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Se@or

JOS€© FERNANDO PRADA R€©0S

Director Ejecutivo

Comisi€n de Regulaci€’n de Energ€a y Gas - CREG
creg@creq.gov.co

Ciudad.

Asunto: Remisi€n estudio de agregaci€’n de tramos de transporte

Respetado se®or Prada:

Mediante la presente comunicaci€n, las empresas del Grupo Vanti (Vanti S.A. E.S.P., Gas Natural del Oriente S.A. E.S.P., Gas
Natural del Cesar S.A. E.S.P. y Gas Natural Cundiboyacense S.A. E.S.P.) remiten para su consideraci€n el estudio ? An®lisis
Costo-Beneficio de agregar tramos regulados del Sistema de Transporte Nacional (SNT)?. Esta remisi€®n se sustenta en lo
dispuesto en el numeral iii. del literal a) del art@culo 29 de la Resoluci€’n CREG 175 de 2021.

El documento fue preparado por la Universidad de los Andes: Sergio Cabrales, Juan F. P@rez, Carlos Valencia y Carlos Ram@rez.
El objetivo de este estudio fue realizar un an®@lisis de costo-beneficio de agregar diferentes grupos de tramos regulados del SNT
acorde con la Resoluci€’n CREG 175 de 2021. El estudi€ evalu® si la agregaci€’n de tramos permite aumentar la oferta de gas
en el mercado y, en consecuencia, garantizar la prestaci€’n del servicio p@blico domiciliario de gas natural de manera continua y
en condiciones de eficiencia.

El estudio incluy ) las siguientes etapas:

i) Estimar los costos de transporte ?de cada subsistema de transporte? incurridos en un periodo de tiempo determinado, incluyendo
los cargos fijos de los contratos que remuneran los gastos de AOM, as€ como los cargos fijos y variables de los contratos que
remuneran la inversi€n.

ii) Bas€@ndose en los costos de transporte y los vol@menes transportados, calcular el valor de las tarifas de la agregaci€n de
tramos de los subsistemas (subsistema interior, subsistema costa y SNT).

iii) Finalmente, calcular los costos y beneficios de agregar diferentes grupos de tramos regulados para cada subsistema de
transporte.

Considerando el marco regulatorio y las restricciones vigentes, se propone el uso de una metodolog€a para estimar la relaci€n
entre costo y beneficio basada en un modelo de optimizaci€’n nodal del sistema de transporte de gas natural. Se minimiza el costo
total de la mol€cula de gas natural en un horizonte de un (1) a®o (julio 2021 ? junio 2022) bajo las restricciones de balance,
capacidades de transporte y capacidad de producci€n.

La agregaci€’n de todos los tramos regulados del SNT implica una competencia directa entre todos los agentes que producen gas
en Colombia. El mercado de producci€n de gas natural en Colombia tiene una empresa (Grupo Ecopetrol) que controla el 84% del
mercado del gas fiscalizado. Una forma de modelar el comportamiento de los agentes productores ?donde se tiene un incumbente y
un grupo de agentes seguidores? es mediante un modelo de duopolio de Stackelberg.

El beneficio de agregar un grupo de tramos regulados proviene de la diferencia entre el costo total del gas natural en boca de pozo
del sistema actual con costo de transporte por distancia, y el costo total del gas en boca de pozo bajo la agregaci€n de tramos del
sistema.

Se espera que los costos de transporte de la alternativa de tarifa por distancia y la alternativa de agregar un grupo de tramos
regulados bajo la agregaci€n de tramos regulados sea exactamente igual, por definici€n. Se asume que las inversiones (CAPEX)
del Plan de Abastecimiento de Gas Natural que logran que el sistema nacional sea operativo ?incluyendo todas las obras de
infraestructura requeridas que pueden ser equipos de compresi®n, tuber€as, derechos de v€pa, entre otros? y los costos
operativos (OPEX) que est€n asociados a la energ®a consumida por el sistema de inyecci€n, el sistema de los mantenimientos
de gasoductos y al pago de personal sean independientes del sistema de cobro.

Finalmente, la relaci€Pn costo-beneficio de la alternativa de agregar un grupo de tramos regulados para aumentar el suministro de
gas al mercado no se puede calcular directamente como una raz€n por tener un costo igual a cero, pero se puede utilizar el
beneficio neto de la agregaci€’n de los tramos.

La competencia que se incentiva entre los agentes productores genera una reducci€’n esperada de $391.5 millones de d@lares
para el periodo de an®lisis. Esto implica que la sociedad experimentar€a una reducci€’n del 23% en el costo de la mol€cula de
gas en boca de pozo (Tabla 1).

Tabla 1. Sistema Nacional de Transporte ($MUSD / a€po) - julio 2021 a junio 2022
Sin agregaci€®n de tramos Bajo agregaci€n de tramos Diferencia
Costo mol€@cula $1,730,1 $1,338,7 -23%
Costo de transporte $717,3 $717,3
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Costo total | $2,447,5 | $2,056.0 |

Por @ltimo, como es conocido y ha sido anunciado por las empresas productoras del pa®s, la oferta de gas en el largo plazo
provendr® del desarrollo de los descubrimientos de gas que se han tenido costa afuera de la Costa Caribe colombiana. Por tal
raz€®n, es de suma importancia hacer factible desde el punto de vista econ®mico la integraci€n de las infraestructuras que deban
desarrollarse para la internalizaci€’n de estos recursos al mercado nacional. En concreto, entre los desarrollos de Orca, Uchuva y
los recursos del bloque de Fuerte Sur (Gorgon), es indispensable que dentro del esquema de agregaci€’n de tramos del sistema de
transporte, se incluya el gasoducto que conecte la oferta del bloque Fuerte Sur, toda vez que los desarrollos de Orca y Uchuva
requieren de infraestructuras de menor escala y que el productor ha comunicado que internalizar€® dentro del precio de boca de
pozo.

Nos ponemos a su disposici€n para presentar el estudio cuando lo consideren conveniente.

Cordialmente,

GIOVANNI F. SU€REZ GARZ€N

Director de Regulaci€n, M€@rgenes y Tarifas
Vanti S.A. E.S.P.

Gas Natural del Oriente S.A. E.S.P.

Gas Natural del Cesar S.A. E.S.P.

Gas Natural Cundiboyacense S.A. E.S.P.

Anexos: Estudio de agregaci€n de tramos, 36 folios.




Vanti S.A. ESP. Entidad vigilada por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, NUIR: 2-11001000-6, NIT: 800.007.813-5

vanti .

Bogotd D.C., 15 de septiembre de 2023
10154520-163-2023

Sefior

JOSE FERNANDO PRADA RiOS

Director Ejecutivo

Comisién de Regulacién de Energia y Gas - CREG
creg@creq.gov.co

Ciudad.

Asunto: Remisién estudio de agregacién de tramos de transporte

Respetado sefor Prada:

Mediante la presente comunicacion, las empresas del Grupo Vanti (Vanti S.A. E.S.P., Gas
Natural del Oriente S.A. E.S.P., Gas Natural del Cesar S.A. E.S.P. y Gas Natural
Cundiboyacense S.A. E.S.P.) remiten para su consideracion el estudio “Andlisis Costo-
Beneficio de agregar tramos regulados del Sistema de Transporte Nacional (SNT)". Esta
remisién se sustenta en lo dispuesto en el numeral iii. del literal a) del articulo 29 de la
Resolucion CREG 175 de 2021.

El documento fue preparado por la Universidad de los Andes: Sergio Cabrales, Juan F.
Pérez, Carlos Valencia y Carlos Ramirez. El objetivo de este estudio fue realizar un andlisis
de costo-beneficio de agregar diferentes grupos de tramos regulados del SNT acorde con
la Resolucién CREG 175 de 2021. El estudid evalud si la agregaciéon de tramos permite
aumentar la oferta de gas en el mercado y, en consecuencia, garantizar la prestaciéon del
servicio publico domiciliario de gas natural de manera continua y en condiciones de
eficiencia.

El estudio incluyd las siguientes etapas:

i) Estimar los costos de transporte —de cada subsistema de transporte— incurridos en un
periodo de tiempo determinado, incluyendo los cargos fijos de los contratos que
remuneran los gastos de AOM, asi como los cargos fijos y variables de los contratos que
remuneran la inversion.

ii) Basdndose en los costos de transporte y los volimenes transportados, calcular el valor
de las tarifas de la agregacién de tramos de los subsistemas (subsistema interior,
subsistema costa y SNT).
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i) Finalmente, calcular los costos y beneficios de agregar diferentes grupos de tramos
regulados para cada subsistema de transporte.

Considerando el marco regulatorio y las restricciones vigentes, se propone el uso de una
metodologia para estimar la relacion entre costo y beneficio basada en un modelo de
optimizacioén nodal del sistema de transporte de gas natural. Se minimiza el costo total
de la molécula de gas natural en un horizonte de un (1) afio (julio 2021 — junio 2022) bajo
las restricciones de balance, capacidades de transporte y capacidad de produccion.

La agregacion de todos los tramos regulados del SNT implica una competencia directa
entre todos los agentes que producen gas en Colombia. El mercado de produccién de gas
natural en Colombia tiene una empresa (Grupo Ecopetrol) que controla el 84% del
mercado del gas fiscalizado. Una forma de modelar el comportamiento de los agentes
productores —donde se tiene un incumbente y un grupo de agentes seguidores— es
mediante un modelo de duopolio de Stackelberg.

El beneficio de agregar un grupo de tramos regulados proviene de la diferencia entre el
costo total del gas natural en boca de pozo del sistema actual con costo de transporte
por distancia, y el costo total del gas en boca de pozo bajo la agregaciéon de tramos del
sistema.

Se espera que los costos de transporte de la alternativa de tarifa por distancia y la
alternativa de agregar un grupo de tramos regulados bajo la agregacidon de tramos
regulados sea exactamente igual, por definicion. Se asume que las inversiones (CAPEX)
del Plan de Abastecimiento de Gas Natural que logran que el sistema nacional sea
operativo —incluyendo todas las obras de infraestructura requeridas que pueden ser
equipos de compresion, tuberias, derechos de via, entre otros— y los costos operativos
(OPEX) que estdn asociados a la energia consumida por el sistema de inyeccién, el
sistema de los mantenimientos de gasoductos y al pago de personal sean independientes
del sistema de cobro.

Finalmente, la relacién costo-beneficio de la alternativa de agregar un grupo de tramos
regulados para aumentar el suministro de gas al mercado no se puede calcular
directamente como una razén por tener un costo igual a cero, pero se puede utilizar el
beneficio neto de la agregacién de los tramos.

La competencia que se incentiva entre los agentes productores genera una reducciéon
esperada de $391.5 millones de dbélares para el periodo de andlisis. Esto implica que la
sociedad experimentaria una reducciéon del 23% en el costo de la molécula de gas en
boca de pozo (Tabla 1).
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Tabla 1. Sistema Nacional de Transporte ($MUSD / aiio) - julio 2021 a junio 2022

Sin agregacion de Bajo agregacion de tramos Diferencia
tramos
Costo molécula $1,730,1 $1,338,7 -23%
Costo de | ¢717,3 $717,3
transporte
Costo total $ 2,447,5 $ 2,056.0

Por Ultimo, como es conocido y ha sido anunciado por las empresas productoras del pais,
la oferta de gas en el largo plazo provendrd del desarrollo de los descubrimientos de gas
que se han tenido costa afuera de la Costa Caribe colombiana. Por tal razén, es de suma
importancia hacer factible desde el punto de vista econdmico la integracion de las
infraestructuras que deban desarrollarse para la internalizacién de estos recursos al
mercado nacional. En concreto, entre los desarrollos de Orca, Uchuva y los recursos del
bloque de Fuerte Sur (Gorgon), es indispensable que dentro del esquema de agregacion
de tramos del sistema de transporte, se incluya el gasoducto que conecte la oferta del
bloque Fuerte Sur, toda vez que los desarrollos de Orca y Uchuva requieren de
infraestructuras de menor escala y que el productor ha comunicado que internalizaré
dentro del precio de boca de pozo.

Nos ponemos a su disposicion para presentar el estudio cuando lo consideren
conveniente.

Cordialmente,

e

GIOVANNI F. SUAREZ GARZON

Director de Regulacién, Margenes y Tarifas
Vanti S.A. E.S.P.

Gas Natural del Oriente S.A. E.S.P.

Gas Natural del Cesar S.A. E.S.P.

Gas Natural Cundiboyacense S.A. E.S.P.

Anexos: Estudio de agregacién de tramos, 36 folios.
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ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE AGREGAR TRAMOS REGULADOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

NACIONAL (SNT)

Sergio Cabrales, Juan F. Pérez, Carlos Valencia y Carlos Ramirez

13 de septiembre de 2023
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INTRODUCCION

VANTI S.A. ESP, como agente interesado, podra solicitar establecer cargos regulados de transporte
agregando dos o mas tramos regulados (Articulo 29, CREG 175 de 2021). Para tal propésito, los
tramos regulados deben cumplir las siguientes condiciones: i) deben estar determinados los tramos
involucrados; ii) debe haber un anilisis de beneficio costo y de las implicaciones que tendra para el
mercado a cargo de VANTI S.A. ESP; v iii) todos los tramos incluidos deben ser parte activa en el

transporte de gas asociado al nuevo tramo.

El objetivo de este estudio es realizar un analisis de beneficio-costo de agregar diferentes grupos de
tramos regulados del Sistema Nacional de Transporte (SNT) acorde a la resolucion 175 de 2021 de
la Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas (CREG). Se busca evaluar si la agregacion de tramos
permite aumentar la oferta de gas en el mercado y, en consecuencia, garantizar la prestacién del

servicio publico domiciliario de gas natural de manera continua y en condiciones de eficiencia.

Para realizar el estudio del andlisis de beneficio-costo de la agregacion de subsistemas del Sistema
Nacional de Transporte (SNT) se plantean las siguientes etapas: i) estimar los costos del transporte
de cada subsistema incurridos en un periodo de tiempo determinado, incluyendo los cargos fijos de
los contratos que remuneran los gastos de AOM, asi como los cargos fijos y variables de los
contratos que remuneran la inversion; ii) basados en los costos de transporte y los volumenes
transportados se calcula el valor de las tarifas de la agregacidon de tramos de los subsistemas
(subsistema interior, subsistema costa y sistema nacional de transporte); y iii) finalmente, se
calculan los beneficios y costos de agregar diferentes grupos de tramos regulados para cada

subsistema.

El estudio se desarrolla de la siguiente manera. El capitulo 1 presenta el diagndstico del mercado de
gas natural en Colombia. El capitulo 2 muestra el modelo y la estimacién de las tarifas de la
agregacion de tramos de cada uno de los subsistemas. El capitulo 3 presenta el analisis beneficio
costo de implementar la agregacion de tramos del Sistema Nacional de Transporte (SNT).
Finalmente, en el capitulo 4 se presentan los comendatarios finales de los beneficios y costos de la

propuesta de agregacion de tramos.
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1. GAs NATURAL EN COLOMBIA

La produccién de gas en Colombia se remonta a la concesidon de Mares en inmediaciones de
Barrancabermeja durante la primera mitad del siglo XX. Sin embargo, su producciéon era escasa al
igual que sus usos. No seria hasta el descubrimiento de los yacimientos de Chuchupa y Ballena al
norte del pais en los aflos 70s y del campo Cusiana en los 90s al oriente (Figura 1), cuando la industria
del gas creceria considerablemente y su uso se masificaria en los sectores industrial, residencial, e

incluso vehicular (GNV) (Ecopetrol, 2011).

Figura 1. Potencial de produccion declarada (Gbtud)
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Fuente de los datos: ANH (2022)

Durante los afios 1994 y 1995, se tomaron las decisiones para estructurar el mercado de gas natural
y sus bases regulatorios en Colombia, bajo circunstancias de una empresa estatal (Ecopetrol)
preponderante en todos los segmentos de la cadena de valor. La Ley 142 de 1994 establecio el

régimen de los servicios publicos domiciliarios entre ellos el gas combustible que incluye las

Universidad de los Andes | Vigilada Ministerio de Educacién. Reconocimiento como Universidad: Decreto 1297 del 30 de mayo de 1964.
Reconocimiento personeria juridica: Resolucion 28 del 23 de febrero de 1949 Ministerio de Justicia. Departamento de Ingenieria Industrial
Carrera 1 Este No. 19 A 40 Bogotd, Colombia. Tel. (57.1) 3324320 | (57.1) 3394949 Ext. 2880 /2881 http://industrial.uniandes.edu.co




http://industrial.uniandes.edu.co/



Universidad de
los Andes

actividades de distribucion de gas desde un sitio de acopio hasta la instalacién de un consumidor

final, incluyendo su conexién y medicion.

Actualmente, Colombia tiene una produccion promedio de gas natural igual a 1,260 millones de pies
cubicos promedio por dia (0.31% del mundo en 2021) y reservas de gas natural iguales a 3,044 miles
de millones de pies cubicos (0.05% del mundo en 2020), lo que alcanza para 8.0 afios de consumo
con el nivel actual de produccion (BP, 2022). Estas reservas se han reducido hasta llegar a minimos

desde el afio 1980 (Figura 2).

Figura 2. Evolucidon de reservas probadas de gas natural en Colombia
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Fuente de los datos: BP (2022)

Hasta 2003, el negocio de los hidrocarburos en Colombia fue un monopolio publico con jurisdiccidn
sobre la gestidn de los recursos. Otro hito relevante fue la creacién de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) con el fin de administrar los recursos hidrocarburiferos propiedad de la nacién
(Decreto 1760 de 2003, 2003) por medio de contratos de concesion basados en regalias e impuestos.
Esta decision le permitid a Ecopetrol enfocarse en su actividad comercial, incluida la exploracion,

produccién, transporte y refinamiento de hidrocarburos.
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El Sistema de Transporte Nacional (SNT) de gas natural tiene una estructura radial de transporte de
7,762 kildbmetros de gasoductos, donde los dos campos mas grandes estan en los extremos de la red
(Tabla 1). El transporte del interior del pais estda dominado por Transportadora de Gas Internacional
(TGI) con el 80% de los gasoductos de ese submercado (Figura 12). El transporte de la Costa Caribe

estd dominado por Promigas con el 100% de los gasoductos de esa regién.

Tabla 1. Red de gasoductos

Empresa Red de gasoductos (km) Porcentaje (%) Sistema
Coinogas 49 0.6% Interior
Prograsur 392 5.1% Interior
Promigas 2,752 35.5% Costa

Promioriente 335 4.3% Interior
TGI 4,033 52.0% Interior
Transmetano 190 2.4% Interior
Transoccidente 11 0.1% Interior
Total 7,762

Fuente de los datos: Promigas (2021)

En los afios noventa, el precio en boca de pozo estuvo definido por el net-back frente a los
combustibles sustitutos en el caso de pozos desregulados, o limitado por un techo de precios (fuel
oil) en el caso de los pozos regulados. En 2003, se liberd el precio de gas natural en boca de pozo en
un contexto de dominacidn del lado de la oferta por un solo productor (Ecopetrol). Recientemente,
con la adquisicidn de la participacién de Chevron en los campos de La Guajira por parte de Hocol,
qgue hace parte del Grupo Ecopetrol, y la restitucion de los campos Pauto y Florefia de Equidn a
Ecopetrol a finales de la década anterior, el Grupo Ecopetrol obtuvo una concentracién del 84% de

la produccion fiscalizada de gas natural en el pais (Figura 3).
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Figura 3. Produccion fiscalizada de gas natural por operadora (2021)
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Fuente de los datos: ANH (2022)

Antes de la construccidon del gasoducto transcaribeno “Antonio Ricaurte” entre Bajo Grande,
Venezuela y Ballena, Colombia, en 2008, el mercado de gas natural de Colombia era totalmente
cerrado, lo que implicaba que la demanda se suplia por gas extraido en el territorio nacional (Figura
4). Aunque el proyecto contemplaba la exportacidn de gas colombiano a Venezuela por un periodo

de 4 afios y un periodo de importacion de gas desde Venezuela por 16 afios, éste tltimo compromiso

por parte del gobierno venezolano nunca se cumplié.
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Figura 4. Produccion y consumo de gas natural
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Fuente de datos: BP (2022)

Para aumentar la seguridad del abastecimiento y la confiabilidad del sistema, Colombia se conecté
en 2016 al mercado internacional de gas natural licuado (Liquefied Natural Gas - LNG) con la entrada

de una terminal de importacién y regasificaciéon de gas natural licuado SPEC LNG en Cartagena.

En los dltimos 5 afos, solo ha aumentado la produccidn de gas natural en los campos Cupiagua y
Pauto en los Llanos Orientales, junto a cuencas menores en el Valle Medio e Inferior del Magdalena
(Figura 5). Se destaca el incremento del volumen de gas natural del campo de Cupiagua que pasé
de 179 Mpcd en 2017 a 344 Mpcd en 2021, lo que implicd un aumento del 92%, y la contraccion del
campo La Guajira (Ballena y Chuchupa) que pasé de 271 Mpcd a 132 Mpcd, lo que significéd una

reducciéon del 51%.

Universidad de los Andes | Vigilada Ministerio de Educacién. Reconocimiento como Universidad: Decreto 1297 del 30 de mayo de 1964.
Reconocimiento personeria juridica: Resolucion 28 del 23 de febrero de 1949 Ministerio de Justicia. Departamento de Ingenieria Industrial
Carrera 1 Este No. 19 A 40 Bogotd, Colombia. Tel. (57.1) 3324320 | (57.1) 3394949 Ext. 2880 /2881 http://industrial.uniandes.edu.co




http://industrial.uniandes.edu.co/



Universidad de
los Andes

Figura 5. Suministro de gas natural 2017 versus 2021 (Mpcd)
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Fuente de los datos: ANH (2022)

Durante los ultimos afos, se observa que los precios de los contratos que garantizan firmeza de gas
en los campos de Cusiana y Cupiagua muestran una tendencia al alza muy similar entre ellos

aumento como se aprecia enla
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Figura 6, pero difieren de la tendencia de los precios de los campos de La Guajira (Ballena y

Chuchupa) y los campos del bloque Esperanza y VIM 5.
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Figura 6. Precio promedio de los contratos vigentes que garantizan firmeza por fuente de
suministro - Mercado Primario (2015-2023)
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Fuente de los datos: Bolsa Mercantil Colombiana

Por ultimo, Colombia enfrenta un potencial déficit de abastecimiento de gas natural a partir de
2025-2026 (Figura 7), que el gobierno ha pensado enfrentarlo con varias alternativas, cada una con
sus ventajas, desventajas y factibilidad de estar lista en pocos afios: i) acelerando la exploraciény el
desarrollo de gas natural en plataformas costa afuera (offshore); ii) usando la planta de
regasificaciéon por SPEC LNG en su planta de Cartagena como suministro permanente de gas
importado y no solamente para el consumo de las termoeléctricas; iii) revirtiendo el flujo de
exportaciones de gas natural a Venezuela mediante el gasoducto transcaribeiio “Antonio Ricaurte”;
iv) construyendo otra planta de regasificacion en la Costa Pacifica; o v) agregando diferentes grupos
de tramos regulados del Sistema Nacional de Transporte (SNT) acorde a la resolucién la Comisidn
de Regulacion de Energia y Gas (CREG) 175 de 2021 permitiendo aumentar la oferta de gas en el

mercado nacional en condiciones de eficiencia.
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Figura 7. Demanda de gas natural versus declaracién de produccién (MBTUD)?
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Fuente de los datos: UPME (2022) & ANH (2022)

2. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LAS TARIFAS DE LA AGREGACION DE CADA SUBSISTEMA
2.1. ASPECTOS REGULATORIOS Y MARCO CONCEPTUAL DE LA METODOLOGIA DE TARIFAS DE AGREGACION DE

TRAMOS

Con el objetivo de plantear una metodologia de estimacion de las tarifas de la agregacién de tramos
para un sistema/subsistema de transporte de gas natural, es importante revisar los instrumentos
regulatorios que deben ser incluidos segun la regulacion 175 de 2021 de la CREG. En primer lugar,
hay que resaltar que el Articulo 29 considera la posibilidad de agregacidn y seccionamiento de
tramos existentes por parte de la Comisidn cuando ésta evidencie que tal procedimiento permita
“aumentar la oferta de gas en el mercado y, en consecuencia, garantizar la prestacion del servicio

publico domiciliario de gas natural de manera continua y en condiciones de eficiencia”. La CREG

1 El escenario medio de la UPME de diciembre del 2022 incluye la proyecciéon demanda de gas natural
sector residencial, sector terciario, sector industrial, sector petroquimico, sector petrolero, gas natural
vehicular (GNVC), y demanda de las termoeléctricas.
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puede iniciar un proceso de agregacion y seccionamiento de tramos por solicitud de un agente o un

tercero interesado, en cuyo caso se tiene como condiciones:
i Deben estar determinados los tramos involucrados.

ii. Debe haber un analisis de beneficio-costo y de las implicaciones que tendrd para el mercado

a cargo de quien solicite.

iii.  Todos los tramos incluidos deben ser parte activa en el transporte de gas asociado al nuevo

tramo.

Adicional a esto, la propuesta de un procedimiento de agregacién y seccionamiento de tramos
regulatorios debe tener en cuenta al Articulo 30, el cual establece que: “cuando la decision sea
agregar dos o mds tramos regulatorios, los valores de las inversiones y los gastos de AOM existentes
en la base tarifaria, mds las inversiones que se aprueben para el nuevo tramo se agregardn”. Asi
mismo, se especifica que “en el caso de los valores de las demandas, éstas corresponderdn a las del
tramo nuevo”. Esto incluye al tramite de la agregacién de tramos, que debe cumplir con todos los
pasos para la determinacion de cargos previstos en la resolucién o aquella que la modifique,

adicione o sustituya.
2.2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA CALCULO DE LAS TARIFAS DE AGREGACION DE TRAMOS

La metodologia de remuneracién de la actividad de transporte, descrita en la Resolucidon nimero
175 de 2021, articulo 43, se basa en un esquema de cargos de paso entre el punto de entrada del
gas al SNT y el punto de salida del gas, donde las variables mds importantes son las inversiones, los

gastos de AOM, la proyeccién de la demanda a 20 afios y la tasa de descuento.

La resolucién No. 175 de 2021 define Ct; como el costo por el tramo o grupo de gasoductos k,

expresado en pesos colombianos de la fecha base:

d
Cti = Cc x (CFl,y, + CFAOM, ) x o+ CVL X Vi + GEC + ICPT

Donde:
Cc: capacidad contratada, expresada en kpcd.

CF1I,: cargo fijo de inversidon (CFIt,/lf)x aplicable en el afio x.
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CFAOM,,: cargo fijo de AOM aplicable en el afio x.

d: nimero de dias de prestacidn del servicio de transporte durante el mes m

D: nimero de dias del afio x.
CV1,: cargo variable de inversidn (CVIt,/lf)x aplicable en el afio x.

V;: volumen transportado al remitente durante el periodo de prestacidn del servicio de

transporte de gas natural, expresado en kpc.

GEC: gastos en combustible o energia para estaciones de compresién.

ICPT: ingresos de corto plazo para el transportador.

Asi mismo, los cargos fijos de inversion (CFIt,,lf) regulados estan definidos en el articulo 22.1 como
sigue:

_ (IE; + I, + PNIJ, + PNIfi . + IACE) X Af
CFIIE_PNI_IAC;;, = vP(DECE + DECPVIT + DECHC, Tk)

Donde
IE; : valor de la inversién existente en el periodo base
I, : valor presente de las inversiones descontadas a la tasa Tkc
PNI, : valor presente de la inversion en variantes descontada a la tasa Tkc
PNIf; ,: valor presente de la inversién en redes tipo Il descontada a la tasa Tkc
[AC# : valor presente de la inversién en aumento de capacidad descontada a la tasa Tkc
DEC#: demanda esperada de capacidad asociada a la inversidn existente, expresada en
kpcd-afio
DECfNI-“: demanda anual esperada de capacidad asociada a la inversion tipo Il
DEC!4¢: demanda esperada de capacidad asociada a proyectos IAC
Tkc: tasa promedio de costo de capital remunerado por servicios de capacidad
Af : Corresponde a uno de los siguientes valores: 0; 0,10; 0,20; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80;
0,85;0,90; 0,92; 0,94; 0,96; 0,98 y 1.

Los célculos de los cargos variables de inversion (CV1 ; ) regulados estan definidos en el articulo
22.2 como sigue:

(IE; + I, + PNIZ, + PNIf} , + IAC#) X A,
CVI_[E_PNI_IACL-A = - PNI I - IA
" VP(DEV# + DEV; ™" + DEV/4C, Tkv)
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IE; :valor de la inversidn existente en el periodo base

I, : valor presente de las inversiones descontadas a la tasa Tkc

PNI, : valor presente de la inversion en variantes descontada a la tasa Tkc

PNIf; . valor presente de la inversion en redes tipo Il descontada a la tasa Tkc

TACF : valor presente de la inversion en aumento de capacidad descontada a la tasa Tkc
DEV£: demanda esperada de volumen asociada a la inversion existente, expresada en kpcd-
afo

DEVtPNI-": demanda anual esperada de volumen asociada a la inversién tipo Il

DEV!¢: demanda esperada de volumen asociada a proyectos IAC

Tkc: tasa promedio de costo de capital remunerado por servicios de capacidad

A, : Corresponde a uno de los siguientes valores: 0; 0,10; 0,20; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80;
0,85; 0,90; 0,92; 0,94; 0,96; 0,98 y 1.

Ademas, los calculos de los cargos fijos de AOM (CFIAOM; )estan definidos en el articulo 22.4 como

sigue:

Donde:

_ VP(AOM{E + AOMY' + AOM{*C, Tkc)

CFAOMIE_PNI_IAC —
t VP(DECE + DECEN'=!' + DECIAC, Tkc)

AOM!E: gastos anuales de AOM de inversiones existentes

AOM/]!: gastos anuales de AOM del programa de nuevas inversiones

AOM!AC : gastos anuales de AOM de inversiones de aumento de capacidad

DEC{: demanda esperada de capacidad asociada a la inversion existente, expresada en
kpcd-aiio

DECfNI-”: demanda anual esperada de capacidad asociada a la inversién tipo Il

DEC}4¢: demanda esperada de capacidad asociada a proyectos IAC

Tkc: tasa promedio de costo de capital remunerado por servicios de capacidad

Con el propdsito de realizar el analisis de beneficio costo de la agregaciéon de dos o mas tramos

regulados, se propone cuantificar la tarifa bajo la pareja 0-100 (1 = 0 y 4,, = 1) del subsistema de

los tramos agregados del Sistema Nacional de Transporte (SNT). Se usan los siguientes supuestos:
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e Llas tarifas de transporte estan basadas en las resoluciones reportadas en los boletines
electrénicos de operaciéon (BEOs) de cada transportador (2021 y 2022).

e Elvolumen histérico transportado (diario) por gasoducto se obtiene de los reportes disponibles
en los BEOs de cada transportador.

e Elvolumen histdrico ingresado (diario) a cada gasoducto desde los puntos de entrada se obtiene
de los reportes disponibles en los BEOs de cada transportador. Se sugiere que la CREG debe
poner a disposicion de los agentes no solo la demanda de cada tramo sino también la
informacidn completa de los flujos de gas que llevaron a dichas demandas.

e Las capacidades contratadas mensuales son iguales a los contratos vigentes en el periodo Jul
2021 —Jun 2022.

e Se usala TRM promedio mensual para el calculo de los AOM de COP a USD

e El gas demandado en cada nodo del modelo del sistema de transporte se calcula basado en los
reportes de gas transportado por tramo y gas producido disponibles en los BEOs a partir la
siguiente expresion:

n n
8 =qf +ZQ,TL- —ZqiTj, Vi
j=1 j=1
En esta ecuacién que garantiza el balance de gas de los nodos, la demanda en el nodo i (§;) es

igual al gas extraido en ese nodo (q?) mas los flujos que provienen de otros nodos j (qﬁ-) menos

los que salen del nodo i hacia otros nodos j (qlTj).

Considerando el marco regulatorio y las restricciones impuestas en él, se propone el uso de una
metodologia cuantitativa que se muestra en la Figura 8 con base en los tramos indicados a las
resoluciones de tarifas de transporte de la Comisidon de Regulacidon de Energia y Gas (CREG). Se
espera que el valor de la tarifa de la agregacién de tramos bajo la paraje 0-100 multiplicado por el
volumen transportado al remitente sea igual al ingreso que tienen los transportadores con taridas

por distancias.
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Figura 8. Metodologia para la estimacidn de la tarifa de agregacion de tramos de un subsistema
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Fuente: elaboracién propia.

La tarifa 0-100 de los tramos agregados (subsistema) por cada mil pies cubicos de gas es el monto

que deben cancelar los agentes del mercado a los transportadores cuando se hace uso de algun

tramo o todos los tramos de dicho subsistema..

2.3. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL VALOR DE LAS TARIFAS DE AGREGACION DE TRAMOS

Se presentan los resultados numéricos de la estimacidn de la tarifa de la agregacién de tramos por

subsistemas y en el agregado del sistema nacional de transporte.

2.3.1. SUBSISTEMA COSTA

El subsistema Costa contempla los tramos que se muestran en la Figura 9 propiedad de Promigas:

Figura 9. Mapa del modelo nodal del subsistema de la costa de transporte de gas.
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Utilizando como insumo esencial los boletines electrénicos de operacion (BEOs) de cada
transportador para definir las tarifas de transporte, las capacidades contratadas, volumenes
histéricos transportados y asumiendo A, igual a 1, se estima el costo total de transporte del

subsistema costa en ddlares:
USD $ 183,688,029
Asi mismo se calcula el volumen total transportado (histérico) para el subsistema Costa:
155,549,182 kpc
Por ultimo, se computa el precio de la tarifa de la agregacion del subsistema costa ($USD /kpc):

pstampitiaosa _ USD$183688,02930
Pt T T 155549182kpc TP

2.3.2. SUBSISTEMA INTERIOR
El subsistema del interior contempla los tramos que se muestran en la Figura 10.

Figura 10. Mapa del modelo nodal del subsistema dl interior de transporte de gas.
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Utilizando como insumo esencial los boletines electrénicos de operacion (BEOs) de cada
transportador para definir las tarifas de transporte, las capacidades contratadas, voliumenes
histéricos transportados y asumiendo A, igual a 1, se estima el costo total de transporte del

subsistema interior en délares:
USD $ 533,585,331

Asi mismo se calcula el volumen total transportado (histdrico) para el subsistema Interior:
197,880,708 kpc

Por ultimo, se computa el precio de la tarifa de la agregacidon de tramos del subsistema interior
($USD /kpc):

Interi USD $533,585,331.14

nterior

E i = =$2.
stampilla 197,880,708 kpe $2.70/kpc

2.3.3. SISTEMA NACIONAL DE TRANSPORTE (SNT)

Este integra los tramos de los dos subsistemas anteriores, como se muestran en la Figura 11.
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Figura 11. Mapa del modelo nodal del sistema nacional de transporte de gas.
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Aligual que el subsistema Costa e Interior, se calcula el costo total de transporte (histérico) estimado

del sistema nacional de transporte en ddlares:
USD $717,273,360.

Asi mismo se calcula el volumen total transportado (histdrico) para el sistema nacional de

transporte:
342,586,502 kpc

Por ultimo, se computa el precio de la tarifa bajo la agregacién de sistema nacional de transporte

($USD /kpc):

USD $ 717,273,360
342,586,502 kpc

SNT _

Estampilla = $2.09/kpc

3. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LA RELACION BENEFICIOS Y COSTOS
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Considerando el marco regulatorio y las restricciones impuestas en él, se propone el uso de una
metodologia para estimar la relacion entre beneficio y costo basada en un modelo de optimizacion
nodal del sistema de transporte de gas natural minimizacién del costo total de la molécula de gas
natural en un horizonte de 1 afio (julio 2021 — junio 2022) bajo las restricciones de balance,

capacidades de transporte y capacidad de produccidn.
3.1. SUPUESTOS DE LA METODOLOGIA

Los supuestos para la modelacién de la red del Sistema Nacional de Transporte (SNT):

e Los nodos de demanda y produccién del sistema (103) de gas natural se resumen en 26 nodos
qgue pueden ser consumidores, productores o ambos (Figura 12). Estos nodos se definen

basados en los puntos de entrada y salida de los tramos vigentes.

Figura 12. Mapa del sistema de produccidn, transporte y consumo de gas natural
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Las tarifas de transporte estan basadas en las resoluciones reportadas en los boletines
electrénicos de operacién (BEOs) de cada transportador (2021 y 2022).

El volumen histérico transportado (diario) por gasoducto se obtiene de los reportes disponibles
en los BEOs de cada transportador.

El volumen histdrico ingresado (diario) a cada gasoducto desde los puntos de entrada se obtiene
de los reportes disponibles en los BEOs de cada transportador.

Las capacidades contratadas mensuales son iguales a los contratos vigentes en el periodo julio
2021 —junio 2022.

Las series de ofertas de gas natural de cada nodo son las declaraciones de produccion
correspondientes al periodo de analisis.

Se usa el poder calorifico de cada pozo (disponible en la declaracién de produccién) para hallar
el equivalente de gas producido de MBTU a kPC.

Se usa la TRM promedio mensual para el calculo de los AOM de COP a USD

El costo de precio de gas importado es la suma del precio en Henry Hub y costos de licuefaccion,
transporte maritimo, regasificaciéon y comercializacién (UPME, 2019).

Para calcular el gas demandado en el sistema es importante tener en cuenta los flujos de gas
qgue no se inyectan al SNT debido a que se realizan comparaciones con las ofertas totales
provenientes de declaraciones de produccion. Con este objetivo, se tendran en cuenta los flujos
entregados a través de gasoductos dedicados y GNC, informacidon disponible en la Bolsa
Mercantil de Gas Natural?. Una vez se filtra esta informacidn, se calculan las demandas de gas
en cada nodo/punto de salida a partir de los reportes de gas transportado por tramo y gas
producido disponibles en los BEOs, usando la siguiente ecuacion (ya explicada en la seccidn 2.2):

n n
8; =q?+2q,€—2q{j, Vi
j=1

j=1
Beneficio: El posible beneficio de agregar un grupo de tramos agregados regulados proviene de la
diferencia entre el costo total del gas natural en boca de pozo del sistema actual (HACt“al) con costo

de transporte por distancia y el costo total del gas en boca de pozo bajo la agregacion de tramos del

sistema ([1A8regados).

2 Dado que no se incluyen campos aislados en el modelo, los flujos de gas de estos campos no llegan al SNT y

no necesitan ser tenidos en cuenta.
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.y A d
Beneficio = B = [Actual — [#97e9a40s

Costo: se espera que los costos de transporte de la alternativa de tarifa por distancia y la alternativa
de agregar un grupo de tramos regulados bajo la agregacidon de tramos sea exactamente igual por
definicion como se planted en la Seccidn 2 del presente documento. Por tanto, se asume que las
inversiones (CAPEX) del plan de abastecimiento de gas que logran que el sistema nacional sea
operativo, incluyendo todas las obras de infraestructura requeridas que pueden ser equipos de
compresion, tuberias, derechos de via, entre otros, y los costos operativos (OPEX) que estan
asociados a la energia consumida por el sistema de inyeccidn, el sistema de los mantenimientos de

gasoductos y al pago de personal sea independiente del sistema de cobro.

Costo=C=0

Relaciéon entre beneficio y costo: finalmente, la relacién entre beneficio y costo de la alternativa de
agregar un grupo de tramos regulados para aumentar el suministro de gas al mercado bajo eficiencia
no se puede calcular directamente como una razén por tener un costo igual a cero, pero se puede

utilizar el beneficio neto de la agregacion de los tramos:
B = Beneficio
El criterio basico utilizado para evaluar las alternativas de agregar tramos regulados es:

B>0

3.2. MODELO NODAL DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

El modelo nodal del sistema de transporte de gas natural minimiza el costo total de gas natural en

boca de pozo (M), conformado por el costo del suministro de gas en boca de pozo:

0,0
i 4i

Sujeto a:
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Donde:

n
ah+al =8+ Y qf, vi
1 =

n
]=
0<qP <kf, vi

0<gqj; < kfj, Vivj

pi0= precio en boca de pozo en el nodo i

in: cantidad de gas producido en el nodo i

qiTj= Volumen transportado desde el nodo i hasta el nodo j

kl-0= Capacidad méaxima de produccidon del nodo i

kl-T]-= Capacidad maxima de transporte entre el nodo i hasta el nodo j

La primera restriccidn es una ecuacion de balance (Figura 13), donde el flujo de gas que llega al nodo

i proveniente de cualquier nodo j (Z}lzl q}"i) mas lo que produce el nodo i (qio) debe serigual a la

demanda suministrada al nodo i (§;) y lo que sale del nodo i para cualquiera otro nodo j de la red

de gas (¥, ¢7)).

Figura 13. Ecuacidon de balance de la red nodal de gas natural.

Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, la segunda y tercera restricciéon del modelo de optimizacidn son los limites superior e

inferior para la produccién de un nodo (kl-o) y la capacidad de trasporte (kiT]-), respectivamente.

3.3. ANALISIS BENEFICIOS Y COSTOS

Para el andlisis de los beneficio y costos, se consideran dos escenarios de analisis basados en
diferentes comportamientos de los agentes productores que suministran gas al sistema de

transporte nacional:

Escenario 1: Los agentes productores de gas de sistema de transporte nacional se comportan igual
qgue en el periodo de andlisis (julio 2021 — junio 2022), lo que implica que los precios en boca de

pozo iguales a los historicos.

La aproximacion que utilizamos como un precio del gas natural en boca de pozo es el precio
promedio ponderado de los contratos vigentes Firmes, CF 95, Take or Pay y Firme condicionada.
Esta informacién es calculada a partir de informes mensuales de la Bolsa Mercantil Colombiana
(BMC) (Figura 14).

Figura 14. Serie histdrica de los precios promedios del mercado primario de Cusiana, Guajira,
Otros campos e importado desde Estados Unidos (julio 2021 - junio 2022)
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Fuente de los datos: Bolsa Mercantil Colombiana (BMC), CME (2022) y UPME (2021).3

En la Tabla 2 se resumen las diferencias en los costos del subsistema costa sin agregacion de tramos
y bajo la agregacion de tramos. El beneficio generado por la agregacion de dicho subsistema es igual
a 14 millones de ddlares por aio, lo que representa una reduccion de 1.8% en los costos del gas en

boca de pozo.

Tabla 2. Escenario 1 - Subsistema Costa (SUSD / afio)

Sin agregacion de tramos Bajo la agregacion de tramos Diferencia

Costo molécula $ 777,716,253 S 767,223,440 -1.3%
Costo de transporte  $ 183,688,029 S 183,688,029
Costo total $ 961,404,282 $947,349,583

3 Se toma el promedio pondera de los contratos vigentes en el mercado primario por campo y modalidad de
contratacion para cada mes. Las modalidades de contratacion incluidas son Firme, CF 95, Take or Pay, y Firme
Condicional. Los campos asociados a cada referencia son: Guajira (Ballena y Chuchupa), Cusiana (Cusiana,
Cupiagua, Cupiagua Sur) y Otros (Gibraltar, Bloque VIM 5, Bonga Mamey, Esperanza, Campo la Belleza,
Caramelo, Corrales, El Dificil, Loma larga, Recetor West, San Roque, Tisquirama, Arrecife, Bloque VIM 21,

Bullerengue, Guama, La Creciente, Merecumbe y Toronja).
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En el subsistema interior del pais, el benéficos de agregar sus tramos es iguales a 10.9 millones de

ddlares, lo que presenta una reduccién del costo en boca de pozo de 1.1% (Tabla 3).

Tabla 3. Escenario 1 - Subsistema Interior (SUSD / afio)

Sin agregacion de tramos  Bajo la agregacion de tramos  Diferencia

Costo molécula $ 952,468,775 $ 938,057,702 -1.5%
Costo de transporte  $ 533,585,331 $ 533,585,331
Costo total S 1,486,054,106 $1,475,188,630

Por ultimo, se calcula el beneficio de agregar todo el sistema nacional de transporte que representa
un beneficio de 24.9 millones de délares, lo que presenta una reduccién de 1.4% en el costo del gas
en boca de pozo (Tabla 4). El beneficio se explica por el cambio de fuente de suministro al
contemplar una agregacion de tramo en cada sistema que remplaza el cargo por distancia. Aunque
es muy poco probable que los agentes se comporten igual en un sistema con agregacion de tramos

gue sin agregacion de tramos que es lo que analizara en los siguientes escenarios.

Tabla 4. Escenario 1 - Sistema Nacional (SUSD/ afio)

Sin agregacion de tramos Bajo la agregacidon de tramos  Diferencia

Costo molécula $1,730,185,028 $1,705,281,142 -1.4%
Costo de transporte  $ 717,273,360 $ 717,273,360
Costo total S 2,447,458,388 $2,422,538,213

Escenario 2: La agregacion de varios o todos los tramos regulados del sistema de transporte implica
una competencia directa entre todos los agentes que extraen gas en Colombia, por lo cual, no se

espera que los agentes se comporten igual que en el mercado actual (Escenario 1).

Como se ilustré en la Figura 3, el mercado de extraccidn de gas natural en Colombia tiene una
empresa incumbente (Grupo Ecopetrol) que controla el 84% del mercado del gas fiscalizado. Una
forma para modelar el posible comportamiento de los agentes productores donde se tiene un

incumbente y un grupo de agentes seguidores es mediante un modelo de duopolio de Stackelberg.

Ecopetrol juega primero su estrategia de precio y produccion como incumbente y las otros agentes

(seguidor) juegan sus estrategias dado la estrategia del incimbete. Todos los agentes de produccion
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buscan maximizar sus utilidades, aunque la demanda es inferior a la sumatoria declaraciéon de

produccién (Figura 15).

Figura 15. Declaracion de produccion versus demanda de gas natural del Sistema Nacional de
Transporte (SNT) (julio 2021-junio 2022) (kpc/dias)
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Primero, la elasticidad de la demanda al precio del representa el cambio porcentual de la cantidad

demandada al cambio porcentual en el precio del bien (Besanko y Braeutigam, 2002):

- Aln(Q) _ %AQuantityDemanded
QP ™ Aln(P) %A Price

Siggp < —1lademanda es elasticay si —1 < gy p < 0 la demanda es inelastica.

Como la elasticidad de la demanda de gas es inelastica, la funcidon de demanda se puede modelar es

como completamente ineldstica en el corto plazo de la siguiente forma:

p = min(p;, p"'*)

Max

Donde p es el precio de reserva donde se deja de consumir gas colombiano, lo que equivale al

precio del gas importado (Figura 16).
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Figura 16. Funcion de demanda del gas natural

Q; Qi
Fuente: elaboracién propia.

Segundo, Ecopetrol, como incumbente del mercado, jugara primero con un precio del gas en boca

de pozo (pg) y un volumen (qg) que maximiza su utilidad (Qg):

max QO = (pg — Cp)qg

PE4E
Sujeto a:
cg < pg < pM
0<qr<qy™
Donde

pe = Precio del gas en boca de pozo para Ecopetrol

cg = Costo de produccidn del gas para Ecopetrol

q¥?* = Maxima capacidad de produccién de Ecopetrol (declaracién de produccién)
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Los precios en boca de pozo del incimbete (Ecopetrol) en los campos de Cusiana para cada uno de

los dias analizadas (julio 2021 — junio 2022) se muestran en la Figura 17.

Figura 17. Precios Cusiana (julio 2021 — junio 2022)
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Fuente de los datos: Bolsa Mercantil Colombiana (BMC), CME (2022) y UPME (2021)

Por otro lado, la produccién del incumbente (qz) es aproximadamente igual a la declaracidn de
produccién en sus dos campos principales: Cusiana (Cusiana, Cupiagua y Cupiagua Sur) y Ballena
(Chuchupa y Ballena) como se observa en la Figura 18. Aunque Ecopetrol puede aumentar su oferta
de produccion en Cusiana donde destina parte de su gas a la inyeccidén de pozos productores de
petréleo para aumentar su presidon en yacimiento, generando los excedentes que se pueden

comercializar en el mercado del interior del pais y/o la costa cuando sea necesario.

Figura 18. Declaraciones de produccion versus gas vendido (Ecopetrol)
Ballena Cusiana
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Fuente de los datos: ANH y datos propios.

Finalmente, los otros agentes del mercado que son seguidores del incumbente buscan maximizar

su utilidad (Qp) basado en la estrategia 6ptima de Ecopetrol (pg, q¢):

max Qgo = (Do — €0)q0
Po.90

Sujeto a:

Donde

pPo = Precio del gas en boca de pozo para los otros productores que son seguidores del

incumbente

co = Costo de produccidn del gas para los otros agentes

qX%* = Maxima capacidad de produccién de los otros agentes (declaracién de produccién)

Entonces, la estrategia dptima de los seguidores es ofrecer un precio un poco (A) inferior al precio
del incumbente para poder vender todo el gas que tiene disponible (g5**) dado que es un mercado

superavitario (q,’;"’a" + q’g’ax > D) como se muestra en la Figura 15:

po =pg—A
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Por tal razén, el precio éptimo de los otros agentes es aproximadamente igual al precio del
incumbente (Ecopetrol). Aunque, la solucién podria cambiar si Ecopetrol optimiza su estrategia

basada en la funcién de reacciéon del seguidor.

Si el mercado de gas en Colombia deja de ser superavitario (g¥% + q}** > D)y se convierta en
deficitario (g¥%* + q}** < D), la estrategia optima del incumbente y seguidor seria vender un poco

menos del precio del gas importado:

po =pp =p"¥ —A

EnlaTabla5 se resumen las diferencias en los costos del subsistema costa sin agregacién de tramos
y bajo la agregacidn de tramos. El beneficio generado por la agregacion de dicho subsistema y el
cambio del comportamiento de los agentes productores es igual a 343.1 millones de délares por

afio, lo que representa una reduccion de 44% en los costos del gas en boca de pozo.

Tabla 5. Escenario 2 - Subsistema Costa (SUSD / afio)

Sin agregacion de tramos Bajo agregacion de tramos Diferencia
Costo molécula $ 777,716,253 $434,612,520 -44%
Costo de transporte  $ 183,688,029 $ 183,688,029
Costo total $961,404,282 $671,482,452

En el subsistema interior del pais, el benéficos de agregar sus tramos es iguales a 48.3 millones de
dédlares, lo que presenta una reducciéon del costo en boca de pozo de 5% (Tabla 6). La reduccidn en
el subsistema interior es relativamente baja frente al subsistema de la costa porque la principal

fuente de suministro es Cusiana que tiene el precio mas bajo del mercado.

Tabla 6. Escenario 2 - Subsistema Interior (SUSD / afio)

Sin agregacion de tramos Bajo agregacion de tramos Diferencia
Costo molécula $ 952,468,775 $ 904,090,882 -5%
Costo de transporte  $ 533,585,331 $ 533,585,331
Costo total $1,486,054,106 $1,463,651,354
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Por tanto, la agregacion de los tramos regulados del sistema de transporte incentiva la competencia
directa entre los agentes productores que genera una reduccién esperada de 391.5 millones de
délares, lo que implica que la sociedad tendria una reduccion del 23% en el costo de la molécula de

gas en boca de pozo (Tabla 7).

Tabla 7. Escenario 2 — Sistema Nacional (SUSD / aiio)

Sin agregacion de tramos Bajo agregacion de tramos Diferencia
Costo molécula $1,730,185,028 $1,338,703,403 -23%
Costo de transporte  $ 717,273,360 $ 717,273,360
Costo total $2,447,458,388 $2,055,976,763
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4. SISTEMA DE REMUNERACION

Para el sistema de remuneracion a los operadores de los tramos agregados se propone adoptar un
mecanismo que sea de facil calculo y siga los lineamientos de la Resolucién 175 de 2021 de la CREG
para remunerar todos los cargos fijos de inversidn, cargos variables de inversién y AOM, facilitando
asi su adopcidn. Se propone entonces que los cargos fijos de inversidn y cargos variables de inversién
se fijen sumando los cargos correspondientes de todos los tramos involucrados en la agregacion.
Ademas, la distribucidn de los cargos entre los operadores de transporte se hace de manera

proporcional a los cargos de los tramos gestionados por cada operador.

A continuacidn, se describe en detalle cdmo se calcula cada uno de los cargos parte de la tarifa.

4.1. CARGOS FlJOS DE INVERSION

El cargo fijo por inversidn del grupo de tramos agregados se determina sumando las inversiones de
los N tramos que hacen parte del subsistema, y dividiendo por la suma de la demanda de capacidad

de todos los tramos agregados (en valor presente neto):

CFI IE PNI IAC. » = [Z1TE.(D) + 1,() + PNIZ. (i) + PNIS () + TACE(D) | X A
Sy T Ty B(EN. DECA(D) + DECTV (i) + DECHC (i), Tke)

La remuneracién de las inversiones por capacidad del tramo i parte del conjunto agregado se hace
de manera proporcional a las inversiones previstas para este tramo con relacién a las inversiones
totales previstas para todos los tramos parte del conjunto agregado. Asi, por cada unidad de
capacidad del tramo agregado vendida, al operador del tramo i le corresponde

1E. (i) + 1.(i) + PN, (i) + PNIj; (D) + TACE (D)
YN IE@) + .G+ PNI;,. (i) + PNIj; (i) + IAC{ (i)

CFIIE_PNI_IAC,, X

Al recibir esta fraccidn por cada unidad de capacidad vendida del tramo agregado, el operador del

tramo i recibe toda la compensacion necesaria para cubrir las inversiones previstas.
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4.2. CARGOS Fiuos bDE AOM

El cargo fijo de AOM del tramo agregado se determina sumando los AOMs de los N tramos
agregados, y dividiendo por la suma de la demanda de capacidad del nuevo subsistema (en valor

presente neto):

CEAOMIEPNLIAC _ VP(X, AOM{E (i) + AOMEY' (i) + AOM{AC (i), Tkc)
t VP(ZNX, DECA(i) + DECPN'=! (i) + DEC!A€(i), Tkc)

La remuneracién de los AOMs del tramo i del conjunto agregado se hace de manera proporcional a
los AOMs previstos para este tramo con relacion a los AOMs totales previstos para todos los tramos
parte del conjunto agregado. Asi, por cada unidad de capacidad del tramo agregado vendida, al

operador del tramo i le corresponde

AOMIE (D) + AOMPN! (i) + AOM{A€ (i)

CFAOMIE_PNI_IAC X : : .
t N JAOME () + AOMEN! (D) + AOMAC (i)

Al recibir esta fraccidn por cada unidad de capacidad vendida del tramo agregado, el operador del

tramo i recibe toda la compensacién necesaria para cubrir los AOMs previstos.

4.3. CARGOS VARIABLES DE INVERSION

El cargo variable de inversion del grupo de tramos agregados se determina sumando las inversiones
de los N tramos agregados, y dividiendo por la suma de la demanda de volumen de todos los tramos

agregados (en valor presente neto):

[ZXLIE (D) + I,(D) + PNIZ (i) + PNIE () + IACE(D)] x 4,
CVI_IE_PNI_IAC,,, = VP(SY, DEVA() + DEVSV (D) + DEVIAC (D), Tkv)
i=1 t t t )

La remuneracion de la inversién por cargo variable del tramo i del conjunto agregado se hace de
manera proporcional a los cargos variable de inversién previstos para este tramo con relaciéon a los
cargos variable totales previstos para todos los tramos parte del conjunto agregado. Asi, por cada

unidad de volumen del tramo agregado vendida, al operador del tramo i le corresponde
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IE, (i) + I () + PNIZ, () + PNIE (i) + TACE(i
CVIIE_PNLIAC, ), (@ + 1.(0) vt () i1, (D) 0]

YN IE@) + 1.0 + PNI3 (i) + PNIj; (i) + TACE (D)

Al recibir esta fraccién por cada unidad de volumen vendido del tramo agregado, el operador del

tramo i recibe toda la compensacién necesaria para cubrir las inversiones previstas (por concepto

de volumen).
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