidas las cartas consiguiera acabar el juego? Llegando a la
conclusion que era mucho mas fécil jugar numerosas partidas y luego deducir cuantas habia ganado
que calcularlo de forma matematica, fue asi como sent6 las bases del modelo de Montecarlo.

La simulacion de Montecarlo es un modelo no determinista, es decir, es un algoritmo que como
respuesta a un dato de entrada puede ofrecer multiples soluciones, su uso se popularizé a raiz de
la facilidad implicita para calcular valores de expresiones realmente complejas. EI método se
implementa a partir de repeticiones generadas en nimeros aleatorios. (Reyes Garcia & Morales
Castro, 2018).

Dejando de lado los tecnicismos, el concepto no es complejo una vez generados los nimeros
(aleatorios) que simulan los casos (como partidas de solitario), con esos casos se pueden hacer
pruebas lo que a su vez permitira realizar los calculos. Un ejemplo claro que permite la
comprension del método de Montecarlo es la aproximacion de =, consiste en dibujar un circulo
unitario, y un cuadrado de lado 2 que lo inscriba, posterior a ello, lanzar un nimero “n” de puntos
aleatorios uniformes dentro del cuadrado. Acto seguido se cuenta el nimero de puntos dentro del
circulo (puntos cuya distancia al origen es menor que 1) y se hace el cociente de los puntos dentro
del circulo y “n” (que fueron los puntos totales lanzados dentro del cuadrado) el resultado es un
estimado de, n/4 que es el cociente las respectivas areas. Multiplicando el valor por 4 se obtiene =.
La figura 35 permite ver graficamente el procedimiento y facilitar la comprension de la esencia

del modelo.
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Figura 35. Concepto método de Montecarlo.

Nota: Modificado de https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Montecarlo

Para (Gutiérrez Torres, Molina Gomez, Ribon Barrios, Bejarano, & JuliaoLemus, 2015) es un
método aplicable a los recursos potenciales que permite realizar estimaciones bajo incertidumbre
y riesgo. Resta por decir que es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica y
ordenadores para imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas
reales no dinamicos. La clave de la simulacion de Montecarlo consiste en crear un modelo
matematico del sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas
variables cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema. (Boada,

2020).
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4.4.2 LEAP

El software Long-Range Energy Alternatives Planning System (LEAP) desarrollado por el
Stockholm Environment Institute — Boston (SEI-B), es un modelo de simulacion que integra las
dimensiones energéticas y ambientales, cuenta con la iniciativa de la Comunidad Mundial de
Expertos Energéticos - COMMEND. EI principal objetivo del programa es brindar soporte
integrado y confiable para el desarrollo de estudios de planeamiento energético, representando la
matriz energética. Para Quijano Hurtado (2010), en un escenario de demanda final de energia,
LEAP asigna los flujos energéticos entre las distintas tecnologias de abastecimiento energético,
calcula el uso de los recursos, impactos ambientales y detecta necesidades de ampliacion de los
procesos de produccidn de energia, asi como los costos asociados y determina emisiones gases de
efecto invernadero. Entre otras funciones LEAP puede calcular la prospectiva de la demanda de
energia, determina recursos necesarios para suplir la demanda, representa el balance de energia 'y
calcula las emisiones de dioxido de carbono CO2. El programa cuenta con usuarios en mas de 190
paises entre los que se destacan agencias especializadas en planeamiento energético. En LEAP se
pueden representar dos tipos principales de escenarios, el de referencia que es una continuacion
estadistica de pasado, y los alternativos, basados en la progresiva ruptura de las tendencias del
pasado ocasionada normalmente por temas politicos. Los escenarios en LEAP estan basados en la
representacion detallada de la forma en que la energia es consumida, convertida y producida en
una region, bajo el control de un rango de supuestos alternativos sobre poblacion, desarrollo
econémico, tecnologias disponibles y precios. (Sbroiavacca, 2013). El programa permite analizar
los flujos de energia dentro de una region o entre la region y el resto del mundo. Se puede aplicar
a nivel local, regional, nacional o mundial. Con LEAP se puede analizar en detalle la demanda por

uso final de energia por tipo de usuario, fuente y tecnologia, asi como todo el sistema energético
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(demanda-transformacion-recursos).Es software muy utilizado por su flexibilidad y facilidad de
uso, permitiéndole al usuario pasar rapidamente del planteo de politicas energéticas y ambientales,
al andlisis de sus efectos, sin tener que utilizar modelizaciones complejas, y brindando la
posibilidad de analizar los impactos de los cambios estructurales. (Fundacion Bariloche, 2004).La
ventana inicial de LEAP se puede observar en la figura 36, consta de una ventana vertical de vistas
en el lado izquierdo, igualmente, posee una estructura en forma de arbol con cuatro aspectos
relevantes supuestos claves, demanda, transformacion y recursos. El arbol es usado para organizar
los datos suministrados de forma jerarquica lo cual representa multiples ventajas ya que se
discretiza la data de entrada permitiendo obtener resultados mas puntuales, en la parte inferior se
encuentra la barra de estado que muestra el area en la cual se esta trabajando, asi como la ventana
de resultados, en la parte superior estd e menu principal y la barra de herramientas que brinda
acceso a datos comunes (combustibles, referencias, efectos) y funciones comunes (guardar, area

nueva, etc), la ventana central es desde la cual se pueden editar los datos.

Figura 36. Interfaz LEAP.

Barra de herramientas principal, brinda
acceso a datos comunes (combustibles,
referencias, efectos) y funciones
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Nota: Fuente. Modificado de Fundacion Bariloche. (2004). LEAP Sistema de Planificacion de Alternativas
Energéticas de Largo Plazo. San Carlos de Bariloche, Argentina.
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La figura 37 muestra los iconos contenidos en la ventana vertical “Vistas” ubicada a la izquierda
es muy importante ya que desde alli se tiene acceso a funciones especificas. La opcion “Analisis”
es el lugar donde se crean las estructuras de datos, modelos e hipotesis en LEAP. En la vista de
andlisis. La vista de “Resultados” muestra los resultados a detalle para todas las partes del sistema
de energia. Se puede utilizar para crear amplia variedad de graficos y tablas que cubren cada
aspecto del sistema energético: la demanda, la transformacién, recursos, costos y cargas
ambientales. En la seccion de “Balance Energético” muestra los resultados de los calculos en forma
de una tabla de balance de energia estandar, los balances energéticos pueden ser vistos en cualquier
afio y para cualquier escenario. El icono “Restimenes” es una herramienta de uso general con la
que puede crear informes personalizados, pueden incluir cualquier variable de datos o resultados.
Desde alli también es posible acceder al informe de costo - beneficio, que resume los costos y los
beneficios de los escenarios comparados con un escenario de referencia. La seccion de “Vistas” se
utiliza para agrupar los "favoritos™ generados en la Vista de Resultados. La figura de “Technology
Database” proporciona amplia informacion que describe las caracteristicas técnicas, los costes y
el impacto ambiental de una extensa gama de tecnologias energéticas disponibles a nivel
internacional, regional y en los paises en desarrollo. La base de datos incluye informacion sobre
las tecnologias existentes, las mejores practicas actuales y los dispositivos de préxima generacion.
Ademas de los datos cuantitativos, TED también incluye paginas de informacion cualitativa que
revisan la disponibilidad, oportunidad, la rentabilidad y las cuestiones ambientales clave para una
amplia gama de tecnologias energéticas. Finalmente, el icono de “Notas” es una herramienta de
procesamiento de texto sencilla con la que se puede introducir documentos y referencias para cada
rama del arbol, las notas pueden incluir formato (negrita, subrayado, fuentes, etc.) y también

pueden incluir estandar objetos estandar de Windows tales como hojas de célculo.
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Figura 37. Ventana "Vistas" de LEAP.

Balance ;
‘esultados Energético Resimenes

Technology ‘
Vistas Database Notas

Nota: Fuente. Modificado de Fundacidn Bariloche. (2004). LEAP Sistema de Planificacion de Alternativas
Energéticas de Largo Plazo. San Carlos de Bariloche, Argentina.

4.5 Recoleccion de informacion.

La dinamica consiste en hacer una recoleccion de data historica, en la medida de lo posible
hasta el afio 2018 0 2019, la cual se usard como base para las proyecciones de cada uno de los tres
escenarios propuestos (Ganimedes, [0 y Calisto), en ese orden de ideas la informacion a recolectar
sera relacionada a reservas, produccion y demanda de gas natural, crecimiento poblacional,
producto interno bruto, PIB per capita y el comportamiento historico de la matriz energética en el
pais.

Para el caso de las estadisticas de los recursos energéticos fosiles, se hizo uso del Sistema de
Informacion de Petroleo y Gas Colombiano - SIPG de la UPME (2017), es una herramienta de
almacenamiento de informacion estadistica online donde, entre otros aspectos, cuenta con datos

de petroleos, gas, gas licuado de petréleo (GLP) y biocombustibles.
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4.5.1 Data de reservas de gas natural en Colombia

Para la recoleccion de esta informacién es preciso acceder al portal web del SIPG (UPME,
2017b), la data de la reservas de gas natural en Colombia que se va a tener presente en el ejercicio
prospectivo tiene un espacio temporal entre 1987 y 2019 (32 afios). La figura 38 muestra las cifras

recolectadas.

4.5.2 Data de produccion de gas natural en Colombia

La informacion requerida en este inciso se puede obtener de la pagina de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos ANH, aunque en realidad concuerda con la publicada en el portal web del SIPG
(UPME, 2017b), la figura 39 expone las cifras recolectadas, la produccion de gas natural tiene un

espacio temporal de 22 afios, desde 1997 hasta 2019.

Figura 38. Data reservas de gas natural en Colombia.

Aiio Afio
1987 2009
1988 2010
1989 2011
1930 2012
1991 2013
1992 2014
1993 2015
1334 2016
1995 2017
1996 2018
1997 2019

Nota: Fuente. Elaboracion propia, cifras tomadas del Sistema de Informacion de Petréleo y Gas Colombiano - SIPG
de la UPME (2017).
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Figura 39. Data produccién de gas natural en Colombia.

Nota: Fuente. Elaboracion propia, cifras tomadas del Sistema de Informacion de Petrdleo y Gas Colombiano - SIPG
de la UPME (2017).

4.5.3 Data de consumo de gas natural en Colombia
El acceso a esta informacidn se dio mediante la pagina del del SIPG (UPME, 2017b), la figura

40 muestra la informacion recolectada desde el afio 1997 hasta el 2019.

Figura 40. Data consumo de gas natural en Colombia.

Ano

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Nota: Fuente. Elaboracion propia, cifras tomadas del Sistema de Informacion de Petréleo y Gas Colombiano - SIPG
de la UPME (2017).
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4.5.4 Data reservas de petroleo en Colombia

La recoleccion de las cifras se dio mediante la pagina del del SIPG (UPME, 2017b), la figura

41 muestra las cifras de reservas desde el afio 1987 hasta el 2019.

Figura 41. Data de reservas de petroleo en Colombia.

1987 1998

1989

1931
1992
1993
1954
1993
1396
1997

Nota: Fuente. Elaboracion propia, cifras tomadas del Sistema de Informacion de Petréleo y Gas Colombiano -
SIPG de la UPME (2017).

=

4.5.5 Data produccidn de petréleo en Colombia
La recoleccion de las cifras se dio mediante la pagina del del SIPG (UPME, 2017b), el detalle
de las mismas se puede observar en la figura 42, tiene un horizonte temporal de 32 afios, 1987 —

20109.
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Figura 42. Data produccién de petréleo en Colombia.

Ano

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993

1994

Nota: Fuente. Elaboracion propia, cifras tomadas del Sistema de Informacién de Petrdleo y Gas Colombiano -
SIPG de la UPME (2017).

4.5.4 Crecimiento demografico en Colombia
La recoleccion de las cifras se dio mediante la pagina del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica - DANE (2019), desde el afio 1987 hasta el 2030. La figura 43 muestra la

evolucion y proyeccion de la poblacion.

Figura 43. Data crecimiento poblacional en Colombia.

Ano

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
19495
1996
1997

Nota: Fuente. Elaboracion propia, cifras tomadas del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -
DANE (2019), nimero de personas dado en millones.
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4.5.5 Evolucion del PIB y PIB per capita
La recoleccion de las cifras se dio mediante la péagina del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica - DANE (2019), desde el afio 1987 hasta el 2018. La figura 44 exhibe la

evolucion de estas variables.

Figura 44. Data PIB y PIB per capita de Colombia.

PIB PIB per capitd PIB PIB per capitd PIB PIB per capitd

Afio = UsD Afo 3 UsD Afio usD
Millones USD Millones USD Millones USD

Nota: Fuente. Elaboracion propia, cifras tomadas del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -
DANE (2019), nimero de personas dado en millones.

4.5.6 Produccion de energia primaria por energetico

Hace referencia al comportamiento de la canasta energética del pais, se recolectaron datos desde
1987 hasta 2017, con el fin de hacer una correcta comparacion entre las fuentes energéticas se
procediod a convertir las unidades volumeétricas a unidades de energia, consecuentemente, la figura
esta expresada en Tera Julios [TJ]. Las cifras se sustrajeron del Balance Energético Colombiano —
BECO, que condensa la informacion de produccion, transformacién y consumo de energia del
pais, la cual esta expresada en unidades fisicas originales y unidades energéticas comunes,

correspondiente a un afio calendario particular, la alimentacion de esta base de datos esta a cargo
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de la UPME (2017). La figura 45 muestra la evolucion de la canasta energética colombiana en un

horizonte temporal de 30 afios.

Figura 45. Data evolucion de la matriz energética de Colombia.
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017
Nota: Fuente. Elaboracion propia, cifras del Balance Energético Colombiano — BECO INDICADORES.
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4.6 Prospectiva de los escenarios propuestos

Dentro de los objetivos del presente documento esta proyectar las reservas, produccion y
demanda de gas natural para cada uno de los escenarios que se plantearon en el capitulo anterior,
usando la informacion recolectada en la seccion predecesora a la presente y empleando la
herramienta LEAP.

En primera medida se plante6 un escenario base que representa la situacion de la industria del
gas natural en Colombia, en el 2019. Asi las cosas, la tabla 17 discriminada por energético, muestra

el aporte a la produccion total de energia del pais de cada una de las fuentes.

Tabla 17. Energia primaria en Colombia 2019.

Energético %

Petroleo y derivados 32

Gas Natural 15
Hidroenergia 4

Carbon Mineral 45

Biocombustibles, Lefia y Residuos 3,6

Renovables 0,4

Nota. Fuente. Elaboracién propia, cifras tomadas del Sistema de Informacion de Petroleo y Gas Colombiano -
SIPG de la UPME (2017).

4.6.1 Ganimedes

A continuacion, se presentan los resultados de produccion, reservas y consumo de gas natural.
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La figura 46, muestra la prospectiva de la produccion de gas en Ganimedes bajo las

suposiciones ya conocidas.

Figura 46. Produccion de gas en Ganimedes.
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Nota. Elaboracion propia. Cifras prospectiva LEAP.

Ahora, la figura 47 exhibe las reservas de gas en Ganimedes.

Figura 47. Reservas de gas en Ganimedes.
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Nota. Elaboracion propia. Cifras prospectiva LEAP.
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La figura 48, expone el consumo de gas natural en Ganimedes.

Figura 48. Consumo de gas en Ganimedes.
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Nota. Elaboracidn propia. Cifras prospectiva LEAP.

4.6.2 1o
Se presentan los resultados de produccion, reservas y consumo de gas natural. La figura 49

muestra la produccion de gas en fo.

Figura 49. Produccion de gas en io.
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Nota.Elaboracidn propia. Cifras prospectiva LEAP.
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La figura 50 exhibe las reservas de gas en io.

Figura 50. Reservas de gas en lo.

Reservas gas natural

Histérico Reservas

Reservas gas natural o

Giga Pies Cubicos

1000

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano

Nota. Elaboracion propia. Cifras prospectiva LEAP.

La figura 51 expone el consumo de gas en fo.

Figura 51. Consumo de gas en Io.
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Nota. Elaboracion propia. Cifras prospectiva LEAP.
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4.6.3 Calisto

Se presentan los resultados de produccion, reservas y consumo de gas natural. La figura 52

muestra la produccion de gas en Calisto.

Figura 52. Produccién de gas en Calisto.
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Nota. Elaboracion propia. Cifras prospectiva LEAP.

La figura 53 exhibe las reservas de gas en Calisto.

Figura 53. Reservas de gas en Calisto.
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La figura 54 expone el consumo de gas en Calisto.

Figura 54. Consumo de gas en Calisto.
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4.7 Analisis de Resultados

En los tres casos de estudio Ganimedes, o y Calisto, asi, se procede al analisis de la situacion.

4.7.1 Ganimedes

De la figura 46 es posible analizar el crecimiento continuo de la tendencia en produccion de gas
natural hasta el dltimo cuarto de la década, esto se debe a que bajo las suposiciones planteadas, el
gas natural cumple con el papel de combustible transitorio en la primera fase de la diversificacion
energética, asi mismo, se aprecia una pendiente mas pronunciada en la primera mitad de los diez
afios llegando a producir 507.56 Gpc, aunque el punto de mayor produccién se da en 2030 con

535.47 Gpc. Los 10 afios se pueden entender como el punto de transicion, es el intervalo en el cual
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se adecua la infraestructura de los otros tipos de fuentes que se van aemplear y, a la vez, contribuye
la disminucion de produccion de los otros combustibles fosiles.

Debido al requerimiento constante de gas natural y el mercado poco atractivo de los
hidrocarburos, las actividades exploratorias merman, generando desabastecimiento de gas natural,
se proyecta ocurra en la segunda mitad del 2025, en tal contexto se debera importar gas de paises
aliados como Estados Unidos y Trinidad y Tobago. Por tal situacién, toma especial importancia la
Regasificadora del Pacifico ya que, en un eventual escenario de importacién, dicha obra
contribuiré positivamente a reducir los costos de transporte del recurso que entre por el pacifico y
se dirija al interior del pais.

Respecto al consumo del gas se puede apreciar una participacion notable en el marco de la
diversificacion en el uso de los recursos, sin embargo, la pendiente disminuye a final de la década

debido a la consolidacion de proyectos renovables que, en el presente escenario juegan de titulares.

4.7.2 10

Supone un contexto tendencial, en ese orden de ideas resulta adecuado para analizar la
influencia de la crisis sanitaria vivida en el pais en la actualidad, es notable la disminucién en la
produccion y consumo de gas natural, se debe a que muchas industrias manufactureras se vieron
en la obligacion de cerrar sus puertas y pausar sus labores, bajo esta misma linea, el consumo en
trasporte no es el mismo que se presentaba unos meses atras, claramente la razones estan
relacionadas a las medidas de teletrabajo optadas como barrera preventiva ante el COVID-19, los
anteriores argumentos generan que paises potencialmente productores del recurso acuerden
disminuir la produccion con el fin de equilibrar la balanza demanda — oferta, mientras que naciones

como Colombia, prestan mayor atencion a simplemente suplir el consumo interno. La situacion,
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sin embargo, tiende a mejorar hacia el primer cuarto de la década, tal y como lo expresan los
expertos, y es contemporaneo con la activacion de la economia, aqui la variable PIB y PIB per
capita son muy relevantes ya que a mayor dinamismo de la economia mayor consumo energético
del pais, consecuentemente mayor produccion.

Las reservas de gas natural en fo comienzan el primer tercio de los diez afios con una
disminucion continua hasta inicios del 2024, en 2025 se espera se incorporen las reservas del
bloque Tayrona que se estiman en 1.2 x 102 ft® lo cual genera un alivio al temible escenario de
importacion, para el 2028 se prevé entraran en juego las reservas asociadas a Shale Gas de la
cuenca del Valle Medio del Magdalena estimadas en 1.x 102 ft3, lo que permite cerrar la década

enn un balance positivo con aproximadamente 0.7 Tpc de gas.

4.7.3 Calisto

En congruencia con el contexto, Calisto muestra una produccién moderada de gas natural, se
debe al atractivo negocio de extraer crudo y carbén, por los altos precios en que se tranza el
petréleo en el mercado, luego, se deja de lado el interés por el hidrocarburo mas amigable con el
medio ambiente. Esto genera una tendencia bastante discreta de la produccion, es preciso
reconocer que, en este escenario, de los recursos fosiles es quien menor participacion tiene, no
obstante, tiene mayor presencia que cualquiera de las otras fuentes de energia primaria.

Gracias a la recuperacion del precio del barril de petrdleo se incentiva las actividades
exploratorias lo cual genera resultado positivos en el negocio de hidrocarburos, asi las cosas, se
espera una leve recuperacion de la tendencia a la baja que se presenta hasta 2023, en 2025 gracias
a la tecnologia del momento y el rentable mercado, entraran las reservas del bloque Tayrona

aportando 1.2x10%%ft* de gas, para el Gltimo cuarto de la década se esperan los volimenes mas
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significativos, es decir, se incorporan 6,1x0%ft* provenientes del Shale Gas, esto sin duda amplia
considerablemente el factor Reservas / Produccién, y sigue al alza con la entrada de 3.3 Tpc
provenientes del gas asociado a mantos de carbdn. Asi, se tiene un escenario de seguridad en el
suministro cerrando en 2030 con reservas del orden de los 9 Tpc de gas.

El consumo de gas en Calisto es moderado, aunque paralelo a las incorporaciones descritas
anteriormente, en este punto, el papel protagonico lo tiene el petroleo y el carbon, es por ello, que
bajo las presentes condiciones se tiene el escenario méas desfavorable para el consumo de gas

natural, no obstante, se genera un crecimiento sistematico, aunque poco acelerado del energético

objeto del presente estudio.

4.7.4 Comparacion de escenarios

Con el fin de facilitar la lectura del documento, se exponen tres graficas comparativas de los
resultados obtenidos en cada escenario para produccion, reservas y consumo de gas natural. La

figura 55 exhibe el comportamiento de la produccion para cada caso.

Figura 55.Comparacion de produccion en los tres escenarios.
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La figura 56 expone el comportamiento historico y para cada escenario de las reservas de gas.

Figura 56. Comparacion de las reservas para cada escenario.

Comparacion de reservas gas natural

12000

10000

2000
o
&
2
=2 6000 Historico Reservas
L
P nimedes+Ganimedes!
-]
(-
o A000
8-
w

2000

o
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
-2000

Nota. Elaboracidn propia. Cifras prospectiva LEAP.

La figura 57 relata la tendencia historica y para cada escenario del consumo de gas.

Figura 57. Comparacion de consumo para cada escenario.
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5. Conclusiones

= En 2018 el consumo mundial de energia primaria crecié rdpidamente, liderado por el
gas natural y las renovables, en Colombia el mercado del gas natural representa el 17%
del consumo total, en usos tan diversos como el sector domestico, combustibles para
transporte, sector industrial en la produccion de ladrillos, cementos y baldosas, asi como
para la fabricacién de vidrio y como materia primaria prima en la fabricacion
petroquimica, de alli la importancia y la necesidad del estudio prospectivo de este
recurso.

= Las ventajas ambientales del gas natural son notables razon por la cual es considerado
como el combustible de la transicion energética, produciendo cerca de 50% menos
emisiones de CO; respecto al carbon y aproximadamente 42% menos que le petroleo.

= El mercado del gas natural es mas regional que global, en gran parte porque el precio
del recurso se ve mayormente afectado por el transporte del mismo, lo que genera
ventanas de arbitraje significativamente distintas dependiendo del sitio de produccion y
de consumo, de alli que no sea considerado “commodity”.

= Paises como China y Estados Unidos tienen la capacidad de impactar con decisiones
politicas y comerciales el mercado nacional del gas natural, debido a que EE. UU ostenta
la mayor cantidad de gas producido en el mundo y China es el tercer mayor consumidor.

= La regulacion colombiana permite la cesion de derechos de suministros de gas en el
mercado mayorista, en condiciones donde el consumo pactado no sea alanzado, asi

mismo, establece los contratos y capacidades bajo los cuales se podra acordar.
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= Apremia la necesidad de establecer aspectos regulatorios claros respecto a los
yacimientos no convencionales de gas natural como lo es el gas asociado a mantos de
carbon, especialmente por la profusion del recurso fésil mas longevo, proyectando las
politicas gubernamentales a garantizar la autosuficiencia energética afectada por el
constante decrecimiento de las reservas de gas natural que se proyectan para 8 afios.

= Con base en la relacion reservas — produccion, se hace evidente la necesidad de la
incorporacion de la planta resgasificadora del pacifico, la cual eventualmente en el
escenario de importacion de gas, permitird disminuir costos en la cadena de valor del
recurso, de alli la importancia en la diligencia de la gestion del proyecto tomando como
leccion aprendida la Sociedad Portuaria el Cayao.

= El gas natural configura un indicador claro de la evolucion de la canasta energetica del
pais hacia las energias limpias, razon suficiente para el estudio de su mercado y la
formulacién de escenarios con el fin de tomar decisiones oportunas y asertivas que
permitan la preparacion para el devenir del futuro.

= El mercado del gas natural en Colombia se puede ver afectado después de la
contingencia ocasionada por el COVID -19 a raiz que la disminucién en la demanda y
el bajo precio del barril promueven una cultura de austeridad en las compafiias del
sector, lo que genera disminucion en exploracion y consecuentemente afectacion a los
recursos fosiles.

= EIl mercado del gas natural en Colombia esta conformado en la parte politica por el
Ministerio de Minas y Energia (MME), en el aspecto regulatorio por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG), en lo sancionatorio la Agencia Nacional de

Hidrocarburos (ANH) vy, en lo comercial, estd conformado principalmente por las
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empresas productoras, comercializadoras, importadoras, distribuidoras, transportadoras
y los usuarios finales que a su vez se dividen en regulados y no regulados.

= La construccion de escenarios prospectivos se pude potenciar trabajandolos con Opticas
de grupos multidisciplinarios que aborden el futuro en el marco de sus areas
investigativas y, bajo esté mismo parametro, contribuyan con la identificacion de
variables relevantes y construccién de hipétesis coherentes.

= Preocupa de manera especial las pocas reservas de gas natural y ponen en tela de juicio
el camino hacia la diversificacion, entendiéndose este recurso como indicador
fundamental para tal fin, consecuentemente, se abre una ventana de importacion total
del combustible acarreando los costos asociados a tal operacion.

= Se dificulta la insercion de energias limpias en el pais debido a la idiosincrasia de la
sociedad y a un sector conservador como el energético colombiano, asi mismo, de
tecnologias que permitan optimizar la eficiencia en el consumo y produccion de
combustibles.

= Laesenciade la prospectiva radica en la calidad y cantidad de informacién suministrada
al modelo, esto se debe a que todas las proyecciones parten de una base estructural que
entre mas nutrida esté resultados mas precisos se podran obtener, no obstante, es
imposible predecir con certeza total el devenir del futuro, situaciones anormales y poco
probables como la emergencia actual ocurren y seguiran ocurriendo, sin embargo,
provocan cambios estructurales que alimentaran posteriores modelos.

= El software LEAP mediante el uso de la simulacion de Montecarlo es uno de los mas
populares en la planeacion energética gracias a las virtudes relacionadas con el nivel de

detalle de la informacidn resultante después del ejercicio prospectivo.
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La recoleccidn de datos histdricos en el sector energético esta condensada en el Boletin
Energético Colombiano — BECO, sin embargo, existen otras plataformas también
adscritas a la Unidad de Planeacion Minero-Energética — UPME, como el Sistema de
Informacion de Petréleo y Gas — SIPG, que facilitan el acceso a la misma y de forma

grafica permiten mejor comprension y analisis de las cifras.
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6. Recomendaciones

Continuar con el estudio del mercado del gas natural, analizando las variables e hipotesis
propuestas, el correcto y continuo analisis de estas permiten mejoras constantes de los
escenarios y vislumbrar posibilidades de futuros en el tiempo posterior a esta

investigacion.

Realizar una investigacion similar con participacion de un conjunto multidisciplinar que
permita construir bajo la discusion y el analisis de las hipdtesis y variables unos
escenarios integrales en el aspecto social, politico, economico y comercial. En esta
oportunidad fue solo un autor, razén por la cual la creatividad e imaginacion pudo verse

coartada.

Construir escenarios energéticos a nivel global con el potencial de impactar el mercado
regional y nacional, analizando aspectos econdmicos, comerciales y geopoliticos, asi

como el juego de los acores relevantes en dicha prospectiva.

Analizar el mercado energético desde la dptica del petroleo y las energias renovables,
entendiéndose como fuentes contrastantes pero que en conjunto permitirian ampliar el
espectro energético del pais, facilitando la construccion de una hoja de ruta para alcanzar

la diversificacion de este mercado.



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 160

Referencias Bibliograficas

Agencia Nacional de Hidrocarburos. (2020a). Balance produccién de Gas 2019 DICIEMBRE.
Retrieved from https://www.anh.gov.co/estadisticas-del-sector/sistemas-integrados-de-
operaciones/estadisticas-de-produccion

Agencia Nacional de Hidrocarburos. (2020b). Informe Anual de Recursos y Reservas de
Hidrocarburos 2019.

Antezana, P. (2012). Disefios para el fortalecimiento de la democracia y la gobernabilidad
democratica en AL. El andlisis politico y la construccion de escenarios prospectivos. Escuela
Virtual Del Programa de Naciones Unidas Para El Desarrollo.

Avristizabal, J., Dyner, P. H. D. I., Energética-upme, P. M., & Lozano, J. T. (2017). EVALUACION
ENERGETICA DEL SECTOR TERCIARIO DE COLOMBIA Y PROYECCION DE SU
DEMANDA USANDO LEAP.

Banco Mundial. (2017). Energia Geotérmica. Retrieved from
https://www.bancomundial.org/es/results/2017/12/01/geothermal

Barma, N. H., Durbin, B., Lorber, E., & Whitlark, R. E. (2016). “Imagine a world in which”: Using
scenarios in political science. International Studies Perspectives, 17(2), 117-135.
https://doi.org/10.1093/isp/ekv005

Boada, A. (2020). Técnicas de mdaltiplos financieros para valorar acciones de empresas en el
sector eléctrico en Colombia 1. 16(2), 0-3. https://doi.org/10.22507/pml.v14n2a6

Bonta, P., & Farber, M. (1994). 199 Preguntas sobre Marketing y Publicidad. Bogota, Colombia.

British Petroleum. (2019a). BP Energy Outlook 2019 edition The Energy Outlook explores the



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 161

forces shaping the global energy transition out to 2040 and the key uncertainties surrounding
that. BP Energy Outlook 2019, 22-24, 72—76, 144-118.

British Petroleum. (2019b). BP Statistical Review of World Energy. In Economics of Transition
(Vol. 1). https://doi.org/10.1111/j.1468-0351.1993.tb00076.x

Carvajal Mejia, J. V., & Osorio Calderén, S. M. (2019). Evaluacion del sistema de refrigeracion
mecéanica con propano industrial en una planta de recobro de liquidos de gas natural
(Universidad Industrial de Santander; Vol. 53).
https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Claderon, Z., Pérez, J. C., Kafarov, V., Aceros, C., Barrero, J., Jaimes, L. E., ... Semillero en
Prospectiva Energética de Colombia. (2018). Prospectiva Energética Colombia 2050
(Primera Ed). Bucaramanga, Colombia: Ediciones UIS.

Comicion de Regulacion de Energia y Gas. (2017). Estructura del sector gas. Retrieved from
https://www.creg.gov.co/sectores-que-regulamos/gas-natural/estructura-del-sector

Comision de Regulacion de Energia y Gas. Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural-
(RUT). , Pub. L. No. CREG 071 de 1999 (1999).

Comision de Regulacion de Energia y Gas. Reglamentacion aspectos comerciales del mercado
mayorista de gas natural, que hacen parte del reglamento de operacion de gas natural. ,
(2013).

Comision de Regulaciéon de Energia y Gas. Comercializacién del mercado mayorista de gas
natural. , (2017).

Concentra. (2020). Gas Natural en Colombia Cifras Consolidadas 2019. Efikasi Diri Dan
Pemahaman Konsep IPA Dengan Hasil Belajar IImu Pengetahuan Alam Siswa Sekolah

Dasar Negeri Kota Bengkulu, 6. https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 162

CONCENTRA. (2019). RESULTADOS DEL PROCESO DE COMERCIALIZACION DE GAS
NATURAL EN COLOMBIA 2019. 1-16.

Congreso de la Republica de Colombia. SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS. , (1994).

Denes, M. (2001). El desafio del Siglo XXI. Estudio sobre las tendencias, politicas y posibilidades
del proximo siglo. (Primera ed). Buenos Aires, Argentina.

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (2019). Estadisticas poblacionales.
Retrieved from https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-
poblacion/proyecciones-de-poblacion

Educar, &  Fundacion  YPF. (2012). Matriz  Energética.  Retrieved  from
http://energiasdemipais.educ.ar/la-matriz-energetica-argentina-y-su-evolucion-en-las-
ultimas-decadas/

Energia Solar. (2017). Energia Fosil. Retrieved from https://solar-energia.net/energias-no-
renovables/combustibles-fosiles/energia-fosil

Fisher de la Vega, L. E., & Espejo Callado, J. (2012). Mercadotecnia (Cuarta Edi). Ciudad de
Meéxico.

Fundacién Bariloche. (2004). LEAP Sistema de Planificacion de Alternativas Energéticas de
Largo Plazo. San Carlos de Bariloche, Argentina. STOCKHOLM ENVIRONMENT
INSTITUTE.

Garcia Garrido, S. (2012). Centrales Termoeléctricas de Biomasa. Madrid, Espafia.

Godet, M., & Durance, P. (2009). Cuaderno del Lipsor La prospectiva estratégica para las
empresas y los territorios ElI Cercle des Entrepreneurs du Futur Cuadernos del Lipsor.
Cuaderno Del Lipsor, 10, 149.

Grupo Energia Bogotad. (n.d.). Sector energético en Colombia. Retrieved from



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 163

https://www.grupoenergiabogota.com/eeb/index.php/transmision-de-electricidad/sector-
energetico-en-colombia

Guerrero Suérez, F., & Llano Camacho, F. (2003). GAS NATURAL EN COLOMBIA - GAS e.s.p.
Universidad ICESI.

Gutiérrez Torres, L. A., Molina Gomez, L. D., Ribdn Barrios, H. M., Bejarano, A., & JuliaoLemus,
T. M. (2015). Methodology to define hydrocarbon potential in a shale reservoir based on
geochemical data and well logs. CTyF - Ciencia, Tecnologia y Futuro, 9(1), 7.
https://doi.org/10.29047/01225383.147

International  Energy  Agency. (2018). Data and statistics.  Retrieved  from
https://www.iea.org/data-and-statistics/?country=WORLD&fuel=CO2
emissions&indicator=CO2 emissions by energy source

Jordan, J. (2016). La técnica de construccién y andlisis de escenarios en los estudios de seguridad
y defensa. Analisis GESI 21/2016, 15.

Kahn, H., Wiener, A., & Hudson Institute. (1967). The year 2000: a framework for speculation on
the next thirty-three years. New York.

Koutoudjian, A. (n.d.). Energia, luz, calor, vida. Encrucijadas, 45. Retrieved from
http://www.uba.ar/encrucijadas/archivo/index.php

Mankiw, G. (1998). Principios de Ecocomia. Traduccién de Esther Rabasco y Luis Toharia, p.
Pag.41. Wellesley.

Ministerio de Minas y Energia de Colombia. (2015). Decreto Reglamentario Unico del Sector
Administrativo de Minas y Energia 1073 de 2015. 370. Retrieved from
https://www.minminas.gov.co/documents/10180//23517//36452-Decreto-1073-

26May2015.pdf



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 164

Mokhatab, S., Poe, W. A., & Speight, J. G. (2006). Handbook of Natural Gas Transmission and
Processing.

Organizaciéon Latonamericana de Energia. (2017). Manual de Planificacion Energética 2017
(Segunda Ed). Quito, Ecuador.

PEMEX. (2002). Las reservas de hidrocarburos de México. Ciudad de México.

Promigas. (2019). Informe del Sector de Gas Natural. Retrieved from
http://www.promigas.com/Es/Paginas/Informe_sector_gas_20_edicion.aspx

Quijano Hurtado, R. (2010). Planificacion y gestion sostenible de los recursos ambientales y
naturales (p. 15). p. 15. Retrieved from
https://www.cepal.org/ilpes/noticias/paginas/8/40548/Rquijano_Modergis_Cepal _Cartagena
_08_10.pdf

Reyes Garcia, J. L., & Morales Castro, A. (2018). Value at risk using smoothing techniques: a
proposal in the foreign exchange market. Dimension Empresarial, 16(2), 99-110.
https://doi.org/10.15665/dem.v16i2.1903

Rodriguez Murcia, H. (2008). Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas.
Revista de Ingenieria Universidad de Los Andes, 83-89.

Santillana, J., & Salinas de Santillana, J. (2016). Ingenieria de procesos en la industria de gas
natural y condensados. Lima, Peru.

Sbroiavacca, N. (2013). EI modelo LEAP, principales caracteristicas y su aplicacién en el disefio
de politicas energéticas y ambientales. La Serena, Chile: Fundacién Bariloche.

Schwartz, P. (1991). The Art of the Long View. New York.

Servicio  Geologico  Mexicano.  (2017). Energia  Nuclear.  Retrieved  from

https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Aplicaciones_geologicas/Energia-



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 165

nuclear.html

Shell. (2018). Shell Scenarios: Sky Meeting the goals of the Paris agreement. 72. Retrieved from
https://www.shell.com/promos/meeting-the-goals-of-the-paris-
agreement/_jcr_content.stream/1521983847468/5f624b9260ef2625f319558¢cbhb652f8b23d3
31933439435d7a0fc7003f346f94/shell-scenarios-sky.pdf

Stanton, W. J., Etzel, M. J., & Walker, B. J. (2007). Fundamentos de Marketing (Décimo Cua).
Ciudad de México.

U.S. EIA. (2019). Annual Energy Outlook 2019 with projections to 2050. Annual Energy Outlook
2019 with Projections to 2050, 44(8), 1-64. https://doi.org/DOE/EIA-0383(2012) U.S.
Unidad de Planeacion Minero Energética. (2019). Plan Energetico Nacional 2020-2050 (UPME).

83. Retrieved from https://www1.upme.gov.co/Paginas/Plan-Energetico-Nacional-2050.aspx

Unidad de Planeacion Minero Energética UPME. (2007). Elementos para la formulacion de una
politica energética. Bogota, Colombia.

Unidad de Planeacion Minero Energética UPME. (2018). Boletin Estadistico de Minas y Energia
2018. In BOLETIN ESTADISTICODE MINAS Y ENERGIA 2016 - 2018. Retrieved from
http://www1.upme.gov.co/PromocionSector/Seccionesinteres/Documents/Boletines/Boletin
_Estadistico_2018.pdf

Universidad del Valle, & Universidad Nacional. (2018). Transicion Energética para Colombia
2050. Cali, Colombia.

UPME. (2015). Plan Energetico Nacional Colombia: Ideario Energético 2050. Unidad de
Planeacion Minero Energética, Republica de Colombia, 184. Retrieved from
http://www.upme.gov.co/Docs/PEN/PEN _ldearioEnergetico2050.pdf

UPME. (2017a). Balance Energético Colombiano. Retrieved from



PROSPECTIVA MERCADO GAS NATURAL 166

http://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/PETROLEO.aspx

UPME. (2017b). Sistema de Informacién de Petrdleo y Gas Colombiano. Retrieved from
http://lwww.sipg.gov.co/sipg/Home/Sectores/tabid/105/language/es-ES/Default.aspx

World Energy Council (WEC), & Paul Scherrer Institute. (2019). World Energy Scenarios 2019.

WEC Publications, 12-16.



