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ANEXOS

ANEXO 1: AUDITORIA DE PROCESO - CICLO PHVA
ANEXO 2: EVIDENCIAS DE SOPORTE AL CICLO PHVA

ACRONIMOS
Sigla Significado
API American Petroleum Institute
ASTM American Society for Testing and Materials
CMMP Capacidad Maxima de Mediano Plazo
CNO-GAS Consejo Nacional de Operacién de Gas Natural
CREG Comisién de Regulacién de Energia y Gas
EC Estacion de Compresion
FBE Fusion Bonded Epoxy
IAC Inversion en Aumento de Capacidad
ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
ISO International Organization for Standardization
MPOP Maxima Presion de Operacion Permisible
NTC Norma Técnica Colombiana
OSHAS Occupational Health and Safety Assessment Series
PHVA Ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
SIT Sistema Integrado de Transporte
TGl Transportadora de Gas Internacional S.A. E.S.P.
ABREVIATURAS
Sigla Significado
BTU British Thermal Unit
in Inch
km Kilometro
KPCD Miles de pies cubicos por dia
m Metro
MBTUD Millones de BTU por dia
MMSCFD Million standard cubic feet per day
MPCD Millones de pies cubicos por dia

PSlg Pounds-force per square inch - gauge
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1. OBIJETIVOS DE LA AUDITORIA

El objetivo general es adelantar el proceso de auditoria técnica de que trata la Resolucién
CREG 126 del 2010, o aquellas que la modifiquen, sustituyan o complementen, verificando
los cambios en la Capacidad Maxima de Mediano Plazo (CMMP) que la Transportadora de
Gas Internacional S.A. ESP. (en adelante TGI) ha calculado para los tramos regulatorios
Cusiana - El Porvenir, El Porvenir - La Belleza, La Belleza - Cogua y La Belleza - Vasconia,
en virtud de la entrada en operacion de las siguientes Inversiones en Aumento de Capacidad
(IAC) correspondientes a la ampliacion Fase |V - Etapa lll: a) a partir del 1° de diciembre entra
en operacion el "loop 1" de 11,6 km en @30” en el tramo regulatorio El Porvenir - La Belleza,
objeto de la presente auditoria, que en adicion al ya existente entre Pto. Romero y Vasconia
(22,75 km x D30” - “Cusiana Fase IV Temprana”), las adecuaciones de las E.C. Miraflores y
Vasconia y la instalacién de una nueva unidad de compresién en Pte. Guillermo, incrementa
el volumen maximo inyectable en Cusiana a 467,6 MPCD; y b) a partir del 1° de enero de
2021 entra en operacion el "loop 2" de 5 km en J30" en el tramo regulatorio Cusiana - El
Porvenir, con el cual se completan las ampliaciones de la Fase IV y se incrementa el volumen
maximo inyectable en Cusiana a los 470 MPCD proyectados desde la simulacion “Cusiana
Fase IV”, segun consta en la auditoria técnica del 24 de diciembre de 2016 (Ref. 2016-11)".

Para este fin se adelantaron las siguientes actividades:

a) Acreditar el cumplimiento de los requisitos que trata el Acuerdo 01 del 9 de mayo de 2013
del Consejo Nacional de Operacion de Gas Natural, en su numeral 2.

b) Analizar los soportes utilizados por TGI para el calculo de la CMMP.

c) Revisary analizar la modelacion utilizada por TGI para el calculo de la CMMP, asi:

o Verificar que las variables de entrada al modelo computacional que utilizé TGI para
modelar el sistema de transporte, correspondan con lo establecido en el anexo 3 de la
Resolucion CREG 126 de 2010.

¢ Verificar que en el modelo se hayan utilizado las ecuaciones adecuadas para flujo de
gases por tuberias, segun las caracteristicas del respectivo sistema.

o Verificar que los resultados de la CMMP obtenidos con el modelo utilizado por TGl
correspondan con el procedimiento definido en la Resolucion CREG 126 de 2010.

Para este fin, se acord6 con TGI un mecanismo para revisar la base de datos y el modelo
computacional utilizado para calcular la CMMP, para lo cual se programé una visita a las
instalaciones de TGl en la ciudad de Bogota, con objeto de verificar la informacion y los
modelos pertinentes.

d) Proponer los ajustes necesarios al proceso de modelacion de cada sistema de transporte,
de tal forma que se cumpla con la metodologia de estimacion de la CMMP prevista en la
Resolucion CREG 126 de 2010.

e) Rendir el presente informe a TGI, mediante el cual se presente la verificacion final
de los valores de la CMMP para los tramos objeto de analisis.

1 Véanse anteriores Informes de Auditoria Técnica (DIVISA, 2011); (DIVISA, 2013); (DIVISA, 2016 11); y (DIVISA, 2019 Il & 11I)
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2. METODOLOGIA APLICADA

La metodologia seleccionada para el desarrollo de la auditoria esta basada en la verificacién
de procesos, especificamente en lo relacionado con la estructuracién de modelos de calculo,
el disefo y simulacion dinamica de sistemas de flujo de gas por tuberias, la validacion de los
insumos empleados y el control de resultados, conforme a lo establecido para el efecto por la
norma técnica internacional NTC ISO 9001- Versién 2015.

El modelo empleado para la auditoria se fundamenta en la aplicacién del ciclo PHVA (Deming,
1986), el cual implica la ejecucion y desarrollo de cuatro pasos basicos para la verificacion,
evaluacion y analisis de los parametros, modelos y procedimientos utilizados por el
transportador para el calculo de la CMMP, con ajuste a los criterios de la NTC ISO 9001 -
Version 2015 y los requisitos establecidos para el efecto en la Resolucion CREG 126 de 2010:

A. PLANIFICAR: Identificar la situacion particular que requiere de analisis, desagregarla en
componentes menores, seleccionar entre estos los mas criticos, establecer los métodos
de solucién aplicables, determinar los parametros necesarios para cuantificar las variables
involucradas y definir los mecanismos necesarios para su adecuada resolucion.

B. HACER: Definir y proveer los recursos necesarios para el cumplimiento del plan,

determinar las responsabilidades para la ejecucion de lo planeado, desarrollar las
acciones definidas en el plan y registrar los resultados obtenidos.

C. VERIFICAR: Determinar indicadores y modelos de evaluacién, establecer mecanismos
de verificacién y ajuste, efectuar seguimiento al cumplimiento de lo planeado y documentar
y registrar las acciones desarrolladas.

D. ACTUAR: Establecer acciones correctivas ante las desviaciones observadas, definir

posibilidades de mejora, ejecutar ajustes hasta lograr los objetivos de lo planeado y
registrar los procesos de seguimiento y control aplicados.

2.1. VISITA DE AUDITORIA TECNICA

Las auditoria técnica fue realizada de manera virtual el dia lunes 23 de noviembre de 2020
mediante videoconferencia a través de la plataforma Webex, y comprendio la verificacion de
los parametros y métodos de calculo empleados, la aplicabilidad de los modelos de simulacion
seleccionados, la validaciéon de los sistemas de recoleccién y analisis de la informacion de
base requerida para el adecuado desarrollo de cada proceso, y el seguimiento y control
realizado para establecer la conformidad de los resultados obtenidos.

2.2. AUDITORIA DE PROCESO

La visita técnica permitié consolidar el formato de auditoria de proceso mediante el ciclo PHVA
(Anexo 1) correspondiente a los dos escenarios definidos para efectos de simulacion, asi como
obtener las evidencias que sustentan los procesos auditados (Anexo 2). La siguiente pagina
contiene la relacion de los soportes allegados al proceso.
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Anexo 1. AUDITORIA DE PROCESO — CICLO PHVA

A.2.1. Auditoria de Proceso PHVA:
e Formato PHVA 2020.
e Explicacion de la CMMP de los tramos La Belleza - Vasconia y La Belleza - Cogua.

A.2.2. Formato CREG:
e Formato 7 - 2020.
e Explicacion del Formato 7.

Anexo 2. EVIDENCIAS DE SOPORTE AL CICLO PHVA

A.2.1. Caracteristicas Técnicas:
e Ampliacion Cusiana Fase |V Etapa Ill.

A.2.2. Cromatografias:
e Cromatografias Miraflores 2020.

A.2.3. Diagramas Funcionales:
e Topologico Fase IV Etapa Ill Loop 1.
e Topoldgico Fase IV Etapa Ill Loop 2.
e Topoldgico Fase IV Completa.

A.2.4. Otros:
o Certificaciones ISO 2019.
e Capacidades Contratadas Cusiana Fase |V Etapa lll.
e Licencia PipelineStudio.
e Informacién Aseguramiento Metroldgico 2016.
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3. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Subsistema Cusiana - Porvenir - La Belleza - Vasconia: Fase IV Etapa llI
(Simulacién FASE _IV_30P_PRE_5)

“Esta simulacion corresponde al archivo digital "FASE_IV_30P_PRE_5", que contiene los
tramos Cusiana - El Porvenir, El Porvenir - La Belleza, La Belleza - Vasconia, La Belleza -
Cogua, Vasconia - Mariquita, Mariquita — Cali, la cual remplaza la simulaciéon "Ampliacion
Cusiana Fase IV 30 Pulgadas" del 17 de diciembre de 2019 (Ref. 2019-Il). Para fines tanto

operativos como de disefio, considera el transporte de la Capacidad Mé&xima Inyectable en
Cusiana.” (Formato PHVA 2020, 2020) 2

A. PLANIFICAR

A.1. HORIZONTE DE PROYECCION

e Primer ano de vida util normativa del sistema de transporte: 2010.
e Ultimo ano considerado por el Horizonte de Proyeccion: 2029.
e Periodo de tiempo considerado como Horizonte de Proyeccién: 20 afios.

A.2. CONDICIONES DE FLUJO

A.2.1. Calidad del Gas: Los calculos de propiedades fisico-quimicas se hacen acorde con las
recomendaciones de la AGA y los procedimientos de ensayo de la norma técnica ASTM
D3588-81. La informacion sobre la calidad del gas corresponde a los datos registrados por los
cromatografos en linea instalados en la infraestructura de transporte, asociados al sistema
SCADA, durante los meses de mayo a octubre de 2020, de donde se determinan las siguientes
propiedades a las condiciones estandar de referencia:?

PCS Gravedad
A CR e (BTU/pie®) Especifica
Cusiana Porvenir 1.142,99 0,6755

A.2.2. Condiciones de operacion: Para establecer las condiciones promedio de operacién del
subsistema de transporte a la demanda esperada de capacidad para cada afno del Horizonte
de Proyeccion, la empresa empled y aporta las siguientes evidencias: 4

e MPOP: La MPOP del subsistema de transporte es de 1200 PSlg, correspondiente a la
maxima presion de disefio de los elementos accesorios empleados en el gasoducto, acorde
con los criterios aplicables de las normas NTC 3838 y NTC 3728.

e Periodo de analisis: Los calculos se basan en las capacidades de transporte contratadas
en firme®, las cuales se usaron para modelar el mes de octubre de 2020.

e Puntos de entrada y condiciones de abastecimiento: El subsistema cuenta con un (1) solo
punto de entrada en Cusiana. Con la entrada del Loop 1 el volumen maximo inyectable en
Cusiana incrementara a 467,6 MPCD y con la entrada del Loop 2 alcanzara los 470 MPCD
proyectados desde 2016 para el conjunto de ampliaciones de la Fase IV. &

Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Ill Loops 1&2: Literal A.1.a.
(Anexo 2: Archivo: Cromatografias/ Cromatografias Miraflores 2020).

4 Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Il Loops 1&2: Literales A.1.A.1.y A.1.A.2.
(Anexo 2: Archivo: Caracteristicas Técnicas/ Ampliacion Cusiana Fase IV Etapa lIl).

(Anexo 2: Archivo: Otros / Capacidades Contratadas Cusiana Fase IV Etapa ll).
6 Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase |V Etapa Il Loops 1&2: Literal A.1.A.2.2.a
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Puntos de salida y condiciones de entrega: Para efecto de simulacion se consideraron ocho
(8) puntos de salida, con las siguientes condiciones de flujo y presiones contractuales
minimas de entrega:’

PH PRESION CAUDAL PH PRESION CAUDAL
FULOES EE AL si[NO[ UND. [  Psig UND. | MPCD PUNTOS DE SALIDA -5 T\ 6 T UND. [ Psig. UND. [ MPCD
COGUA -R X 500 121,5||CALI-DISTRIBUCION X 250 63
SUR X - 15[ARMENIA X 250 15
PEREIRA X 250 15[EPM X 500 60)
COGUA - NR X 500 50]
BARRANCA X 350 1281

Nota: Se adjunta informacion complementaria (Archivo: Caracteristicas Técnicas / Ampliacion Cusiana Fase IV Etapa llI;
Hojas: Puntos de Entrada y Puntos de Salida). Corresponde a los puntos de salida modelados en el simulador.

Perfiles horarios de demanda: Se empled informacion histérica para determinar los perfiles
horarios de consumo en cada punto de salida, que corresponden a la maxima del transiente
historico de consumo tipico de 96 horas registrado por el sistema SCADA durante el mes
de octubre de 2020.8

Variables criticas: Las variables que condicionan la operacion del subsistema son la
capacidad de transporte en firme. ®

A.3. SISTEMA DE TUBERIAS

Descripcion del subsistema: El Loop 1 (11,6 km x @30") entre los nodos Pte. Guillermo y La
Belleza del tramo regulatorio El Porvenir - La Belleza permitira, en adicién al ya existente
entre Pto. Romero y Vasconia (22,75 km x @30”) y a las adecuaciones de las E.C.
Miraflores, Vasconia y Pte. Guillermo, incrementar el volumen maximo transportable desde
Cusiana a 467,6 MPCD. Asi mismo, con la entrada en operacién en enero de 2021 del Loop
2 (5 km x @30") en el tramo regulatorio Cusiana - El Porvenir, se incrementara a 470 MPCD
y quedaran concluidas las ampliaciones de la Fase IV: “Con la entrada de Fase IV - Etapa
[ll se incrementara la Capacidad Méaxima Inyectable en Cusiana, primero en 9,6 MPCD a
partir del 1° de diciembre de 2020 (Loopl) y luego en 2,4 MPCD a partir del 1° de enero de
2021 (Loop 2), para un total de 12 MPCD adicionales. Como resultado de lo anterior, la
CMMP del tramo La Belleza - Vasconia incrementa primero a 303,0 MPCD (Loop 1) y luego
a 305,0 MPCD (Loop 2), respectivamente. El tramo La Belleza - Cogua se mantiene en
223,5 MPCD. Con la entrada en operacion del Loop 2 de la Etapa Il concluye la ampliacion
Cusiana Fase IV.” 10

A.3.1. Especificaciones técnicas de las tuberias: Con las ampliaciones de la Etapa Ill de la
Fase IV, el subsistema Cusiana - Vasconia tendra una longitud total de 1.205,4 km que
comprende: a) 1.113,2 km en tuberias calidad APl 5LX Grado 65 con recubrimiento FBE,
conformados por (i) 39,3 km en @307 (los tres nuevos loops), (ii) 74 km en @227, (iii) 907,8 km
en @20” y (iv) 92 km en @16”; y b) 92,2 km en tuberias calidad APl 5LX Grado 52 FBE,
conformados por (i) 39,2 km en @14” y 53 km en g12”.1

A.3.2. Tipologia del subsistema: La empresa aporta diagramas de las simulaciones con
indicacion de nodos, direccién de flujo y presiones y caudales en puntos de entrada y salida,
bajo condiciones normales de operacién a la demanda maxima esperada. Asi mismo, adjunta
curvas de elevacion y presion vs. distancia (longitud de los tramos de gasoducto). 12

10
1"
12

Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Il Loops 1&2: Literal A.1.A.2.2.c
(Anexo 2: Archivo: Caracteristicas Técnicas / Ampliacion Cusiana Fase IV Etapa lll; Hojas: Puntos de Entrada y de Salida).

Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Ill Loops 1&2: Literal A.1.f.
(Anexo 2: Archivo: Caracteristicas Técnicas / Ampliacion Cusiana Fase |V Etapa lll; Hoja: Perfiles Horarios de Volumen).

Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Il Loops 1&2: Literal A.1.d.

Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Ill Loops 1&2: Literal A.1.b.

Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Ill Loops 1&2: Literal A.1.A.3.
Fuente: Anexo 2: Archivo: Diagramas Funcionales / Topologicos Fase IV Etapa Ill Loops 1&2 y Fase IV Completa).
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A.4. MODELACION MATEMATICA Y SIMULACION DEL SUBSISTEMA

Ecuacion empleada para la modelacion del sistema: Colebrook™

Criterios de seleccion de la ecuacién: “La ecuacion Colebrook-White esta recomendada
como una ecuacion de uso general. Esta ecuacion combina las leyes “Smooth-Pipe Law” y
“Rough Pipe Law” y proveé una buena precision sobre un amplio rango de condiciones de
flujo. Las simulaciones realizadas con esta ecuacién arrojan resultados muy cercanos al
comportamiento real observado en los gasoductos de TGI.™

Modelo de simulacion empleado: “TGI para la simulacion del sistema de transporte emplea
el PipelineStudio desarrollado por la firma Energy Solutions International, es un producto
de avanzada con ambiente gréfico que permite realizar andlisis en estado estacionario
(Steady State) y estado transiente o dindmico (Transient) de redes de gas natural y
liquidos.” 15

Criterios de seleccion del modelo: “Es el modelo que TGl viene utilizando para la planeacion
de su operacion desde 2007 con excelentes resultados. Asi mismo, es el modelo que
Ecogéas empled, tanto para la operacion como para el desarrollo de proyectos de expansion,
durante mas de 6 afios.” ¢

HACER

Modelacion del Sistema: “La CMMP de estos tramos se estimé en 2007 como parte de la
ingenieria basica y conceptual de la ampliaciébn de la capacidad de transporte desde
Cusiana (Fase Il). En el proceso se utilizé la informacidn correspondiente a las solicitudes
de transporte en firme, agregando a la red existente la nueva infraestructura requerida para
atender las demandas...” 7 Por lo tanto, la nueva simulacion tiene por objeto ajustar las
caracteristicas operacionales del sistema a las actuales proyecciones de la demanda,
teniendo en cuenta la entrada en servicio de nueva infraestructura por IAC.

“Acorde con la metodologia establecida en la Res. CREG 126/10, los céalculos de la CMMP
se realizaron en funcion de los contratos en firme y las solicitudes de desvio. Es decir, que
el proceso de célculo de la CMMP no involucré incrementos a prorrata de los consumos
esperados en los puntos de salida, ya que la demanda considerada es equivalente al 100%
del volumen maximo inyectable.” 18

13

14
15
16
17
18

Colebrook-White Equation: This equation combines the three flow regimes, partially turbulent, transition and fully turbulent
and it is recommended (Mohitpour et al., 2002) when the system is operating in the transition region between both regimes.
Many researchers, as referred by Smith (1990), adopt a modification of the Colebrook-White equation, using the 2.825 constant
instead of 2.51 to achieve better agreement with experimental data at higher Reynolds numbers (Gersten et al., 2000), valid
for the partial turbulent, transition and fully turbulent regions.

| (&/D 2825 -
F-— zlug,,.[ 37 +W] { }

and consequently the Modified Colebrook-White flow equation will be,

[ of 4
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Fuente: (Coelho & Pinho, 2007)

Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Ill Loops 1&2: Literal A.1.h.
Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Il Loops 1&2: Literal A.1.i.
Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Il Loops 1&2: Literal A.1.j.
Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Il Loops 1&2: Literal B.1.a.
Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Il Loops 1&2: Literal C.1.c.
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e Calculo de la CMMP: “La CMMP establecida para cada tramo del expediente tarifario
comprendidos por el Subsistema Cusiana - Vasconia, resultado de las simulaciones
referidas en el literal A.1.a, se resume de la siguiente manera:

a) A partir del 1° de diciembre de 2020 (Fase IV - Etapa Il - Loop 1): Cusiana - Porvenir:
467,6 MPCD; Porvenir - La Belleza: 470,1 MPCD (467,6 MPCD en sentido de flujo y 2,5
MPCD en contraflujo); La Belleza - Vasconia: Resultado de la Ecuaciones 14 y 15, en
MPCD; La Belleza - Cogua: Resultado de la Ecuaciones 13 y 15, en MPCD.

b) A partir del 1° de enero de 2021 (Fase IV - Etapa Ill - Loop 2): Cusiana - Porvenir: 470
MPCD; Porvenir - La Belleza: 472,5 MPCD (470 MPCD en sentido de flujo y 2,5 MPCD en
contraflujo); La Belleza - Vasconia: Resultado de la Ecuaciones 17 y 18, en MPCD; La
Belleza - Cogua: Resultado de la Ecuaciones 16 y 18, en MPCD.

(Archivo: Formato CREG / Formato 7_2020)" °

e Ecuaciones aplicables al célculo de la CMMP: 20

Vigencia: diciembre de 2020 (Fase IV - Etapa lll - Loop 1)

Tramo La Belleza — Cogua:
CMMPpc = 467,6 — CCFpy,, .., + CCCpy,, ., (Ecuacion 13)

° Siempre: CMMPBC = 467,6 - CCFBVCuSiuna + CCCBVCogua < 223,5
« Siempre: CCFgy, .=~ <303,0
* Siempre: CCCyy <30 MPCD

Tramo La Belleza — Vasconia:
CMMPgy = 467,6 — CCFpc, .+ CCCpy (Ecuacion 14)

* Siempre:CMMPyy = 467,6 — CCFpc,, ..~ + CCCpy <303,0
* Siempre: CCFpc, ..~ <223,5
s Siempre: CCCzy < 30MPCD*

CCFBVCusiana + CCFBCCusiana = 467' 6 (EcuaCiO,ﬂ 15)

donde:

CMMPy, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Cogua

CMMPy, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Vasconia

CCFgyieima = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Cusiana

CCFperpuama = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Cogua desde Cusiana
CCCgy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Vasconia
CCChyiyy,, = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia hacia Cogua

Nota: Sujeto a la entrada en operacion del Loop 1 de la expansion Fase |V - Etapa Il del subsistema Cusiana-Vasconia.

19 Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Il Loops 1&2: Literal B.1.a.
20 Fyente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Explicacién de la CMMP Tramos BC y BV - 2020.
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Vigencia: enero de 2021 a 2030 (Fase IV - Etapa lll - Loop 2)

Tramo La Belleza — Cogua:
CMMPgc = 470 — CCFpy,, .., + CCCpy,, .. (Ecuacion 16)

- Siempre: CMMPyc =470 — CCFyy .~ + CCCyyq,,.. <2235
* Siempre: CCFgy, .~ <3050
e  Siempre: CCCgy < 30MPCD

Tramo La Belleza — Vasconia:

CMMPgy = 470 — CCFg¢,, .+ CCCpy (Ecuacion17)

* Siempre:CMMPgy = 470 — CCFpe,, .~ + CCCgy <305,0
« Siempre: CCFpc,.... <2235
e Siempre: CCCgzy <30MPCD*

CCFgy, iuna T CCFpceinn. <470 (Ecuacion 18)

donde:

CMMPg; = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Cogua

CMMPg, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Vasconia

CCFgy s = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Cusiana

CCFp¢puama = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Cogua desde Cusiana
CCCgy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Vasconia
CCCpy¢,,,, = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia hacia Cogua

Notas: 1. Sujeto a la entrada en operacioén del Loop 2 de la expansién Fase |V - Etapa Il del subsistema Cusiana-Vasconia.
2. Con la entrada en operacion del Loop 2 de la expansion Fase IV - Etapa Ill en el tramo Cusiana - El Porvenir
queda concluido el conjunto de ampliaciones Cusiana Fase IV del subsistema Cusiana-Vasconia.

Variables de Control: “Las variables criticas son principalmente la firmeza del suministro y
las presiones y flujos en la entrada y en los puntos de salida del gasoducto.” 2!

C. VERIFICAR

Variables de Entrada: “En la medida que se obtienen resultados de las simulaciones, las
variables de control se contrastan con las condiciones de operacion. Adicionalmente, se
realizan visitas a campo. La informacién recopilada a través del sistema SCADA se valida
mediante procedimientos de patronaje y calibracion segun documentacién adjunta
(Carpeta: Otros / Informacion Aseguramiento Metrolégico 2016).” 22

El documento denominado Informe Aseguramiento Metrologico 2016 define “el conjunto de
actividades y criterios de control metrolégico que deben aplicarse para efectuar control de
errores, asegurar la trazabilidad de los equipos de medicion y garantizar la confiabilidad de
los procesos de medicidn ejecutados en todas las areas de TGl S.A. ESP, de acuerdo con
la clasificacion de equipos de medicién”. 23

21
22
23

Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Ill Loops 1&2: Literal C.1.a.
Fuente: Anexo 1: Auditoria de Proceso / Formato PHVA 2020; Fase IV Etapa Ill Loops 1&2: Literal C.1.b.
(Anexo 2: Archivo: Otros / Informacion Aseguramiento Metroldgico 2016 (Unicamente en medio digital)).
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Dicho documento incluye:

1. Copia no controlada de procedimientos.

2. Distribucion equipos de calibracion.

3. Certificados equipos de calibracion.

4. Distribucién de los gases (de calibracion).

5. Certificados de los gases de calibracion.

De otra parte, la empresa aporta certificaciones de los procesos de gestion de la calidad
(ISO 9001:2008), gestion ambiental (ISO 14001:2004) y gestiéon de seguridad y salud
ocupacional (ISO 18001:2007), otorgados por Bureau Veritas — BVQI Colombia. 24

Modelacion del Sistema: Aporta la licencia vigente del software PipelineStudio, Gas and
Liquid Pipeline Simulation powered by TNet, versién 4.2.1.0 de 2018, otorgada por Emerson
Automation Solutions. %

D. ACTUAR

Seguimiento y Control: Los resultados de las simulaciones modifican la CMMP consignada
en el “Formato 7: Demandas de Capacidad y Volumen” aportado al expediente tarifario, de
la siguiente manera: 26

a) Con la entrada en operacion del Loop 1 de la Fase IV Etapa lll, correspondiente a la
simulacion “FASE_IV_30P_PRE_5" (2020), efectiva a partir del 1° de diciembre de 2020:

1. Cusiana - Porvenir : 467.600 KPCD en flujo; sin contraflujo.

2. Porvenir - La Belleza : 467.600 KPCD en flujo; 2.500 KPCD en contraflujo.

3. La Belleza - Cogua : Ecuaciones 13y 15 en flujo < 223.500 KPCD; sin contraflujo.

4. La Belleza - Vasconia: Ecuaciones 14 y 15 en flujo < 303.000 KPCD; 30.000 KPCD
en contraflujo.

b) Con la entrada en operacion del Loop 2 de la Fase IV Etapa lll, correspondiente a la
simulacion “Cusiana Fase IV” (2016-Il), efectiva a partir del 1° de enero de 2021:
1. Cusiana - Porvenir : 470.000 KPCD en flujo; sin contraflujo.
2. Porvenir - La Belleza : 470.000 KPCD en flujo; 2.500 KPCD en contraflujo.
3. La Belleza - Cogua : Ecuaciones 16 y 18 en flujo < 223.500 KPCD; sin contraflujo.
4. La Belleza - Vasconia: Ecuaciones 17 y 18 en flujo < 305.000 KPCD; 30.000 KPCD
en contraflujo.

24
25
26

(Anexo 2: Archivos: Otros / Certificaciones 2020).
(Anexo 2: Archivos: Otros / Licencia Pipeline Studio).
Fuente: Anexo 1: Formato CREG / Formato 7 - 2020.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Conclusiones: De acuerdo con la informacion técnica descriptiva del sistema
integrado de transporte que reposa en el expediente tarifario y la sustitutiva,
adicional o complementaria aportada en desarrollo de la auditoria de proceso
mediante el Ciclo PHVA, la cual se adjunta al presente informe y forma parte
integral del mismo, se establece que los parametros y métodos de calculo, las
variables de entrada, las ecuaciones empleadas para la modelacion matematica
del sistema en cada caso, los sistemas de simulacion dinamica aplicados y en
general los procedimientos y bases de informacion utilizados por TGI con objeto
de revaluar la CMMP de los tramos regulatorios Cusiana - El Porvenir, El Porvenir
- La Belleza, La Belleza - Cogua y La Belleza - Vasconia, en virtud de la entrada
en operacion de Inversiones en Aumento de Capacidad Cusiana Fase |V Etapa Il
— Loop 1 (a partir de diciembre 1° de 2020) y Cusiana Fase IV Etapa Il — Loop 2
(a partir de enero 1° de 2021), con lo cual queda concluido el conjunto de
ampliaciones Cusiana Fase |V proyectado desde 2016, se ajustan por completo a
los requisitos establecidos sobre el particular en la Resolucion CREG 126 de
2010.

e Recomendaciones: Dar concepto favorable a los procedimientos de calculo y a los
resultados obtenidos por la empresa transportadora TGl para revaluar la CMMP
de los tramos regulatorios Cusiana - El Porvenir, El Porvenir - La Belleza, La
Belleza - Cogua y La Belleza - Vasconia, en virtud de la entrada en operacion de
Inversiones en Aumento de Capacidad Cusiana Fase IV Etapa Ill Loops 1&2, que
modifican la originalmente presentada a la CREG dentro de la solicitud de cargos
regulados y cuyos nuevos valores fueron revisados y validados durante el proceso
de auditoria técnica, segun se detalla y relaciona a lo largo del presente informe.

10
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EXPLICACION DE LOS VALORES DE LA CMMP REPORTADOS EN EL FORMATO 7

Ao Tarifario Afio 5 Aflos 6a 8 Afio 9 Aiio 10 Afio 11
Hasta Jun. 30 412.000 Hasta Dic. 31 Desde Ene. 1 Desde Ene. 1
392.000 412.000 458.000 470.000
CUSIANA - EL PORVENIR .
Desde Jul. 1 Desde Dic. 1
412.000 467.600

e A partir de Oct. 1 de 2013 (afio 3) hasta Jun. 30 de 2015 (Afio 5): Simulacion CUSIANA Fasell_CONTBarran:
392.000 KPCD en sentido de flujo (Cusiana - El Porvenir). No tiene contraflujos.
e A partir de Julio 1 de 2015 (Afio 5) y hasta Dic. 31 de 2019 (Afio 9): Simulacién CUSIANA Faselll_242_CONTBallen:
412.000 KPCD en sentido de flujo (Cusiana - El Porvenir). No tiene contraflujos.
e A partir de Ene. 1y hasta Nov. 30 de 2020 (Afio 10): Simulacién Ampliacién Fase IV Temprana (Etapa Il): 458.000
en sentido de flujo (Cusiana - El Porvenir). No tiene contraflujos.
e A partir de Dic. 1y hasta Dic. 31 de 2020 (Afio 10): Simulacién FASE_IV_30P_PRE_5 (Etapa Ill-Loop 1): 467.600 KPCD
en sentido de flujo (Cusiana - El Porvenir). No tiene contraflujos.
e A partir de Ene. 1 de 2021 (Ao 11): Simulacién Cusiana Fase IV (Etapa lll-Loop 2): 470.000 KPCD en sentido de flujo
(Cusiana - El Porvenir). No tiene contraflujos.

Ao Tarifario Afo 5 Afos 6a 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11
Hasta Jun. 30 414.500 Hasta Dic. 31 Desde Ene. 1 Desde Ene. 1
EL PORVENIR - LA BELLEZA 394.500 414.500 460.500 472.500
Desde Jul. 1 Desde Dic. 1
414.500 470.100

o A partir de Oct. 1 de 2013 (afio 3) hasta Jun. 30 de 2015 (Afio 5): Simulacion CUSIANA Fasell_CONTBarran:
392.000 KPCD en sentido de flujo (El Porvenir - La Belleza) + 2.500 KPCD en contraflujo.
o A partir de Julio 1 de 2015 (Afio 5) y hasta Dic. 31 de 2019 (Afio 9): Simulacién CUSIANA Faselll_242_ CONTBallen:
412.000 KPCD en sentido de flujo (El Porvenir - La Belleza) + 2.500 KPCD en contraflujo.
e A partir de Ene. 1y hasta Nov. 30 de 2020 (Afio 10): Simulacién Ampliacién Fase IV Temprana (Etapa Il): 458.000
KPCD en sentido de flujo (El Porvenir - La Belleza) + 2.500 KPCD en contraflujo.
e A partir de Dic. 1y hasta Dic. 31 de 2020 (Afio 10): Simulacién FASE_IV_30P_PRE_5 (Etapa IlI-Loop 1): 467.600 KPCD
en sentido de flujo (El Porvenir - La Belleza) + 2.500 KPCD en contraflujo.
e A partir de Ene. 1 de 2021 (Afio 11): Simulacién Cusiana Fase IV (Etapa lll-Loop 2): 470.000 KPCD en sentido de flujo
(El Porvenir - La Belleza) + 2.500 KPCD en contraflujo.

Ao Tarifario Afo 5 Ao 6 Aiio 7 Ao 8 Aiio 9 Afio 10 Ao 11
Hasta Jun. 30 | Ecuacidn 4 | Hasta Oct. 31| Ecuacién 7| Hasta Dic. 31 Desde Ene. 1 Desde Ene. 1
Ecuacion 1 Ecuacion 4 Ecuacion 7| Ecns.10y 12| Ecns.16y 18
LA BELLEZA - COGUA .
Desde Jul. 1 Desde Nov. 1 Desde Dic. 1
Ecuacion 4 Ecuacion 7 Ecns. 13y 15

o A partir de Oct. 1 de 2013 (afio 3) hasta Jun. 30 de 2015 (Afio 5): Simulacion CUSIANA Fasell_CONTBarran:

Ecuacion 1. No tiene contraflujos. Conjunta con La Belleza - Vasconia < 375.000 KPCD (Ecuacién 3).

o A partir de Julio 1 de 2015 (Afio 5) y hasta Oct. 31 de 2017 (Afio 7): Simulacion CUSIANA Faselll_242_ CONTBallen:
Ecuacidn 4. No tiene contraflujos. Conjunta con Ballena - Vasconia < 395.000 KPCD (Ecuacién 6).
e A partir de Nov. 1 de 2017 (Afio 7) y hasta Dic. 31 de 2019 (Afio 9): CUSIANA Fase IV 30 Pulgadas (Etapa 1):

Ecuacién 7. No tiene contraflujos. Conjunta con La Belleza - Vasconia < 412.000 KPCD (Ecuacién 9).

o A partir de Ene. 1y hasta Nov. 30 de 2020 (Afio 10): Simulacién Ampliacidn Fase IV Temprana (Etapa II):
Ecuaciones 10 y 12. No tiene contraflujos. Conjunta con La Belleza - Vasconia < 458.000 KPCD (Ecuacién 12).

e A partir de Dic. 1y hasta Dic. 31 de 2020 (Afio 10): Simulacion FASE_IV_30P_PRE_5 (Etapa Ill-Loop 1): Ecuaciones 13 y 15.
No tiene contraflujos. Conjunta con La Belleza - Vasconia < 467.600 KPCD (Ecuacion 15).

e A partir de Ene. 1 de 2021 (Ao 11): Simulacién Cusiana Fase IV (Etapa lll-Loop 2): Ecuaciones 16 y 18. No tiene

contraflujos. Conjunta con La Belleza - Vasconia < 470.000 KPCD (Ecuacién 18).




DocuSign Envelope ID: 6205BB51-8557-4765-8800-69902066ED7B

Ecuacion 11

Afio Tarifario Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11
Hasta Jun. 30 | Ecuacién 5| Hasta Oct. 31| Ecuacién 8 HastaJun.| DesdeEne.1| Desde Ene.1
Ecuacion 2 Ecuacion 5 30| Ecns.11y 12| Ecns.17y 18
LA BELLEZA - VASCONIA | DesdeJul. 1 Desde Nov. 1 Ecuacion 8| Desde Dic. 1
Ecuacién 5 Ecuacion 8 DesdeJul. 1| Ecns.14y 15

e A partir de Oct. 1 de 2013 (afio 3) hasta Jun. 30 de 2015 (Afio 5): Simulacion CUSIANA Fasell_CONTBarran:

Ecuacion 2 (incluyendo contraflujos). Conjunta con La Belleza - Cogua < 375.000 KPCD (Ecuacion 3).

e A partir de Julio 1 de 2015 (Afio 5) y hasta Oct. 31 de 2017 (Afio 7): Simulacion CUSIANA Faselll_242_ CONTBallen:

Ecuacion 5 (incluyendo contraflujos). Conjunta con La Belleza - Cogua < 395.000 KPCD (Ecuacion 6).

e A partir de Nov. 1 de 2017 (Ao 7) y hasta Dic. 31 de 2019 (Afio 9): CUSIANA Fase IV 30 Pulgadas (Etapa 1):

Ecuacion 8 (incluyendo contraflujos). Conjunta con La Belleza - Cogua < 412.000 KPCD (Ecuacion 9).

e A partir de Ene. 1y hasta Nov. 30 de 2020 (Afio 10): Simulacién Ampliacién Fase IV Temprana (Etapa Il):
Ecuaciones 11y 12 + 30.000 KPCD en contraflujo. Conjunta con La Belleza - Cogua < 458.000 KPCD (Ecuacion 12).

o A partir de Dic. 1 de 2020 (Afio 10): Simulacién FASE_IV_30P_PRE_5 (Etapa Ill-Loop 1): Ecuaciones 14 y 15 + 30.000 KPCD
en contraflujo. Conjunta con La Belleza - Cogua < 467.600 KPCD (Ecuacion 15).

e A partir de Ene. 1 de 2021 (Afio 11): Simulacién Cusiana Fase IV (Etapa Ill-Loop 2): Ecuaciones 17 y 18 + 30.000 KPCD

en contraflujo. Conjunta con La Belleza - Cogua < 470.000 KPCD (Ecuacion 18).

La Simulacién FASE_IV_30P_PRE_5 (noviembre de 2020), aplicable a la Etapa IlI-Loop 1, elimina y sustituye la
Simulaciéon Ampliacion Fase IV 30 Pulgadas (Etapa Ill) (diciembre de 2019). La simulacion CUSIANA Fase IV
(noviembre de 2016) es aplicable a la Etapa llI-Loop 2, con la cual se concluye la ampliacién Cusiana Fase IV.

contintian vigentes sin modificacion.

A no ser que explicitamente se indique lo contrario en los respectivos Informes de Auditoria Técnica, las CMMP de los
restantes tramos del SNT de TGl presentadas a la CREG y/o publicadas en el BEO tras cada simulacion auditada
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Vigencia®l: octubre de 2011 a junio de 2015 (Fase Il)

Tramo La Belleza — Cogua:

CMMPg,=375—x+ CCCBVCogua (Ecuacion 1)

St CCFay,,,,,, <153 =x =153
St CCFay,, ., > 222 =x = 222
S1153 < CCPgygy e < 222 =X = CCFpy 0

En todo caso, CCFgy,,, ... siempre debe ser < 222

Tramo La Belleza — Vasconia:

CMMPgy =375 -y + CCCpy,,,, (Ecuacion 2)

St CCFyepy,y, < 153 =y =153
Si CCFpepyy, > 222 =y = 222
{153 < CCFpepy i < 222 =Y = CCFpcpy

En todo caso, CCFg¢,.,, ... Stempre debe ser < 222

CCFgy, . .0na + CCFpc. . <375 (Ecuacién3)

donde:
CMMPg. = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Cogua
CMMPg, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Vasconia

CCFpypeiana = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Cusiana
CCFs¢iysiana = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Cogua desde Cusiana

CCCyy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia hacia Cogua
Cogua

! Sujeto a la entrada en operacion de la expansién Fase Il del subsistema Cusiana-Vasconia.
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Vigencia?: julio de 2015 hasta octubre de 2017 (Fase Ill)

Tramo La Belleza — Cogua:

CMMPg, =395 —x+ CCCBVCogua (Ecuacion 4)

St CCFay,,,,,, <173 =x =173
St CCFay,, ., > 242 =x = 242
S1153 < CCPgygyune < 242 =x = CCFyy .

En todo caso, CCFgy,,, ... siempre debe ser < 242

Tramo La Belleza — Vasconia:

CMMPgy =395 -y + CCCgy,, ,, (Ecuacion 5)

St CCFyepy,, < 153 =y =153
Si CCFpepyy, > 222 =y = 222
{153 < CCFpepy i < 222 =Y = CCFpcpy

En todo caso, CCFg,., ... Siempre debe ser < 222

CCFpveriana ¥ CCFBCusiana < 395  (Ecuacion 6)

donde:
CMMPg. = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Cogua
CMMPg, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Vasconia

CCFpycpsiana = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Cusiana
CCFp¢iysiana = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Cogua desde Cusiana

CCCyy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia hacia Cogua
Cogua

2 Sujeto a la entrada en operacidn de la expansion Fase lll del subsistema Cusiana-Vasconia.
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Vigencia3: noviembre de 2017 a diciembre de 2019 (Fase IV - Etapa 1)

Tramo La Belleza — Cogua:

CMMPg; =412 — x + CCCBVCogua (Ecuacion 7)

St CCFay,,,,,, <190 =x =190
Si CCFay,,,,,, > 259 =x = 259
S1190 < CCPgygy e < 259 =X = CCFpy 00

En todo caso, CCFgy,,, ... siempre debe ser < 259

Tramo La Belleza — Vasconia:

CMMPgy =412 -y + CCCpy,, ,, (Ecuacion 8)

St CCFyepy,, < 153 =y =153
Si CCFpepyy, > 222 =y = 222
1190 < CCFpepy iy < 222 =Y = CCFpcpy

En todo caso, CCFg¢,.,, ... Stempre debe ser < 222

CCFpy,, .0na + CCFpc. . <412 (Ecuacién9)

donde:
CMMPg. = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Cogua
CMMPg, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Vasconia

CCFpyopeiana = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Cusiana
CCFs¢iysiana = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Cogua desde Cusiana

CCCyy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia hacia Cogua
Cogua

3 Sujeto a la entrada en operacidn de la expansidn Fase IV - Etapa 1 del subsistema Cusiana-Vasconia.
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Vigencia*: enero a noviembre® de 2020 (Fase IV — Etapa Il)

Tramo La Belleza — Cogua:

CMMPgc = 458 — CCFpy,, ..., + CCCpy, .. (Ecuacion 10)

* Siempre: CMMPpc = 458 — CCFpy 00 T CCCRY 50 < 223,5
* Siempre: CCFgy,, ..~ <3035
* Siempre: CCCyy < 30MPCD

Tramo La Belleza — Vasconia:

CMMPgy, = 458 — CCFp¢, .+ CCCpy (Ecuacidn 11)

*  Siempre: CMMPgy = 458 — CCFpcpinna T CCCy <3035
* Siempre: CCFpcpygioma < 223,5

e Siempre: CCCzy < 30MPCD*

CCFgy,, .+ CCFpc. ..~ <458 (Ecuacién12)

donde:
CMMPg. = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Cogua
CMMPg, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Vasconia

CCFgy . . = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Cusiana

Vcusiana

CCFg¢,.. . = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Cogua desde Cusiana
Ccusiana

CCCgy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Vasconia

CCCygy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia hacia Cogua
Cogua

4 Sujeto a la entrada en operacidn de la expansién Fase IV — Etapa 2 del subsistema Cusiana-Vasconia.
5> Originalmente prevista hasta agosto de 2020.
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Vigencia®: diciembre’ de 2020 (Fase IV - Etapa lll - Loop 1)

Tramo La Belleza — Cogua:

CMMPpc = 467,6 — CCFgy, ..+ CCCpy,, . (Ecuacion 13)

*  Siempre: CMMPpc = 467,6 — CCFpy ,na + CCCBY g < 223,5
* Siempre: CCFgy,, ... <3030
* Siempre: CCCyy < 30MPCD

Tramo La Belleza — Vasconia:

CMMPgy = 467,6 — CCFp¢, .+ CCCpy (Ecuacion 14)

*  Siempre: CMMPgy = 467,6 — CCFpcpy,iuna T CCCoy < 303,0
* Siempre: CCFpcpygioma < 223,5

e Siempre: CCCzy < 30MPCD*

CCFgy,pina T CCFpcryinna < 467,6 (Ecuacion 15)

donde:
CMMPg. = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Cogua
CMMPg, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Vasconia

CCFgy . . = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Cusiana

Vcusiana

CCFg¢,.. . = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Cogua desde Cusiana
Ccusiana

CCCgy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Vasconia

CCCygy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia hacia Cogua
Cogua

6 Sujeto a la entrada en operacidn de la expansion Fase IV - Etapa lll - Loop1 del subsistema Cusiana-Vasconia.
7 Originalmente prevista desde septiembre de 2020.
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Vigencia®: enero de 2021 a 2030 (Fase IV - Etapa Il - Loop 2)°

Tramo La Belleza — Cogua:

CMMPgc = 470 — CCFgy,, ... + CCCpy,, .. (Ecuacion 16)

* Siempre: CMMPpc = 470 — CCFpy(\0na T CCCBY 50 < 223,5
* Siempre: CCFgy,, ..~ <3050
* Siempre: CCCyy < 30MPCD

Tramo La Belleza — Vasconia:

CMMPgy = 470 — CCFg¢, .+ CCCyy (Ecuacion17)

*  Siempre:CMMPgy = 470 — CCFp¢,yinna T CCCoy < 305,0
* Siempre: CCFpcpygioma < 223,5

e Siempre: CCCzy < 30MPCD*

CCFgy,piuna T CCFpcrpinna < 470 (Ecuacion 18)

donde:
CMMPg. = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Cogua
CMMPg, = Capacida Maxima de Mediano Plazo del tramo La Belleza — Vasconia

CCFgy.. . = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Cusiana

Vcusiana

CCFg¢,.. . = Capacidad Contratada en Flujo en el tramo La Belleza — Cogua desde Cusiana
Ccusiana

CCCgy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia desde Vasconia

CCCyy = Capacidad Contratada en Contraflujo en el tramo La Belleza — Vasconia hacia Cogua
Cogua

8 Sujeto a la entrada en operacidn de la expansion Fase IV - Etapa lll - Loop 2 del subsistema Cusiana-Vasconia.
% Con la entrada en operacién del Loop 2 en el tramo Cusiana - El Porvenir queda concluida la ampliacién Cusiana
Fase IV.



