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INTRODUCCION

Dandole continuidad al tema presentado en la 39 Conferencia Energética
Colombiana (ENERCOL 2022), la Asociacion Colombiana de Ingenieros (ACIEM)
expone en esta ocasion el tema denominado riesgos para el abastecimiento del
sector eléctrico y gas natural y su mitigacion.

El documento plantea un analisis de la situacion general del sector energético
colombiano, desde una perspectiva que resalta la importancia de respetar en su
expansion, la viabilidad de una transicidn energética que permita cumplir con los
compromisos adquiridos en el Acuerdo de Paris en 2015 y todas las disposiciones
que lo desarrollan, modifican, sustituyan o adicionan.

Adicionalmente, cumplir con la seguridad y sostenibilidad energética que implica
mantener o mejorar los parametros de calidad, confiabilidad y seguridad técnica,
asegurando el suministro tanto de la energia eléctrica como del gas natural en
Colombia, asegurando una adecuada descarbonizacion de la matriz energética.

El acuerdo de Paris, dentro de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el cambio climético, establece medidas para la reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI).

El concepto de transicion energética nace de la necesidad de combatir el cambio
climatico en el planeta y en la necesidad de adaptarse a sus efectos.

Algunos de los efectos de este cambio climético a nivel global que hoy estamos
enfrentando son: aumento del nivel del mar; los glaciares de montafia de todo el
mundo se funden y pierden superficie; grosor y volumen; los hielos de Groenlandia
y el Artico disminuyen de superficie; las precipitaciones se reducen en muchos sitios
y se recrudecen las sequias; los fendbmenos meteoroldgicos extremos son mas
intensos: huracanes; precipitaciones intensas; inundaciones; olas de calor; especies
animales y vegetales ven desplazado su habitat o cambian de comportamiento.

Se ha determinado que: “El CO2 producido por la actividad humana es el principal
responsable del calentamiento global. En 2020, su concentracion en la atmésfera
habia aumentado hasta un 48 % por encima de su nivel preindustrial (antes de
1750)”. A nivel global dentro de las actividades humanas, la utilizacion de
combustibles fésiles tiene gran relevancia en el control de emisiones de GEI.

Con el fin de dimensionar lo anterior, en la siguiente grafica se muestra la
distribucion de la generacion de energia por fuente de suministro gas y petréleo a
nivel global:
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Figura: 1 Distribucién de generacién de energia por fuente de suministro, gas y petréleo a nivel global

A pesar del creciente consenso mundial sobre la necesidad de alcanzar los objetivos
pactados de reduccidbn a cero emisiones netas de carbono para 2050, su
implementacion enfrenta importantes obstaculos que pasan por temas tan diversos
como son factores sanitarios, geopoliticos y econdmicos.

Ante la cambiante situacion mundial actual, en diversas partes del globo, los
gobiernos han cambiado sus planes de accién para reducir los GEI, revaluando
tanto los compromisos como los tiempos en que se alcanzaran, buscando siempre
el equilibrio del Trilema Energético.

El Trilema Energético se refiere a los objetivos que afrontan los gobiernos en el
disefio de su politica energética donde deben: a) asegurar el suministro a la
demanda; b) brindar acceso a la energia a precios competitivos y ¢) promover la
proteccion ambiental.

Ante estas circunstancias, en el corto y mediano plazo, el Banco Mundial (BM) ha
expresado: “ . . se reconoce que la transicion energética debe fundamentarse en la
seguridad energética, es decir, una oferta adecuada y a precios razonables, para
obtener el respaldo de la poblacion y evitar trastornos econdmicos, con las
peligrosas consecuencias politicas que eso puede tener”.

Los compromisos de la transicién energética para Colombia son reducir en 51 % las
emisiones de GEI al afio 2030 y lograr la carbono-neutralidad al afio 2050.
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En lo que concierne a la generacién eléctrica, en regiones como China, Estados
Unidos y Europa, la produccion de electricidad con estos combustibles representa
mas del 35% de las emisiones totales en cada pais, sin embargo, en Colombia no
es un problema puesto que es un valor muy bajo, pues el uso de estos combustibles
para generar electricidad no llega al 4% del valor total de emisiones en el pais.

De lo dicho anteriormente se concluye, que bajar las emisiones del sector eléctrico
en Colombia, poco o nada contribuye a cumplir con las metas de sus compromisos
de la transicidn energeética.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

a) Presentar escenarios de andlisis (corto, mediano y largo plazo), respecto
a los factores que ponen en riesgo el abastecimiento y la confiabilidad del
sistema eléctrico y de gas natural, dentro del escenario de la transicién
energeética.

b) Presentar a todos los actores del sector propuestas para adoptar
estrategias encaminadas a fortalecer el abastecimiento del suministro
eléctrico y de gas natural en el mediano plazo.

El documento plantea un analisis de los riesgos del abastecimiento del sector
eléctrico y gas natural dentro del contexto de la transicion energética global y
nacional.

Para esto se ira de lo general a lo particular, empezando por realizar un pequefio
recuento de lo que es el contexto internacional y nacional de la transicion energética,
presentaremos un contexto del sector de energia para terminar haciendo un analisis
de los riesgos de confiabilidad del sistema eléctrico colombiano frente a las politicas
y cambios propuestos por la Transicion Energética Justa (TEJ) del Gobierno
Nacional, y terminaremos haciendo algo similar con el sector de gas natural.

Para garantizar una comunicacion clara, se considera importante, presentar los
siguientes conceptos basicos:

» Potencia: Es la cantidad de energia eléctrica entregada por unidad de
tiempo, es medida en MW. Analizaremos como cualquier falencia en la
expansiéon puede afectar la calidad del servicio.

» Potencia maxima: Se refiere a la carga mas alta que un sistema eléctrico
puede atender en el instante de mayor consumo durante un dia.


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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» Energia: Es la cantidad entregada durante un periodo de tiempo y se mide
en MWh.

» Demanda de energia: Es la medida del consumo de energia que se obtiene
en un periodo de tiempo.

Aclaramos estos conceptos porque consideramos importante resaltar que la
seguridad de suministro (una oferta adecuada y a precios razonables), pasa por
tener una capacidad de generacion en tiempo real que pueda atender la demanda
de energia con la calidad igual o mejor a la que tenemos actualmente.

Es decir, hay que crecer la potencia y la energia optimizando la participacion de
tecnologias que brinden firmeza al ritmo necesario para evitar cualquier evento de
inestabilidad del sistema eléctrico, demanda no atendida o apagon en el sistema
consiguiendo a su vez los objetivos de reduccion de CO2 planteados.

1. TRANSICION ENERGETICA

El principal objetivo de la transicién energética global es limitar el aumento de la
temperatura global a 1,5 °C (en este siglo con el fin de detener o controlar los efectos
del cambio climético global, planteada en el acuerdo de Paris de 2015 - COP 21).

De acuerdo con la Comision Europea, el principal factor que influye en el cambio
climatico es el efecto invernadero. Los GEI son aquellos gases que se acumulan en
la atmodsfera terrestre y que retienen el calor del sol impidiendo que este escape al
espacio, provocando asi lo que llamamaos el calentamiento global que, en los ultimos
100 afios, se ha visto reflejado en el aumento de la temperatura media global en
0,76 °C.

Se prevé que las temperaturas para fin de siglo (2090-2099), respecto a 1980-1999,
aumentaran entre 1,8 °C y 4 °C, segun los escenarios (0,1 °C/década, al menos). El
nivel del mar al final del siglo XXI habrd aumentado entre 18 y 59 centimetros, tanto
por la expansion del agua por el calor como por la fusion de los glaciares
continentales.

2. CONTEXTO INTERNACIONAL DE EMISIONES

A nivel internacional, la transicion energética, no solo busca encontrar nuevas
fuentes de energia y lograr emisiones netas cero para 2050, sino cambiar por
completo los fundamentos energéticos de lo que hoy es una economia mundial de
USD 100 billones y ademas hacerlo en poco mas de 25 afios.
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En el entorno global, en la uUltima década, ha aumentado la conciencia sobre la
necesidad de una transicién energética que lleve a descarbonizar la produccién de
energia, es por esto que basandose en el indice de transicion energética (ETI por
sus siglas en inglés), que mide y analiza el rendimiento de los sistemas de energia
de 120 paises y su preparacion para la transicion.

Diferentes gobiernos han ajustado sus regulaciones y politicas publicas y
acompafados de empresas privadas han incrementado notablemente las
inversiones en fuentes de generacién renovable llegando estas a superar las
inversiones en generacion con combustibles fésiles.

La consultora Mckinsey recuerda que el sistema energético mundial debe:
“Proporcionar para 2050 acceso a la energia a mas de mil millones de personas que
carecen de esta, satisfacer la demanda de dos mil millones adicionales, al mismo
tiempo que suministra esa energia a un costo accesible y con una disminucion de
la huella de carbono y emisiones”.

Lo anterior ha apoyado la investigacion, el desarrollo e innovacion relacionada con
todos los items energéticos. Sin embargo, con los acontecimientos de los ultimos
anos, Covid-19, guerra de Ucrania, restricciones en Europa, inestabilidad
econOmica, entre otros, en los Ultimos afios este proceso de descarbonizacion del
sector energético mundial se ha visto frenado debido a la creciente inestabilidad en
la economia y a la alta incertidumbre, lo que ha originado muchos problemas para
mantener un equilibrio en el trilema energético.

Evolucion de la puntuacion ETI a nivel global

El ETI es el indice de transicion energética definido por el Foro Econémico Mundial
para medir los rendimientos de los sistemas energéticos (SP) y de la preparacion
de cada pais para la transicion, a partir de inversion, innovacion e infraestructura.

Segun el Foro Econémico Mundial (WEF), la mayoria de paises muestran avance
en sus objetivos de transicion energética, sin embargo, son los paises en via de
desarrollo los que toman un escenario central en el panorama global cambiante.

Algunos puntos interesantes encontrados son:
a) Los puntajes promedio globales de ETI aumentaron un 10% desde 2014,

pero tuvieron solo un incremento marginal en los ultimos tres afos.

b) A la fecha, sélo el 18% de los paises han equilibrado las variables del
triangulo de energia.

c) La equidad se vio comprometida porque la transicion se centré en las
variables de seguridad y de sostenibilidad.
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d) Los 10 primeros paises clasificados representan solo el 2% de las emisiones
de CO2 global provenientes de la quema de combustible y el 4% del
suministro total de energia.

e) Solo 41 paises tienen avances constantes en la Gltima década.

En conclusién, no se ha logrado el compromiso completo de los principales
emisores con la transicion energética.

En 2020, Climate Watch presento los aportes de CO2 a nivel mundial, resaltando
que el 60,73% de las emisiones son lideradas por solo 10 paises: China; Estados
Unidos; India; Rusia; Indonesia; Brasil; Japon; Irdn; Canada y Arabia Saudita.
Colombia se encuentra en el denominado Otros porque, segun el IDEAM en el afio
2018, tan solo aporta el 0,57% de emisiones mundiales de CO2.
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Figura: 2 Millones de Toneladas (MTon) de CO2 Equivalente Emitidas en 2020 por pais

China y Estados Unidos son los paises que mas emiten GEl y en donde se necesita
mayor compromiso para reducir su efecto en el cambio climatico.

Conforme a el Centro Nacional de Estrategia para el Cambio climatico y
Cooperacioén Internacional (NCSC), las emisiones de didxido de carbono per capita
de China han disminuido un 36.7% entre 2012 y 2022, un importante progreso hacia
su objetivo de reduccion de carbono. En 2022, el consumo de energia no fosil
represento el 17.5% del consumo total de energia nacional, un aumento de 7.8
puntos porcentuales con respecto a 2012, segun datos preliminares del NCSC
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En 2022, en Estados Unidos, las emisiones de GEI aumentaron 1,3% con respecto
al afio anterior, lo que mantiene al pais un 15,5% por debajo de los niveles de 2005
pero fuera de la senda para cumplir su promesa mundial de reducir las emisiones
entre un 50% y un 52% para 2030, segun las estimaciones publicadas por el grupo
de andlisis Rhodium.

A continuacion, presentamos la participacion de los principales sectores de los dos
paises que mas CO2 aportan en las emisiones globales. Como podemos observar,
en ambos paises el mayor aportante es el sector de energia.
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Figura: 3 Emisiones GEI (GEI) de China y Estados Unidos en el 2020

A continuacion, presentamos la participacion de los principales sectores los dos
paises que mas CO2 aportan en las emisiones en Latinoamérica:
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Figura: 4 Emisiones GEI de México y Brasil 2020
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El sector de energia de México (66%) tiene una participacion porcentual en su GEI
nacional mucho mayor a la de Colombia, el sector de energia de Brasil (30%) tiene
una participacion porcentual en su GEI nacional similar a Colombia. Sin embargo,
el aporte de emisiones a nivel global de Brasil es mucho mas alto (3,09% de las
emisiones de CO2 a nivel global).

En la cumbre COP26, el Ministro de Medio Ambiente de Brasil, se comprometi6 a
que el pais reducira sus emisiones de GEI un 50% para 2030, en comparacién con
el compromiso anterior del COP21 de bajarlas un 43%. Y se comprometio a ser
‘neutral en materia de clima’ para 2050.

Las emisiones de GEI de Brasil aumentaron un 9.5% en 2020 en comparacion con
el afo anterior, segun un estudio patrocinado por el Observatorio del Clima. La
deforestacion, que en 2020 fue la mas alta de los Ultimos 12 afios en la selva
amazobnica de Brasil, es la mayor fuente.

Resaltamos que para bajar las emisiones GEIl se debe trabajar en todos los sectores
que aportan a la produccion de GEI.

En los principales paises aportantes al GEI mundial, el sector de energia tiene un
peso mayor que los otros sectores y dentro de este, el sector eléctrico ha sido
escogido como uno de los pioneros a trabajar por el impacto que tiene sobre el
calentamiento global, (40% de emisiones globales proviene de la generacion
eléctrica con combustibles fésiles), y por la ‘facilidad’ de descarbonizarlo al cambiar
las fuentes de produccién de energia por unas con tecnologias que utilicen
combustibles no fésiles, con bajas emisiones de carbono (por ejemplo, hidraulica,
eollica y solar, nuclear).

En Colombia, segun informacion del operador del Mercado de Energia Mayorista
(MEM) - XM, el aporte de las plantas de generacion eléctrica a las emisiones de GEI
no llega al 4% del aporte pais (0,57% del GEI mundial) lo que implica que las
acciones sobre este sector deben ser consistentes con este impacto y muy
diferentes a las que se lleven a cabo en China y/o Estados Unidos, y como ya se
dijo anteriormente cualquier esfuerzo que se haga en Colombia en ese rubro tendra
un impacto muy marginal en las metas de Colombia.

FUENTE DE ENERGIA TOTAL EN CHINA / ANO PORCENTAJE EN CHINA
Fuentes de Energia Fésiles 4.768 bn kWh 66,0 %
Energia Nuclear 346,79 MM kWh 4,8 %
Energia Solar 252,87 MM kWh 3,5%
Energia Edlica 447,94 MM kWh 6,2 %
Energia Hidroeléctrica 1,286 bn kWh 17,8 %
Mareomotrices 0,00 kWh 0,0%
Geotermia 0,00 kWh 0,0%
Biomasa 115,60 MM kWh 1,6 %

Tabla 1 Cantidad de Generacién de Energia Eléctrica por Fuente de Energia en China
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De conformidad con la Tabla 1 China tiene concentrada su produccion de energia
en fuentes de energia fésiles, especialmente carbén. Contrario a lo que se esperaria
en el primer trimestre de 2023, el gobierno Chino aprobé un aumento de sus
capacidades de produccion de electricidad con este combustible especialmente en
provincias, donde el afio pasado tuvieron demanda no atendida originada en la gran
sequia presentada.

Otro dato relevante es que el afio pasado China produjo cerca del 60% de su
electricidad a partir de carbon. Esto aleja a este pais de cumplir con sus
compromisos y acuerdos para reducir sus emisiones de GEI.

El caso de Estados Unidos la informacion muestra que el 59,9% de sus fuentes de
energia estan concentradas en fuentes con combustibles fésiles. Esta informacién
es relevante en este estudio pues como vimos anteriormente las emisiones de CO2
producidas por la generacion de energia eléctrica en Colombia no llega al 4% del
valor total de emisiones en el pais.

FUENTE DE ENERGIA TOTAL EN EE.UU / ANO PORCENTAJE EN EE.UU
Fuentes de Energia Fésiles 2,425 bn kWh 59,9 %
Energia Nuclear 789,49 MM kWh 19,5%
Energia Solar 129,56 MM kWh 3.2%
Energia Edlica 336,04 MM kWh 8,3 %
Energia Hidroeléctrica 283,41 bn kWh 7,0 %
Mareomotrices 0,00 kWh 0,0 %
Geotermia 16,19 kWh 0,4 %
Biomasa 68,83 MM kWh 1,7%

Tabla 2 Cantidad de Generacién de Energia Eléctrica por Fuente de Energia en EE.UU

3. CONTEXTO NACIONAL DE EMISIONES

A continuacién, la informacién de Colombia, sus emisiones, sus compromisos y
como estos afectan la seguridad de suministro, caracterizada con el cumplimiento
de los criterios de calidad, confiabilidad y economia.

Como hemos visto, las conversaciones de Glasgow - COP26, pretenden mantener
vivo el objetivo de limitar el calentamiento global a 1.5 °C (2.7 Fahrenheit) por
encima de los niveles preindustriales, lo que, segun cientificos, evitaria
consecuencias mas destructivas.

3.1 Compromisos de Reduccion COP21y COP 26

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico de 2021 (COP26)
celebrada en Glasgow tuvo como resultado los siguientes acuerdos principales:

10
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a)

b)

d)

f)

9)

Objetivo 1,5 °C: se ha preservado el objetivo de reducir las emisiones de
GEI para contener el aumento de temperatura en 1,5 °C

Divergencia en los planes de reduccion de emisiones: la mayoria
reducira el 45% de sus emisiones de CO2 para 2030 con respecto a las
de 2010 (cero neto en 2050). China, el mayor emisor, aspira la cero neto
en 2060 e India, quinto emisor, prometio neutralidad en 2070.

Revision en 2022: Los paises tendran que presentar sus nuevos planes de
reduccion de emisiones a finales de 2022 y no en 2025, como establecia el
acuerdo de Paris, ante la presion del mundo cientifico y la constatacion de
gue los esfuerzos no son suficientes.

Reduccion progresiva del carbén: el Pacto Climéatico de Glasgow, firmado
por 196 paises, incluye por primera vez de forma explicita un compromiso
para reducir gradualmente el carbon y ‘las subvenciones ineficientes’ a los
combustibles fosiles.

Aumento de la ayuda financiera: Los paises ricos se comprometieron a
duplicar en 2025 las aportaciones para los paises en desarrollo destinadas a
la “adaptacion” al cambio climatico pero no hubo acuerdo en las
compensaciones por “Pérdidas y Danos”.

Acuerdos concretos: Se lograron acuerdos concretos contra la
deforestacion y para reducir las emisiones de metano un 30% hasta 2030.

Acuerdo China-Estados Unidos: Los dos principales emisores de GEI se
han comprometido a mantener un dialogo abierto entre ambos para tratar las
cuestiones relacionadas con el cambio climatico.

En el marco de la cumbre, Colombia presentd la Estrategia Climéatica de largo plazo
E2050 mediante la cual el pais busca cumplir con los compromisos pactados en el
Acuerdo de Paris relacionados con la mitigacion de GEI, asi como la proteccion de
la biodiversidad.

El E2050 fija los siguientes compromisos que asumié el gobierno colombiano ante
la comunidad internacional: ser un pais carbono-neutral al 2050, reducir las
emisiones de GEIl en un 51% v tener cero deforestaciones al 2030.

11
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Como podemos observar, el compromiso adquirido por Colombia, para ambos
plazos es mayor a los adquiridos por los paises con mayores aportes de GEI. La
mayoria reducira el 45% de sus emisiones de CO2 para 2030 con respecto a las de
2010 (cero neto en 2050). China, el mayor emisor, aspira la cero neto en 2060 e
India, quinto emisor, prometidé neutralidad en 2070.

A continuacion, se revisa los avances del pais frente a estos compromisos.
3.2 Evolucion de la puntuacion ETI del pais: 2014-2023

El puntaje ETI es un promedio que sale de los rendimientos de sistemas energéticos
(SP) y de la preparacion de cada pais para la transicion

El Fostering Effective Energy Transition 2023 Edition elaborado por WEF, Colombia
ha sido uno de los paises que ha avanzado en la consecucion de los objetivos
definidos en el pacto mundial.

PAIS 2014 - 2015 - 2016 - 2017 - 2018 - 2019 - 2020 - 2021 - 2022 - | VARIACION
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2014-2023
COLOMBIA 4,40

T T 1
Year-on-year decline No change Year-on-year improvement

Este cuadro describe cinco indicadores para medir el avance hacia el objetivo del
COP 21, utilizando la informacion de la tasa anual de crecimiento de los Ultimos tres
afos. El cuadro también ayuda a identificar el progreso de Colombia y sus areas de
enfoque:

» Laintensidad de energia que corresponde al uso de energia en los diferentes
sectores (AFOLU, residuos, procesos industriales, transporte, entre otros).

» La intensidad de CO2, que mide su aporte de CO2 al GEI nacional y por
habitante.

» La participacion electricidad, se refiere al comportamiento de las emisiones
de generadores de energia eléctrica.

» La capacidad renovable, es la evolucion de entrada de plantas de esta

tecnologia.
PAIS INTENSIDAD | INTENSIDAD CO2PER | PARTICIPACION | CAPACIDAD
DE ENERGIA DE CO2 CAPITA ELECTRICIDAD | RENOVABLE
COLOMBIA

® Progreso > 67th Percentile = Progreso 67th-33rd Percentile = Progreso 33rd - O Percentile ® Progreso Negativo O Datos no disponibles

Tabla 3. Indicadores de avance hacia el objetivo del COP 21
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Colombia esta en rojo, con un progreso negativo, en las variables de intensidad de
energia (la cantidad de energia requerida por unidad de produccion) e intensidad
de CO2 (gramos de dioxido de carbono-CO2 que se liberan para producir un
kilovatio hora (kwWh) de electricidad); mientras que cerr6 en verde en la participacion
de la electricidad en la demanda final. A pesar del retroceso frente a 2021, WEF
resalté un avance de Colombia de 4,4 puntos en el indice en el periodo que va de
2014 a 2023.

En la clasificacion general, Colombia se ubica en el puesto 39 entre 120 paises
medidos para la clasificacion general de 2023 con un ETI de 60.5 puntos, donde el
pais nimero uno que es Suecia puntta 78,5y el pais 120 es Yemen con 40 puntos.

Sin embargo, si revisamos el tema medido desde el aporte de emisiones de CO2 al
valor global, encontramos que en Colombia las emisiones de CO2 en 2021 han sido
de 77,57 megatoneladas, con lo que Colombia es el pais niumero 137 del ranking
de paises por emisiones de CO2, formado por 184 paises, en el que se ordenan los
paises de menos a mas contaminantes.

3.3 Matriz de emisores de CO2 en Colombia

En Colombia, segun el inventario nacional de GEI, serie 1990-2018 presentado en
el Informe bienal de actualizacion de cambio climatico de Colombia (BUR 3) de
mayo 2022, las emisiones totales fueron 302.974 Gg CO2 equivalente. Las
principales fuentes de emisiones de GEI son la ganaderia, la agricultura y el cambio
de uso del suelo (AFOLU) representando el 59 % del total, le siguen el sector de
energia (con 31 %), residuos (7 %) y procesos industriales y usos de productos (3
%).

= Energia
88,18
32,62% = Procesos Industriales
Residuos

AFOLU (Agricultura,
Silvicultura y otros usos
del Suelo)

12,77
4,72%
17,72
6,56%

Figura: 5 MTon de CO2 Equivalente Anuales en Colombia por Sector
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El 31% de emisiones aportado por el sector energia esta desagregado de la
siguiente manera: transporte 12,5%; industrias de la energia 8,1%; quema de
combustibles en industrias manufactureras y de la construccion 4,3%; emisiones
fugitivas en fabricacion de combustibles 3,0%; quema de combustibles en
residencial, comercial, agricultura y forestal 2,8%.

Las industrias de la energia representan el 8,1% del total de emisiones, mientras
las plantas de generacion de electricidad representan menos del 4% si se toman los
datos del reporte preliminar de XM para el afio 2021 (9.404.220,4 tonCO2eq).

4. CONTEXTO NACIONAL SISTEMA ELECTRICO:

En el presente texto se hace un breve analisis del trilema energético, haciendo
énfasis en la confiabilidad, para entender los riesgos de no contar con la energia
eléctrica.

Desde la segunda mitad del siglo veinte, el servicio de energia eléctrica en el pais
fue administrado y gestionado por entidades publicas. En el afio 1967 se crea
Interconexion Eléctrica S.A. (ISA), para que coordine la operacion técnica y
econdmica del sistema, planee e implemente la expansion buscando optimizar los
procesos, sin embargo, durante los afios 80 el sector entra en crisis llevando al pais
a un ‘apagon’ generalizado y prolongado en el afio 1992, que evidenci6 el
inadecuado funcionamiento de la estructura fisica, administrativa y financiera de
este modelo.

El impacto econémico y social de este evento (apagon 1992), llevé a cambiar el
modelo de gestion del sector, y es asi como a partir de la Constitucion Politica de
1991 se define un nuevo esquema para la prestacién de los servicios publicos
domiciliarios, en el que el papel del Estado es asegurar la prestacion eficiente de
dichos servicios, definiendo el marco regulatorio el cual establece las reglas de
comportamiento de los agentes y vigilando el cumplimiento de dicha normatividad
mediante la gestiobn de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSPD) para mejorar la calidad de vida de los colombianos.

Como consecuencia de esto, Colombia cambié su esquema de sistema eléctrico,
de estatal a publico-privado, cambio sus modelos de politica y regulacion, lo que ha
permitido el crecimiento de un sistema eléctrico con empresas eléctricas solidas y
con un Sistema Interconectado Nacional (SIN) robusto que cumple con criterios de
seguridad, confiabilidad y economia segun lo definido en el reglamento de operacion
que forma parte de la implementacion de lo definido en la ley 143 de 1994: “Por la
cual se establece el régimen para la generacion, interconexion, transmision,
distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio nacional. . .”
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El SINlo componen mas de 30 compafias de energia entre empresas de
generacion, transmision y distribucion de energia en Colombia junto con 209 plantas
de generacién (hidraulicas, térmicas, solares, edlicas, cogeneradores vy
autogeneradores) y 26.333 kildmetros aproximadamente de redes de energia.

Vemos como los criterios de seguridad, confiabilidad y economia definidos en el
reglamento de operacion se alinean con la seguridad energética, uno de los
objetivos del trilema energético, que segun la Agencia Internacional de Energia
(IEA), se define como: “a disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energia a un
precio asequible”.

Para asegurar esa disponibilidad ininterrumpida, es imprescindible contar con la
calidad de la energia, la confiabilidad del suministro y el respeto por el medio
ambiente.

La calidad de la energia determina el buen funcionamiento de los equipos eléctricos
de los usuarios, para esto el servicio debe cumplir con pardmetros como el voltaje
y la frecuencia, entre otros. Para mantener la calidad, el sistema eléctrico debe
contar con equipos para responder a perturbaciones repentinas que ocurren en el
sistema, independiente del tipo de perturbacion.

Con el fin de cumplir con estos objetivos, Colombia ha desarrollado regulacion que
ha incentivado el aprovechamiento de regulacién primaria, regulacion secundaria,
regulacion terciaria, energia reactiva, inercia, arranque en frio, reserva rodante,
entre otros; también ha desarrollado metodologias para expansion regional y local
para levantar restricciones técnicas y asegurar la prestacion del servicio.

La confiabilidad del suministro se define como la continuidad en la prestacion del
servicio, es decir, tener la generacion y el transporte de la energia suficiente para
poder atender la demanda de energia eléctrica de los usuarios en cualquier instante
de tiempo.

En este mismo sentido dice la Universidad de los Andes: “El protagonismo del gas
natural en el mercado de la electricidad se puede sustentar, principalmente, en dos
razones: la primera es que dentro de los combustibles fosiles es el menos
contaminante, desde el punto de vista de las emisiones; y la segunda, es su papel
fundamental para garantizar la continuidad en el suministro del servicio”.

A continuacion, presentamos algunos conceptos adicionales y datos historicos del
sector eléctrico que nos permitiran ver mas concienzudamente los posibles riesgos
a que se expone la seguridad energética si en la planeacion de la expansion del SIN
no se tienen en cuenta estos criterios técnicos.
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4.1 Demanda de energia

La demanda de energia en Colombia esta muy ligada a la actividad econémica
regional, a la variacion climatica durante el afio (estaciones de verano e invierno), a
los fendbmenos climéaticos como el ENSO que determinan el uso intensivo de la
energia eléctrica en ciertas horas del dia, del mes o del afio respectivo.

Para caracterizar el consumo de energia eléctrica de los colombianos se revisara el
comportamiento tanto de la energia como de la potencia eléctrica tomando
informacion del operador del Mercado de Energia Mayorista -XM-, agosto 2023:

4.1.1 Demanda energia diaria

La siguiente grafica permite observar la tendencia creciente de la demanda
promedio dia que ha tenido un incremento de aproximadamente 60% en los ultimos
10 afios.

210
200
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170

Potencia méaxima requerida (GWh}
3

160

Figura: 6 Demanda Promedio por Dia 2010 — 2023

Esta informacién es importante al momento de planear porque la capacidad de
generacion debe estar alineada en cada momento con estos requerimientos de
consumos diarios.

Para ampliar la observacion de este fendbmeno, a continuacion, se presenta el
consumo de energia desagregado por tipo de dia que se tiene como referencia para
el comportamiento general diario durante un afio tipo, donde podemos apreciar las
horas en que se presentan las demandas 0 consumos maximos en energia.
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Figura: 7 Consumo Desagregado por Dia (2022)

De esta gréafica sacamos que, en los dias habiles, la demanda de energia tiene tres
puntas, una, en la amanecida (entre 5:00 a.m. y 7:00 a.m., otra denominada punta
1 alrededor del mediodia (entre 11 a.m. y 1:00 p.m.) y la otra denominada punta 2
en donde se presenta la demanda maxima diaria entre los periodos 18 y 21, es decir
entre las 6:00 p.m. y 9:00 p.m.

Aqui se debe resaltar que la matriz de generacion y la infraestructura en general
debe estar en capacidad para garantizar el abastecimiento de energia y de potencia
en cualquier momento del dia, especialmente en estas horas donde no se cuenta
con plantas fotovoltaicas.

4.1.2 Demanda maxima de potencia

Ahora se caracterizara la potencia maxima del SIN. Como se menciono
anteriormente, la potencia maxima se refiere a la carga mas alta que un sistema
eléctrico puede atender en el instante de mayor demanda durante un dia, es medida
en MW, este concepto es importante en el disefio de un sistema porque va a
determinar la capacidad maxima de generacion a instalar y que se debe tener
disponible en cada instante del dia para evitar afectar la calidad del servicio, durante
la demanda maxima diaria entre los periodos 18 y 21, es decir entre las 6:00 p.m. y
9:00 p.m. de la noche.

4.1.3 Demanda de energia por tipo de usuarios

A continuacion se ve la distribucion del consumo de electricidad por sectores de la
economia. En Colombia el 61% del consumo eléctrico se concentra en residencial
y comercial.
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25%

Figura: 8 Demanda de Electricidad por Sector (2021)
4.2 Generacion de energia eléctrica

La generacion de energia en Colombia estd muy ligada a la confiabilidad y a costos
eficientes, en 2006 se cre6 el esquema del Cargo por Confiabilidad (CxC) que es
un mecanismo que promueve la expansion del parque de generacion y que, al
mismo tiempo, garantiza que en situaciones de escasez la energia de las plantas
existentes y nuevas esté disponible para abastecer la demanda a un precio
eficiente, este mecanismo se ha ido ajustando segun las necesidades del sistema
para garantizar la firmeza de la energia que se remunera.

Para caracterizar la generacion de energia eléctrica de los colombianos se revisara
el comportamiento tanto de la capacidad instalada como de la produccion, tomando
informacion del operador del MEM-XM, agosto 2023:

4.2.1 Matriz de generacion eléctrica

El sistema eléctrico colombiano a julio 2023, tiene una capacidad efectiva neta
instalada de 19.005 MW, 66% hidraulico, 32% térmico y 2% de FNCER.
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Figura: 9 Matriz de Generacion Eléctrica Capacidad Efectiva Neta de Generacion en el SIN

La alta componente hidraulica de esta matriz ademas de hacerla una matriz limpia,
produce menos del 4% de los GEI de Colombia, la hace vulnerable a los eventos
climatolégicos que afectan la hidrologia de cada regién (Antioquia, Caribe, Centro,
Oriente y Valle).

Los principales eventos que afectan el clima son: las oscilaciones Inter estacionales
del tipo Madden — Julian, o el fendmeno ENSO que se caracteriza por tener dos
fases: una fase célida denominada ‘El Nifio’ que trae sequias que disminuyen el
nivel de los embalses, y una fase fria 0 denominada ‘La Nifia’ que se caracteriza por
lluvias abundantes y prolongadas que lleva a vertimientos en los diferentes
embalses.

Esta caracteristica estructural del sector de generacion de energia, llevé a instalar
plantas térmicas de diferentes tipos con energia firme que garanticen el suministro
de potencia y energia a todas las cargas conectadas al sistema y evitar asi las
interrupciones en cualquier instante del dia, asegurando la confiabilidad y
continuidad cuando los recursos hidricos del pais escasean.

Colombia ha desarrollado regulacion que ha incentivado el aprovechamiento de la
disponibilidad de gas natural en el territorio nacional a precios mucho mas
competitivos que los internacionales para la optimizaciéon de la matriz energética,
dandole firmeza al sector eléctrico y permitiéndole tener un GEI que corresponde a
menos del 4% del total nacional.

A continuacion, presentamos como ha sido el despacho historico por recurso:
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4.2.2 Historico de Generacion por recurso dependiendo las condiciones
climaticas

En esta grafica se observa el comportamiento de la generacion en un periodo mayor
a 20 afios. Se observa como los combustibles fésiles han garantizado la seguridad
de suministro hasta la fecha, pues es claro el respaldo y confiabilidad que dan las
plantas térmicas durante los eventos de sequia, llenando las necesidades de
potencia y energia para atender la demanda
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Figura: 10 Generacién Real SIN 2000-2023

Es importante destacar que la generacion ademas de estar muy ligada con la
evolucién de los aportes hidrolégicos a los embalses del Sistema Interconectado
Nacional -SIN- también esté ligada la disponibilidad de combustible para las plantas
térmicas. Vemos la participacion de la generacion térmica en el mercado y su
composicién por tipo de combustible, desde el afio 2000. En los afios 2010 y entre
2014 y 2016.

La generacion térmica aumentd aproximadamente el 40% su produccion para que
el sistema eléctrico lograra atender adecuadamente su demanda, incluyendo los
periodos de potencia y demanda maxima.
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Figura: 11 Generacién Térmica 2000-2023

4.2.3 Proporcion de CO2 por recurso en Colombia

La matriz de capacidad de generacion actual tiene un componente térmico del 32%
que se desagrega por combustible asi: gas natural (21%); carbén (9%); liquidos
(1%) cogeneradores y autogeneradores (1%).
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Figura: 12 Emisiones de CO2 Equivalente por afio en Generacién de Energia Eléctrica

Conforme a la informacién de XM las emisiones equivalentes anuales de CO2,
desagregadas por tipo de combustible fésil en Colombia han evolucionado de la
siguiente forma desde 2015, es importante tener en cuenta que la generacion esta
directamente ligada con la evolucion climatica y con las restricciones eléctricas
regionales y locales.
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Es por esto que las emisiones de CO2 de las plantas térmicas aumentaron durante
el periodo 2014 y 2016 que se presento el fenébmeno ‘El Nifio’ mas fuerte de este
milenio.

4.2.4 Factor de planta

Factor de planta de una central es la razon entre la energia que produce y la energia
que podria producir operando continuamente a maxima capacidad durante un
determinado periodo de tiempo, por ejemplo, una hora, un dia, una semana, un mes
0 un ano.

Los factores de planta tipicos por tecnologia son:

» Central hidroeléctrica: 60%.

» Central termoeléctrica a gas: 70-98%.

» Central termoeléctrica a carbén: 70-90%.
» Panel fotovoltaico: 10-30%.

» Parque edlico: 10-40%.

En Colombia, este factor se ve afectado por la tecnologia utilizada, su localizacion
y por el mercado de energia mayorista, es decir, existen otras variables que influyen
en el despacho de cada planta en su operacion anual, mensual, diaria, horaria.

Se ha visto que las plantas renovables en Colombia han tenido la siguiente
utilizacién promedio: Planta solar (Plantas en Operacion): 22.04% en promedio,
planta edlica (Jepirachi): 24.29%.

Estos valores son muy bajos cuando de confiabilidad y seguridad de suministro se
trata, y es asi por su misma tecnologia y caracteristicas de operacion. Es muy
importante que la matriz energética que el pais planee utilice plantas de generacion
gue brinden firmeza al sistema, es decir, que logren generar en cualquier momento
del dia la cantidad de energia a que se comprometen. En Colombia esta probado
que las plantas que brindan esta firmeza son las hidraulicas y las térmicas, como
hemos visto en las gréaficas histéricas de operacion.

4.3 Transmision nacional y regional de energia eléctrica

La confiabilidad o continuidad del suministro de energia solo se logra si hay
disponibilidad en las lineas de transmision nacional, regional o local de tal forma
gue se pueda atender la demanda de energia eléctrica de los usuarios en cualquier
instante de tiempo.
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En Colombia los planes de expansion los elabora la Unidad de Planeamiento Minero
Energético (UPME), que, ademas de analizar y revaluar las proyecciones de la
demanda, identifica las necesidades de crecimiento de la red e identifica obras y
proyectos para garantizar la confiabilidad y el levantamiento de las restricciones en
el sistema eléctrico.

La UPME también realiza convocatorias publicas para asignar las obras de
expansion o de levantamiento de restricciones segun sea el caso en el ambito
nacional o regional.

La generacion fuera de mérito representa las necesidades regionales originadas en
restricciones de transmision entre otros factores técnico comerciales, aqui nos
interesan las limitaciones fisicas que obligan a aumentar la generacion regional para
lograr una adecuada atencion de la demanda.

El sistema eléctrico colombiano tiene restricciones originadas en redes y equipos
de transformacion sobrecargados o que ya no cumplen con los requerimientos para
asegurar una operacion segura y econdémica en algunas areas eléctricas del SIN, lo
que ademas de poner en riesgo la continuidad y confiabilidad del sistema aumenta
considerablemente los costos de operacién debido al uso de generacién térmica a
gas carbon o con combustibles liquidos, segun sea el caso.

Esto se da porque la capacidad de las lineas de transmisién o distribucién y/o
transformadores quedan cortos para el incremento de la demanda del area que
conectan. Tomando informacién del operador del MEM-XM, de agosto 2023, la
evolucion de la generacién térmica en mérito y fuera de mérito para el ultimo mes:
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Figura: 13 Seguimiento Generacién Térmica en Mérito y Fuera de Mérito
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De esta grafica se concluye que durante este periodo las restricciones 0 generacion
fuera de mérito son practicamente constantes, esto se presenta porque existen
muchos elementos del sistema que estan sobrecargados o con tiempos de uso
demasiado largos.

4.3.1 Hitos importantes para suplir la demanda

Los hitos importantes de la operacion del SIN estan dados por el impacto de los
fendmenos ‘El Nifio’ o ‘La Nifia’ segun corresponda.

Estos fendmenos se determinan con la temperatura del mar en el Pacifico ecuatorial
central segun el indice Nifio Oceanico (ONI), es una medida de la condicion de ‘El
Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO en inglés) y sus fases célidas (‘El Nifio’) y fria (‘La
Nifia’). Se mide como el promedio movil de tres meses de las anomalias de la
temperatura superficial del mar, el umbral de la condicion neutral es + 0.5 °C y a
partir de ahi se define que el inicio de una fase, si el ONI es mayor a 0.5 °C por un
periodo de 3 meses se declara ‘El Nifio’ y si el ONI es menor a -0.5 °C por un periodo
de 3 meses se declara ‘La Nifia'.

A continuacion, vemos el comportamiento historico del ONI desde el afio 2000:
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Figura: 14 indice Nifio Oceéanico (ONI)

Aqui podemos identificar que los principales fendbmenos ‘El Nifio’ de este milenio se
han presentado entre los afios 2002 y 2003, 2009 y 2010, 2014 y 2016, 2018y 2019.
Se destaca por su fortaleza el evento ‘El Nifio’ 2014-16, que fue catalogado como
uno de los episodios mas severos en los registros historicos del ONI. Y los
fendmenos ‘La Nifia’ se han presentado entre los afios 2007 y 2008, 2011 y 2012,
2020 y 2021
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A continuacién se identifican claramente los ciclos de operacion de las plantas de
generacion por tecnologia: podemos observar que en los afios 2010 y entre 2015y
2016 se presentd fendmeno ‘El Nifio'.
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Figura: 15 Generacion Real por Tecnologia 2000 — 2023

Como resultado de esta variabilidad climatologica, varia la hidrologia que alimenta
los embalses del sistema eléctrico demandando que en épocas de sequia se
incremente la produccién con plantas térmicas.

Se observa que precisamente en los periodos de ‘El Nifio’, es el gas el que mas
aporta a la confiabilidad y seguridad de suministro en el sistema eléctrico nacional,
sin embargo, el carbén y los liquidos también dan soporte a la calidad del servicio.

Para la planeacion de las medidas operativas a implementar se hace seguimiento a
la tendencia de la evolucion del embalse agregado, en la siguiente grafica se
presenta la evolucién del embalse de los periodos donde se presentaron fenémenos
‘El Nifio’.

Es decir, los aportes hidricos a los embalses bajan considerablemente, aqui se
observa que, definitivamente entre septiembre de 2015 y marzo de 2016 el embalse
agregado permanecié en niveles muy bajos restringiendo la generacién con este
combustible y obligando a que la demanda de energia y potencia fuera atendida por
plantas térmicas.

25



ESTUDIO ACIEM: RIESGOS DEL ABASTECIMIENTO ENERCOL 2025 ‘ k

DEL SECTOR ELECTRICO Y GAS NATURAL Y SU MITIGACION 40 Conferencia Energética Colombiana  ACIEM
95,00 %
85,00 % /N "‘“"\'\ ) (AM",
v JV[ AA"V l‘“ W
75,00 % “\j Y (1}
65,00 %
55,00 %
45,00 %
jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. ene. feb. mar. abr. may. jun.
—2010-2011 2014-2015 2015-2016 2019-2020 2023

Figura: 16 Promedio Diario - Embalse Util

En el grafico anterior se observa que el embalse agregado de 2023 viene
presentando tendencia similar a ‘El Nifio’ que se presento entre 2014 y 2016, en
este punto es imprescindible hacer seguimiento constante no solo al embalse, sino
a todas las variables climéticas y a la temperatura del mar (indice ONI) para
determinar que tan largo y que tan intenso puede llegar a ser ‘El Nifio’ que ya fue
declarado por la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica
(NOOA).

5. Andlisis de los riesgos de confiabilidad del sistema eléctrico a corto,
mediano y largo plazo

Con toda la informacion presentada sobre la transicion energética global y el estado
actual del SIN, se expondran los principales, pero no los Unicos, riesgos de
confiabilidad del sistema eléctrico colombiano en el corto, mediano y largo plazo,
dentro del contexto del escenario propuesto de la Transicion Energética Justa (TEJ)
propuesta por el Gobierno Nacional, y algunas sugerencias encaminadas a
fortalecer la calidad, continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico del pais.

5.1. Riesgos para la confiabilidad en el corto plazo

Algunas variables que ponen en riesgo en el corto plazo la atencién de la demanda
con calidad, confiabilidad y seguridad durante el verano 2023-2024 son:

5.1.1 Riesgo 1: Proyectos de transmisidn vitales para la operacién confiable y
segura del sistema interconectado nacional a corto mediano y largo.

Los principales proyectos de transmision para reforzar la confiabilidad del sistema
se encuentran atrasados por falta de permisos ambientales:
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a)

b)

Lineas de Transmision Colectora - Cuestecitas y Cuestecitas - La Loma 500
KV y la Subestacion Colectora: Los atrasos en la consecucion de los permisos
sociales y ambientales para este proyecto, hicieron que no entre en
operacion hasta 2024, atrasando la entrada de 7 proyectos de generacion
eolica.

Lineas Chivor-Chivor II-Norte-Bacata, y Sogamoso-Norte-Nueva Esperanza,
Virginia-Nueva Esperanza: Los retrasos en los proyectos se deben a una
demora en la concesion de una licencia ambiental por parte de la
Corporaciéon Auténoma Regional (CAR).

a. Segun el Consejo Nacional de Operacion (CNO), si estas lineas no
entran antes de 2025, provocaria que las redes eléctricas de Bogota
se vean obligadas a desconectar periédicamente el servicio en ciertos
sectores para evitar una falla en la red eléctrica, como un corto circuito
0 una sobrecarga, tal como se ha registrado tradicionalmente en la
region Caribe.

Recientemente XM alerté que las redes de transmision regional presentan
agotamientos en multiples zonas del pais (las lineas y equipos operan muy
cerca o sobre los limites maximos de operacion), especialmente en la Costa
Atlantica donde se han declarado en estado de emergencia algunas
subestaciones eléctricas y donde la demanda de energia eléctrica ha crecido
mas del 5%, superando puntualmente las proyecciones efectuadas por la
UPME, condicién que puede mantenerse hasta finales del verano en marzo
del 2024. Los departamentos mas afectados con los cortes son Guajira,
Cesar, Magdalena y Atlantico.
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Figura: 17 Sistema de Transmisién Nacional de Colombia

d) Todas estas ineficiencias en la atencion de la demanda, bajan la calidad de
la energia y afectan la continuidad del suministro, incrementando las
pérdidas técnicas y aumentando los costos asociados que pagan los
usuarios.

Es decir, ademas de mala calidad, cortes programados y no programados,
los usuarios tienen que pagar mas por cada kWh consumido.
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5.1.2 Riesgo 2: Fenémeno ‘El Nifio’

Como hemos visto el fendmeno ‘El Nifio’ tiene un impacto decisivo en la operacion
segura y confiable del servicio de energia eléctrica a nivel nacional porque afecta
directamente los niveles de los embalses haciendo que los agentes con plantas
hidraulicas, suban su percepcién del valor del agua en el tiempo y por consiguiente
los precios de oferta diaria de estas al MEM.

El Centro Nacional de Despacho (CND) es parte del MEM y su responsabilidad es
realizar el despacho diario de las plantas de generacion, es decir, la programacién
de la generacion de cada planta del SIN para cubrir la demanda esperada, de tal
forma que para cada hora se utilicen los recursos de menor precio, cumpliendo con
las condiciones limites que tiene el sistema como son los requisitos de reserva
rodante, las inflexibilidades y las restricciones.

Esta asignacién del despacho diario permite que plantas con otros combustibles
entren en merito, es decir, que su precio de oferta es menor o igual al precio del
mercado (precio de bolsa) y sean llamadas a generar para atender la demanda y
mantener los embalses en condiciones de operacion y cumpliendo con sus
requerimientos.

El mecanismo de CxC impone a los generadores respaldados con activos, que
participan en él, la obligacion de producir cierta cantidad de energia comprometida
(Obligacion de Energia Firme -OEF-) a los precios eficientes pactados, durante
condiciones criticas de abastecimiento.

Cuando estos eventos se presentan y el precio del mercado o precio de bolsa
supera el umbral (precio de escasez), el cargo por confiabilidad se hace exigible, es
decir, todas las plantas con asignaciones de OEF deben estar listas para generar
su compromiso en cualquier momento del dia y esta energia se les pagara a los
precios de cierre de la subasta donde se les asigné la OEF.

La asignacion de las OEF entre los distintos generadores e inversionistas, se realiza
mediante subasta dinamica. En esta transaccion del MEM participan activamente
generadores e inversionistas, y la demanda esta representada por una funcién de
precio y cantidad de energia determinada por la CREG.

Después de tres afios continuos de ocurrencia del fenomeno ‘La Nifia’ y siete afios
sin la ocurrencia del ‘Nifio’, la UU (NOOA) ha confirmado la iniciacién de este altimo.
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Planeamiento de mediano plazo presentado por XM

Segun el Informe del CND, presentado por XM a la Comisiébn Asesora de
Coordinacion y Seguimiento a la Situacion Energética — CACSSE en Julio 27 2023,
en el que se supone la: “Entrada en operacion de 8.500 MW de proyectos de
generacion con Obligaciones de Energia Firme (OEF) o con garantias bancarias
para reserva de capacidad de conexion, con fechas probables de entrada en
operacion (FPO) actualizadas, en el horizonte de anélisis Agosto 2023-Julio 2025
las condiciones mas criticas de hidrologia histérica y los siguientes supuestos
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Figura: 18 Supuestos de expansion de la generacion proyectos con garantias bancarias simulaciones XM Informe XM del

CND al CACSSE, Julio 27 2023

De estas simulaciones, obtenemos los siguientes resultados:

a)

b)

La generacion térmica promedio de verano (Dic-Mar 2024) estara entre
74,62y 86,67 GWh/dia. Y el nivel del embalse agregado a final de verano
estara entre 28,89% y 29,30%.

Bajo los supuestos considerados, la demanda es atendida en los
diferentes escenarios, cumpliendo los criterios de confiabilidad
establecidos en la reglamentacién. Estos analisis no incluyen eventos de
baja probabilidad y gran impacto.

c) Ante escenarios de atraso hasta de un afio de los proyectos de

generacion con compromisos de OEF, se observa una alta exigencia a la
disponibilidad del parque térmico y su infraestructura de abastecimiento
de combustible, y la necesidad de hacer seguimiento a las reservas del
SIN para asegurar que los niveles de los embalses respeten las
obligaciones de las plantas que abastecen.
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d) Se requiere hacer un adecuado uso de las reservas del SIN, de forma
gue garanticen niveles de embalse alto al inicio de la estacion de
verano.

En conclusion, el sequimiento a la entrada en operacién de los proyectos de
expansion tanto en generacién como en transmisién es de gran importancia para
dar senales oportunas al sector que garanticen la atencidn sequra y confiable de la
demanda del SIN durante el verano 2023-2024.

5.1.3 Riesgo 3: Atraso en proyectos de generacion

A la fecha, El Ministerio de Minas y Energia de Colombia, ha realizado 3 subastas
de contrataciéon de largo plazo (SCLP). En estos mecanismos las SCLP adquieren
obligaciones financieras contractuales en contratos de energia que se transan en el
mercado mayorista pero no en obligaciones de entrega fisica de energia firme como
si se adquieren en el mecanismo de CxC, sin embargo, estos contratos dan
viabilidad financiera a proyectos que deberian haber empezado a entrar al SIN en
2022.

En la primera subasta no se realiz6 asignacion por algunos temas técnicos del
disefio de la misma, en la segunda se asignaron ocho proyectos mediante el
mecanismo voluntario que suman 1298,9 MW (17.4% solar y 82.61% edlica). Y dos
de los proyectos anteriores aumentaron su venta en 1864.5 MWh/dia mediante el
mecanismo complementario. En la tercera subasta se asignaron 11 proyectos que
suman 796,3 MW

Los proyectos asignados mediante la tercera subasta de obligaciones de energia
firme 2022-2023
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Figura: 19 Ubicacién por Departamento de Proyectos con asignacién de energia

Mediante estos mecanismos se han adjudicado 43 proyectos con capacidad de
5.880 MW, de los cuales 7 proyectos: 2 eolicos, 4 térmicos y 1 hidraulico, han
incumplido su obligacion. A la fecha hay 3.690 MW (2.750 MW FNCER y 940 MW
entre térmicos e hidraulicos) no han entrado en operacion por diferentes razones
poniendo en riesgo la confiabilidad del sistema.

5.1.4 Riesgo 4: Desbalance Generacion-Demanda

El retraso de proyectos de generacion y transmision ha aumentado el riesgo de
demanda no atendida tanto en energia como en potencia en las diferentes regiones
del pais y en el sistema agregado de Colombia.

Esto lo podemos evidenciar al comparar la energia firme diaria asignada para el
mes de Junio de 2023 con la demanda promedio para ese mismo periodo,
encontramos que la diferencia o margen esta en 4,6%, un margen que no permite
indisponibilidades de plantas grandes como Chivor o Guavio.

Esta situacion se puede volver critica en la medida que el fendbmeno ‘El Nifio’ se
haga mas intenso, aumentando la demanda en regiones como la Costa Atlantica o
los Santanderes, por esto el operador y el CNO deben estar muy atentos a las
probabilidades y posibles soluciones.
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5.1.5. Riesgo 5: Incumplimiento en los contratos de suministro de combustible

Aungue el sector haya hecho la auditoria de contratos y documentos de logistica y
abastecimiento de las plantas y/o unidades térmicas que utilizan combustible liquido
para esta vigencia de cargo por confiabilidad, ante la inminente llegada del
fendbmeno ‘El Nifio’, ante el alto indice de retraso en los proyectos de generacion y
transmision que deberian estar operando en este verano 2022 - 2023.

Ante la alta vulnerabilidad de los sistemas de transmision nacional, regional y local,
es indispensable que el operador del mercado y/o el CNO junto con cada agente
térmico anticipen las 6ptimas condiciones de operacion de cada planta térmicay las
necesidades de combustibles necesarios para cumplir con las OEF en este periodo,
de tal forma que aseguren el abastecimiento continuo y oportuno de las cantidades
de combustible nacional e internacional necesario y su logistica de abastecimiento
(disponibilidad de gasoductos; poliductos; carreteras; muelles, entre otros).

Si lo consideran necesario, informar tanto a Ecopetrol como los otros distribuidores
mayoristas de la alta posibilidad de hacer efectivos los contratos de respaldo
firmados, para que adecuen sus procesos y se preparen a cumplir con lo pactado
en términos de suministro y transporte.

5.1.6 Riesgo 6: Incumplimiento de las Obligaciones de Energia Firme OEF

Ante la inminencia del fenomeno ‘El Nifio’ y la situacion de emergencia operativa
que existe en varias regiones, especialmente la Costa Atlantica, por agotamiento de
las redes y la necesidad de generacion local de respaldo para brindar seguridad en
el suministro, es importante verificar que las empresas duefias de las plantas
térmicas estén en condiciones financieras para honrar los compromisos de energia
firme y soportar la operacién continuada por tiempo indeterminado basandose en la
informacion del planeamiento que hace el operador del mercado, especialmente
durante este fendmeno ‘El Nifio’.

5.1.7 Riesgo 7: Indisponibilidad de interconexiones internacionales
Ante el riesgo de suministro que tenemos en la actualidad por falta de capacidad de
energia instalada, es importante identificar todas las fuentes de energia que

tenemos, incluyendo las interconexiones internacionales con las cuales podemos
abastecer la demanda.
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» La interconexién eléctrica con Ecuador a 230 kV permite la importacién de
460 MW y se encuentra en estado operativo. Actualmente se importan de 10
a 11 GWh/dia, cantidades de energia que normalmente se disponen por esta
interconexion y que corresponden a un poco menos del 5% del consumo
colombiano.

» También existe la interconexion con Venezuela, Corozo - San Mateo con
potencial de e intercambiar 140 MW, pero es baja la probabilidad de recibir
energia por esta linea.

» Se esta trabajando desde hace ya varios afios, por parte de ISA, en la
interconexién con Panama, pero aun no se ha logrado concretarla.

5.1.8 Riesgo 8: Situacion Financiera de Comercializadores

La Asociacion de Colombiana de Comercializadores de Energia Eléctrica
(Asocodis), alerté sobre un posible impacto en la prestacion del servicio de energia
en varias regiones, debido a la apretada situacién financiera de varios
comercializadores, que estan a la espera de recuperar $7,2 billones de valores
pospuestos en las facturas (opcién tarifaria), deudas de entidades publicas,
subsidios y alivios dados en la pandemia.

A lo anterior se le suman otros factores que impactan financieramente a los
comercializadores como las condiciones del mercado, el Fenémeno ‘El Nifio’, la
tendencia de los precios de la bolsa de energia, los niveles de oferta y el
incumplimiento y suspension de suministro de energia de los contratos de las
subastas de SCLP de la Guajira que los llevan a comprar mas energia en Bolsay a
precios del ‘Nifio’.

5.2 Riesgos para la confiabilidad en el mediano plazo

A continuacion, las variables que consideramos ponen en riesgo la atencién de la
demanda con calidad, confiabilidad y seguridad en los proximos 3 afos.

5.2.1 Riesgo 1: Fenomeno ‘El Nifio’ de dos afios
La criticidad de los eventos climaticos se acentla por dos variables principales, la
intensidad de la sequia, para la que nos debemos preparar en el corto plazo y la

duracion del fenébmeno y como ya tenemos experiencia en fendbmenos que duran
mas de un afo.
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Segun la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), el fendbmeno ‘El Nifio’ que se
ha iniciado, tiene probabilidad de larga duracion, al menos dos afos. Se
recomienda al operador del mercado, valorar esta posibilidad aunada al posible
mayor atraso en la entrada de proyectos tanto de generacion como de transmision.

De esta forma se podra gestionar tanto con los generadores térmicos como con sus
distribuidores mayoristas de combustibles liquidos, carbon y gas posibles
escenarios que cubran esta contingencia.

5.2.2 Riesgo 2: Suministro y transporte de gas natural

En la siguiente seccion, se encuentra un escenario de declinacion en la produccion
de gas que pone en riesgo el abastecimiento normal de este combustible a partir de
2026, escenario que se vuelve mas critico con los atrasos en la entrada de activos
al sistema eléctrico, la baja confiabilidad del transporte de gas y la necesidad de
atender restricciones constantemente, el uso de este combustible se intensifica
disminuyendo la disponibilidad en el corto, mediano plazo.

Es perentorio contar con un plan de abastecimiento y confiabilidad para el suministro
de gas, ingresar nuevas fuentes de gas natural al sistema nacional, por lo que
ademas de gestionar la firma de nuevos contratos de exploracion y explotacion de
este combustible, se debe adelantar la construccion de la planta regasificadora del
Pacifico y/o una nueva en el Atlantico.

5.2.3 Riesgo 3: Déficit de capacidad instalada a partir de 2027

En el grafico se presenta la proyeccion de la demanda del sistema (maxima, media
y minima) de la UPME vs la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC)
de acuerdo a la entrada de los proyectos pendientes.

Es claro que a partir de Julio de 2027, el excedente de energia firme respecto a la
demanda media empieza a decrecer por debajo del 7%, lo cual ya no permite el
suceso de una contingencia severa en el sistema, como un fendmeno ‘El Nifio’
fuerte y prolongado o una indisponibilidad prolongada de una planta de generacion
grande o la salida de lineas de transmision especificas, indicando la necesidad de
entrada de proyectos de generacion nuevos.
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Figura: 20 ENFICC VS Demanda

Esta situacion puede llegar a no poder ser corregible mediante la convocatoria de
nuevas subastas para la construccioén de proyectos de generacién, ya que el tiempo
que requiere el desarrollo y la construccion de los mismos (normalmente 3 a 4 afos),
hoy en dia practicamente se ha duplicado debido a los tiempos que toman la
expedicion de las licencias ambientales y las consultas previas con las
comunidades. Al respecto la subasta de CxC para suplir energia faltante a partir del
periodo 2027-2028, fue pospuesta por segunda vez, hasta el 15 de febrero de 2024.

La incertidumbre en entrada de nuevos proyectos de generacion y transporte de
energia eléctrica, ya sea por atraso en la entrada de proyectos o por falta de
inversiéon, pues no se ha realizado una subasta de energia firme que permita el
ingreso de nuevos proyectos al SIN, llevan a un déficit continuado y cada vez méas
grande en el balance oferta- demanda.

Este desbalance incremental se ve reflejado en la inestabilidad operativa del SIN,
originando una pésima calidad del servicio y, aumentando los precios de la energia
para el usuario final, sin dejar de mencionar el aumento sustancial en las emisiones
de CO2 al ambiente.

5.2.4 Riesgo 4: Intervencién del marco legislativo del sector eléctrico y sus
instituciones

La mayoria de proyectos de generacion edlica y solar que fueron adjudicados en
subastas con obligaciones de energia firme y vigencias a partir de diciembre del
2022 en la Guajira han tenido que suspender o cancelar definitivamente (proyecto
eolico Windpeshi de 205 MW) sus operaciones porque las comunidades no han
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aprobado ni permitido su desarrollo y por ende no han logrado obtener a tiempo sus
licencias ambientales.

Esta situacion ha originado que los proyectos empiecen a acumular pérdidas
econdmicas al tener que financiar el cumplimiento de sus obligaciones contractuales
adquiridas mediante las diferentes subastas (SCLP y/o energia firme) aumentando
la probabilidad de desistimiento a estas obligaciones cancelando los proyectos y
pagando las respectivas penalidades como lo hizo Enel.

Ante esta situacion critica y muy riesgosa para el abastecimiento seguro y confiable
del pais, el Gobierno Nacional suscribié un pacto por la transicién energética en La
Guajira, con las comunidades, autoridades regionales, empresas y gremios del
sector eléctrico y expidi6 el Decreto 1276, mediante el cual suspende las
obligaciones adquiridas en las Subastas CLPE 02-2019 y 02-2021 para los
proyectos ubicados en la regidon y da a estas plantas “Prioridad en la asignacion de
Cargo por Confiabilidad”, una ventaja competitiva que compromete la eficiencia de
este mecanismo de mercado.

En resumen:

a) Se mantiene el riesgo incremental de desbalance oferta/demanda en el pais.

b) Las pérdidas econémicas que tenian los proyectos en La Guajira, pasan a
ser subsidiadas directamente por los usuarios a través de sus tarifas sin
solucionar la causa de los atrasos de los proyectos.

c) Se aumenta el costo de la energia spot que se transa en la bolsa de energia
del MEM.

d) Se pone en riesgo financiero a los comercializadores (por el aumento en los
precios de la energia para cubrir su demanda y en sus costos de

transaccion).

e) Se desconoce el caracter privado de los contratos entre agentes del mercado
mayorista.

f) Se da prioridad a unos agentes sobre otros sin compensacion.

g) Se incentiva la formacién de precios altos e ineficientes que pagara la
demanda.
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h) Se desincentiva la participacion en nuevas subastas.

En conclusion, se pone en riesgo el abastecimiento de la demanda en el
mediano y largo.

5.3 Riesgos para la confiabilidad en el largo plazo

Revisando las perspectivas de largo plazo hemos identificado que los dos
principales riesgos para la atencion de la demanda con calidad, confiabilidad y
seguridad en un escenario de 5 afios son:

5.3.1 Riesgo 1: Déficit de energia firme

Como se ha analizado, para garantizar el cumplimiento del objetivo de seguridad
energética del que habla la transicion energética global, es prioritario trabajar en
facilitar la entrada de los proyectos tanto de generacion como de transmision
asignados mediante subasta.

Lanzar nuevos procesos competitivos para cumplir con las necesidades de la
demanda y aumentar generosamente la capacidad instalada del sector eléctrico con
recursos que permitan cumplir con una descarbonizacion del sector proporcional o
comparable con el impacto de las emisiones que este aporta al GEI del pais (4%) o
al GEI a nivel global (0,0294%).

Para asegurar la confiabilidad del sistema, se debe definir como se configura la
matriz energética que cumpla con los compromisos de descarbonizacion,
preservando la independencia energética del pais entre otros aspectos. De acuerdo
con estudios y experiencias internacionales es conveniente que la matriz energética
de un pais cuente con una mezcla de tecnologias que den fortaleza y seguridad al
sector eléctrico.

En Colombia es importante contar con energia firme que respalden la variabilidad
de produccidn ligada con caracteristicas o eventos climaticos. Si se revisa el factor
de planta historico de las unidades de generacion fotovoltaicas instaladas en el pais
o el de Jepirachi, se encontrara que también las FNCER ven afectada su
productividad en las temporadas de lluvias.

La energia firme de los recursos renovables no convencionales, por su intermitencia
no seran suficientes para compensar la falta de energia firme del sistema integrado.

Es decir, en el futuro, ante la alta variabilidad del clima para mantener la
confiabilidad del sistema es necesario también adicionar recursos convencionales.
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Se requiere el respaldo de la energia firme para evitar un desabastecimiento de
energia, lo cual implica la utilizacion del potencial energético del pais: hidroeléctrico,
gasifero, carboeléctrico debidamente gestionado para tener bajas emisiones de
CO2, entre otros.

5.3.2 Riesgo 2: Definicion clara de metas de transicion energética en Colombia

Con los planteamientos de los documentos de la TEJ, Colombia pierde su
independencia y autosuficiencia de combustibles fésiles que soportan la firmeza en
la generacién del sector eléctrico, especialmente del gas y carbon. Lo que limitara
la atencién de la demanda de energia eléctrica, especialmente en el corto y en el
mediano plazo

Segun estos documentos a largo plazo y como consecuencia de la transicion
energética del pais, la generacion eléctrica requerida para abastecer el crecimiento
de la demanda y la sustitucion del consumo de otros energéticos como el carbon y
los combustibles empleados en la industria y el transporte (vehiculos eléctricos), se
utilizarian fundamentalmente recursos renovables no convencionales de energia,
plantas hidraulicas menores a filo de agua, y en porcentajes muy bajos con
hidroégeno y energia almacenable.

Esto no es posible técnica ni econdmicamente en el mediano plazo, ni para
Colombia ni para ningun pais. Se deben establecer rutas para reducir al maximo el
CO2 y la contaminacién de otro tipo, pero cada fuente energética tiene sus
caracteristicas particulares en términos de confiabilidad, contaminacion, precio,
capacidad de generar potencia, necesidades de transporte, entre otros. Se debe
buscar la combinacion ideal de ellos y establecer metas de descarbonizacion reales
y alcanzables en los periodos determinados.

Comentarios a escenarios propuestos de la transicion energética

La transicion energética global se cre6 ante la necesidad de controlar el
calentamiento global y que Colombia se comprometi6 COP26, los principales
objetivos de la transicidbn energética para Colombia son reducir en 51 % las
emisiones de GEI al afio 2030 y lograr la carbononeutralidad al 2050.

Para empezar con este tema se presenta esta grafica donde se agrupan por
combustible los proyectos registrados ante la UPME, que definen el maximo
potencial de capacidad a instalar por combustible que en este momento tiene
intencion de entrar al SIN.
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Figura: 21 Proyeccién proyectos de generacion
Capacidad por recurso — Proyectos Inscritos vigentes a 2023

Esta informacion es importante para ver que efectivamente el apetito por proyectos
solares y edlicos ha aumentado, sin embargo, esta capacidad solo se hara efectiva
antes de 2030, si tiene viabilidad técnica y de conexion, ambiental, financiera. Y
por ejemplo en el caso de energia solar hay registrados proyectos por 11,159 GW
mucho menor a los 16 GW proyectados en los documentos de transicién energética
Justa del gobierno nacional). Si se llegara a viabilizar y construir todos los proyectos
registrados ante la UPME la capacidad instalada del pais alcanzaria una capacidad

total de 40.831 MW.

Térmica

7.101 MW
18% Hidraulica
14.444 MW
35%

Eodlica
7.695 MW
35%

Solar
11.572 MW
28%

40.831 MW

Figura: 22 Proyeccion de la matriz de generacion, capacidad Proyectada a 2032

Revisando los documentos del Gobierno Nacional, relacionados con la TEJ al 2050,

encontramos las siguientes proyecciones:
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Figura: 23 Generacién Energia Eléctrica Escenario Transicion energética Justa (TEJ)

Segun este escenario, se observa que el Gobierno Nacional solo piensa permitir el
aumento de capacidad de generacién hidraulica con plantas no despachadas
centralmente -PNDC- (menores a 20 MW, con embalses pequefios o filo de agua)
para reemplazar la disminucién de capacidad efectiva de las plantas actuales
despachadas centralmente, es decir, con capacidad instalada mayor de 20 MW
(estas plantas pueden disminuir su capacidad efectiva por sedimentacion de sus
embalses entre otros).

La capacidad de generacion con gas permanece constante lo que quiere decir que
debemos aumentar la exploracion y explotacion de este combustible para mantener
la independencia energética del mismo, y/o revisar la viabilidad econ6mica de la
asignacion de la llamada regasificadora del Pacifico que hasta la fecha esta sin
financiacion.

El carb6on desaparece a comienzos de la década de 2030, en esta misma década
entran proyectos de generacion edlica offshore y de biomasa equivalentes a 5 GW
instalados aproximadamente.

La UPME proyecta que a 2027, que la capacidad instalada de la matriz eléctrica del
pais se haya modificado hasta ser 43% hidroeléctrica, seguida en 30% por la
energia solar, superando la generacion térmica que actualmente es la segunda
fuente de energia en la matriz eléctrica.

El plan proyecta a que a comienzos de la década 2040 se va a tener una capacidad
instalada de generacién solar, (compuesta por solar FV, generacion distribuida, y
solar + BESS (el sistema de almacenamiento BESS, es una solucién energética que
guarda energia en sus baterias); que duplica la capacidad total instalada de la matriz
de generacion actual, como se observa en la gréfica siguiente:
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Figura: 24 Capacidad Instalada Escenario TEJ

Para ACIEM, llama la atencién estas proyecciones al 2030 pues en la actualidad
solo hay asignados proyectos solares que deben estar entrando en los préximos 2
o 3 afios y no hay tiempo para disefar, asignar, madurar (permisos ambientales,
permisos de conexién, adecuacion de redes de transmision y puntos de conexion,
consultas previas, financiar, entre otros) y gestionar instalacion y entrada de toda
esa capacidad instalada de energia solar antes de 2030.

Por esto, ACIEM considera que se deben revisar los compromisos al 2030 y definir
la realidad en términos de cuales opciones tiene posibilidad de cumplir con la meta
de reduccién de CO2

Es decir, se debe empezar por terminar lo que ya estd en proceso, realizar las
subastas o asignaciones para financiar e implementar rapidamente la reduccion de
restricciones y pérdidas técnicas sin incrementar las tarifas a los usuarios, revisar
técnicamente los planes de expansion tanto de transmisién como de generacion a
2030.

Incluyendo plantas que respondan por los servicios complementarios adicionales
necesarios para el adecuado funcionamiento del sistema como potencia reactiva,
voltaje, regulacion de frecuencia, rampas de la curva de demanda, entre otros,
siempre cumpliendo con los criterios de seguridad, confiabilidad, continuidad del
servicio asegurando que este sea asequible para todos los usuarios.

Ademas, se debe reactivar el tema de revision regulatoria que permita implementar
procesos que optimicen el despacho de las plantas de generacion incluyendo las
FNCER, revisar temas que flexibilicen la operacién diaria horaria del sistema
(Mercados Intradiarios)

Ahora revisando estas proyecciones a mas largo plazo, encontramos lo siguiente:
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Figura: 25 Generacion Energia Eléctrica Escenario Transicion Energética Justa (TEJ)

ACIEM estima que las proyecciones de demanda estan muy por encima del 4%
histérico para los ultimos 10 afios lo que hace que se necesite una capacidad
instalada de generacion proporcional formada por diferentes tecnologias que
aporten a la seguridad del suministro, es decir, que puedan dar continuidad para
prestar un buen servicio a la demanda.

Conclusiones y recomendaciones el sector eléctrico

» Se requiere alinear los objetivos de la transicibn energética con los
compromisos adquiridos en el acuerdo de Paris, es decir, centrar los mayores
esfuerzos de descarbonizacion en los sectores que mas emiten GEI:
agricultura, ganaderia, deforestacién y otros del suelo (AFOLU).

» Los grandes esfuerzos logisticos, administrativos, financieros para cumplir
con los compromisos del COP 26, se deben centrar en los sectores y
subsectores que aportan una mayor produccion de CO2, por ejemplo, en
detener la deforestacion de manera mas contundente y reducir emisiones en
el sector transporte.

» En noviembre de 2021, el Gobierno colombiano se comprometiéo en el
COP26, ante la comunidad internacional a ser un pais carbono-neutral al
2050, reducir las emisiones de GEI en un 51% y a tener cero deforestacion
al 2030.

Compromisos que son poco probables de cumplir en los tiempos definidos y
bajo las condiciones socioeconémicas actuales. Se recomienda ampliar
estos plazos tal como lo han hecho China e India, paises mucho mas
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desarrollados, con metas de carbono cero neto a 2060 y 2070
respectivamente.

» Alinear los objetivos de la transicion energética global con los objetivos de la
TEJ dando al sector eléctrico colombiano una obligacion comparable con su
impacto de las emisiones que este aporta al GEI del pais (4%) o al GEIl a
nivel global (0,0294%).

» Evaluar las soluciones energéticas que hay sobre la mesa y seleccionar las
que tienen posibilidades reales de ser implementadas en Colombia. Por
ejemplo, la generacion de energia eléctrica a mediana y gran escala con
hidrogeno todavia se encuentra en una fase inicial en otros paises y tiene
problemas con su almacenamiento y transporte lo que se ve reflejado en
costos altos que no permitirian cumplir con los objetivos de acceso a la
energia a precios competitivos, igual es el caso de las soluciones para
almacenamiento de energia.

» Mantener estable el marco regulatorio del mercado asegurando la estabilidad
juridica a los agentes actuales e inversionistas, incentivando la entrada de
proyectos financiados por privados y la colaboracién publico privada, para
atender con eficacia y eficiencia las problematicas actuales.

» Es necesario implementar un plan de choque para ejecutar los proyectos de
generacion, transmision y distribucion atrasados (propuestos, planeados y en
ejecucion), a fin de conservar los niveles de seguridad y confiabilidad en la
prestacion del servicio.

» En el corto plazo, dar prioridad en la expedicion de permisos ambientales, y
de cualquiera otra indole, que estén atrasando la entrada en operacion de
las lineas de transmisidén nacional y proyectos de generacién hidricos o con
recursos FNCER (proyectos edlicos y solares) asignados mediante subastas.

Estos activos son imprescindibles para evitar desbalances
generacion/demanda que producen demanda no atendida por falta de
potencia y energia que supla los incrementos de demanda y la disminucién
de generacion hidraulica originada en el fendmeno del Nifio o sequias
producidas por el cambio climatico.

» La expansiéon de generacién Agosto 2023-Julio 2025, esta fundamentada en
1.795 MW de proyectos con OEF y 6.705 MW de proyectos solares
fotovoltaicos con garantias bancarias. Estas garantias no aseguran la
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entrada de tales proyectos y en el pasado solo ha ingresado el 10% o 15%
de la capacidad esperada.

Es necesario que las entidades del sector eléctrico, por otros medios,
aseguren la entrada de tales proyectos, para evitar un posible
desabastecimiento de energia.

» Ante la probabilidad de un fenbmeno ‘El Nifio’ prolongado, se considera
prudente que el CNO implemente un procedimiento adicional a los existentes
para asegurar el suministro continuo y oportuno de las cantidades de
combustible nacional e internacional necesario y su logistica de
abastecimiento (disponibilidad de gasoductos, poliductos, carreteras,
muelles entre otros.

» Determinar las cantidades de combustibles requeridos por el parque térmico
durante la ocurrencia del fenémeno ‘El Nifio’: gas, carbon y liquidos, y
elaborar un plan que permita asegurar su suministro y la logistica del mismo.

» Fortalecer la regulacion relacionada con consultas previas para proyectos
FNCER.

» Buscar opciones de generar con carbon de manera sostenible y con
tecnologias apropiadas no contaminantes.

» Incentivar la opcién de nuevas plantas de generacion hidraulica e hidraulicas
de bombeo.

» Fortalecer los mecanismos para asignacion y desarrollo de proyectos de
repotenciacién, compensacion, eficiencia energética y disminucion de
pérdidas técnicas en todo el territorio nacional.

» Asegurar el levantamiento eficiente técnica y econdémicamente de las
restricciones que hoy son atendidas con generacidon con combustibles
liquidos.

» Incluir el gas como opcidn limpia para una transicion economicamente viable

en el mediano y corto plazo pues brinda soporte a la confiabilidad y asegura
la continuidad que no tienen las FNCER.
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Por seguridad del sistema eléctrico se recomienda mantener vigente en las
subastas de la CREG, el principio de neutralidad tecnolégica, en el cual no
se privilegia a ningun tipo de tecnologia.

Para el mediano y largo plazo es necesario asegurar la entrada de nuevos
proyectos de generacion para cumplir con las necesidades de la demanda y
aumentar la capacidad instalada del sector eléctrico con recursos que
permitan cumplir con los criterios técnicos de seguridad, confiabilidad y
economia y con los objetivos de descarbonizacion del sector.

En el mediano plazo, se pueden implementar pilotos que ayuden a
reglamentar e identificar las necesidades de regulacién de las comunidades
energéticas para las zonas no interconectadas donde no afecten la calidad
de la energia del SIN, apoyar las comunidades de estas zonas en temas
técnicos y de mantenimiento de tecnologias de FNCER dandole espacio a
los agregadores de demanda.

Teniendo en cuenta la entrada de generacion intermitente y nuevas
tecnologias en alta y baja tension estos sistemas deben ser revisados y
adecuados a las nuevas necesidades del SIN, establecer la necesidad de
servicios complementarios ajustada a las proyecciones que se estan
haciendo de entrada de energia fotovoltaica.

Para asegurar la confiabilidad es importante definir la configuracién de la
matriz energética que cumpla con los compromisos de descarbonizacion,
preservando la independencia energética del pais entre otros aspectos.

Agilizar los proyectos de exploracion de gas con contratos vigentes para
asegurar la mayor cantidad posible del combustible en el corto plazo y asi
afrontar los periodos de escasez de los préximos afios.

Actualmente el gas tiene certidumbre, competitividad y precios asequibles,
por lo que se debe promover y acelerar su exploracién y explotacion. Desligar
el precio del gas del precio internacional hace mas viable su utilizacion como
combustible econdmico para generar energia eléctrica.
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6. GAS NATURAL
6.1 Contexto nacional gas natural

Desde los afios 70, cuando se descubrié gas en el campo Ballena de La Guajira se
inicié el crecimiento del sector gas y la integracion de plantas térmicas a gas al
sector eléctrico, pero fue en los afios 90 cuando se inaugurd la interconexion entre
los principales yacimientos y los centros de consumo de gas y empezaron a
desarrollarse los contratos de asociacion para explorar y explotar los yacimientos
de gas.

Entre 1997 y 1998 se separo la actividad de transporte de gas de la produccion y
se otorgaron concesiones en areas de distribucion exclusiva de gas para extender
la cobertura del servicio en los departamentos de Quindio, Caldas, Risaralda, Valle
y Tolima.

Teniendo en cuenta la abundancia de este recurso y su bajo precio de extraccioén y
comercializacion el Gobierno Nacional ha lanzado diferentes programas de
masificacion, logrando que este momento, se atienda demanda en la mayoria de
sectores de la economia: residencial, transporte, industria y generacion eléctrica.
Se iniciaron los procesos de contratacién de la red troncal de gasoductos para
conectar los campos de produccién con los centros de consumo.

Es importante destacar que la primera transicién energética en el pais inicio en 1991
cuando el departamento nacional de planeacion (DNP) propuso y motivo la
implementacion del Plan de Masificacion del Consumo de Gas Natural en Colombia,
como una de las soluciones a la crisis energética nacional que comenzé en el afio
1992 con el apagdén nacional originado en el fendmeno ‘El Nifio’ y en la alta
indisponibilidad de las plantas térmicas que en ese momento eran gestionadas y
administradas por los gobiernos regionales.

Desde esa época mediante politica energética y regulacion econdmica se ha
incentivado el desarrollo publico-privado de la expansion del transporte y de la
comercializacién de este combustible.

El gas tiene un papel protagénico en la transicion energética pues dentro de los
combustibles fosiles, es el menos contaminante, puede ser hasta 50% menos
emisor de CO2 que el carbon, dependiendo de la fuente de produccion. Y en
términos de eficiencia econdémica es la energia con mejor relacion precio-poder
calorifico.

El gas que se consume en Colombia es de alta calidad pues para entrar al sistema
de transporte debe cumplir con las especificaciones de los parametros de calidad
del gas natural que se encuentran definidas en la Resolucién de la CREG No 071
de 1999 (Reglamento Unico de Transporte-RUT), asi como en las demas normas

47



ESTUDIO ACIEM: RIESGOS DEL ABASTECIMIENTO ENERCOL 2025 ‘ k

DEL SECTOR ELECTRICO Y GAS NATURAL Y SU MITIGACION 40" Conferencia Energética Colombiana ACIEM

gue la han modificado, adicionado, aclarado o sustituido, se alinean con la
mitigacion del efecto invernadero para evitar el cambio climéatico, uno de los
objetivos del trilema energético.
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Figura: 26 Emisiones por tipo de Tecnologia de Generacién (gCO2/kWh)

En 2022, el Parlamento Europeo incluy6 usos del gas natural en la taxonomia verde,
la taxonomia verde, es el sistema para clasificar las inversiones consideradas
ambientalmente sostenibles en el contexto del Pacto Verde Europeo (European
Green Deal) que busca la carbono neutralidad de la Union Europea en 2050. En
este contexto el gas se considera como recurso sostenible.

Toméas Gonzélez, ex Ministro de Minas y Energia, y actual director del Centro
Regional de Estudios de Energia (CREE), asegura que es el combustible que en el
corto plazo permite bajar las emisiones, sustituyendo carb6n en la industria y
combustibles liquidos en el transporte, mientras que maduran comercialmente las
tecnologias como el hidrégeno y las baterias, que todavia no estan listas.

“Hay mucha incertidumbre sobre la oferta de gas de mediano plazo. Las cifras del
propio Gobierno muestran que perderiamos la autosuficiencia en la segunda mitad
de esta década y no son claras las sefiales para el desarrollo del 'offshore’, o en su
defecto de importaciones. Tenemos el gas que necesitamos, tenemos que ser muy
claros en qué vamos a desarrollarlo”, enfatizd el exministro. Sin embargo, los
analisis que vienen a continuacion muestran que hay riesgos de un posible
desabastecimiento de gas natural en los proximos afos.

Vale la pena recordar que los compromisos de la transicibn energética para

Colombia son reducir en 51 % las emisiones de GEI al afio 2030 y lograr la carbono
neutralidad al afio 2050.
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En esta seccidn se presenta un contexto del sector de gas natural, tratando de
resolver las innumerables inquietudes relacionadas con su seguridad de suministro
(disponibilidad local, factibilidad de importacion, impacto en la transicién energética
de la falta de gas natural en el pais) para terminar haciendo un analisis de los riesgos
de confiabilidad del sistema de gas colombiano frente a las politicas y cambios
propuestos por el TEJ del Gobierno Nacional, teniendo en cuenta de lo mencionado
anteriormente sobre el contexto internacional y nacional de la transicion energética.

6.2 Reservas de gas natural

El activo mas valioso que puede tener una compafiia dedicada a la Exploracion-
Produccion y Comercializacion de petrdleo y/o gas es el volumen de sus reservas.
Las reservas son las cantidades de petréleo y/o de gas natural que una compafia
puede acreditar en su balance.

Una posicion favorable de las reservas le permite a una compaiiia plantear negocios
comerciales o integrar la produccion con el sistema de refinacion y producir y vender
combustibles liquidos o comercializar gas natural.

Para valorar las reservas de petréleo y gas natural, se han establecido préacticas
estandarizadas para evaluar dichas reservas con base en informacién de cada
yacimiento, la cual es analizada y cuantificada por expertos especializados y
reconocidos a nivel mundial, los cuales deben estar oficialmente certificados para
poder cumplir esa funcién.

Es importante definir estos conceptos por cuanto las Declaraciones de Produccion
de Gas Natural se basan en los estimados de produccién mes a mes por un
horizonte de tiempo de 10 afos y a partir de la reservas probadas de cada campo
con el propésito de tener los volumenes de petréleo y/o gas natural con la mayor
certidumbre posible a fin de que la planeacion de abastecimiento que se hace a
nivel nacional tenga los mejores los elementos de andlisis.

6.2.1 Tipos de reserva

Con el fin de tener mayor claridad sobre la informacion recopilada por el ministerio
de minas y energia, presentamos las definiciones de los tipos de reservas que se
utilizan para gestionar y proyectar las existencias de este combustible en el pais.

a) Reservas probadas: Es la medida de las reservas de energia de

combustibles fésiles, como las reservas de petroleo, las reservas de gas
natural y las reservas de carbon.
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b)

Son aquellas fuentes de energia estimadas con certeza razonable, a partir
del analisis de datos geoldgicos y de ingenieria, para ser recuperables de
reservorios establecidos o conocidos con el equipo existente y bajo las
condiciones de operacion existentes. Una reserva se considera probada si al
menos el 90% de las reservas identificadas, se recuperan por medios
econdémicamente rentables.

Reservas probables: Son aquellas que tienen una menor certeza que las
reservas probadas, pero aun tienen una alta probabilidad (méas del 50%) de
ser recuperables por medios econdOmicamente rentables.

Reservas posibles: Son aquellas que tienen una menor certeza que las
reservas probables y solo tienen una baja probabilidad, alrededor del 10% de
ser recuperables por medios econémicamente rentables.

En algunos casos se habla de recursos o reservas contingentes que son las
cantidades de hidrocarburos que se anticipa son comercialmente recuperables
mediante la aplicacién de proyectos de desarrollo a partir de acumulaciones
descubiertas, a una fecha determinada y bajo ciertas condiciones definidas.

Presentamos los valores de reservas reportados por los productores de gas en
Colombia a la Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, expresados en Gpc,
durante los dos ultimos afios:

iga pies cubicos (Gpc)
PR

Reservas de Gas a 31 de Diciembre de 2021 Reservas de Gas a 31 de Diciembre de 2022
4.493 4500 421
= 4000
3.853 ngo?gzias :?350; 3 464 1 Probadas
210 lPrc;bables 53:5{' 2817 2
b0 3250 |Pr&b?ables
) . 2000
Poss%es 2 1500 Posibles
55*:-&0 747

2 3 ANH 1 2 3 ANH

Figura: 27 Reservas de Gas 2021 — 2022

A finales del aflo 2022 las reservas de gas natural disminuyeron un 6,2% con
respecto al afio anterior, sin embargo, este ejercicio varia anualmente, dependiendo
de las condiciones de cada formacion, y de los resultados del proceso de
exploracion y explotacion durante el afio anterior.
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Esta dinamica la podemos ver con las reservas probadas en la siguiente gréafica:
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Figura: 28 Evolucion de las Reservas Probadas 2015 - 2022

Las reservas probadas disminuyeron un 30% en el periodo comprendido entre 2015
y 2022.

6.3 Declaracién de produccién por campo

La Declaracion de Produccién, nace de la necesidad del Ministerio de Minas y
Energia, de conocer la produccién de gas natural con un horizonte a 10 afos, la
cual, al compararse con la demanda esperada, permite identificar los excedentes o
faltantes del sistema y tomar asi las medidas necesarias para garantizar el
abastecimiento de la demanda a largo plazo.

La Declaracion de Produccién se convierte asi en una herramienta muy importante
de politica energética y permite conocer no solo la proyeccion de produccion de gas
por cada campo y por mes en un plazo de 10 afos, sino también la produccion ya
comprometida y la que potencialmente estar4d disponible para nuevas
transacciones.

Los conceptos fundamentales de la Declaracién de Produccién son:

a) Potencial de Produccién de gas natural de un campo determinado
PP: Prondstico de las cantidades de gas natural, medidas en GBTUD,
gue pueden ser producidas diariamente en promedio mes, en cada campo
0 puestas en un punto de entrada del sistema de transporte.

Este prondstico considera el desarrollo de las Reservas Probadas de Gas
Natural, la informacién técnica de los yacimientos del campo o campos de
produccion a la tasa maxima eficiente de recobro y estad basado en la
capacidad nominal de las instalaciones de produccion existentes y
proyectadas.
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b) Produccion Comprometida de un Productor PC: Cantidades diarias
promedio mes de gas natural, medidas en GBTUD, que un productor tiene
comprometidas para la venta mediante contratos de suministro firmes o
gue garanticen firmeza.

c) Produccion Total Disponible para la Venta PTDV: Totalidad de las
cantidades diarias promedio mes de gas natural, medidas en GBTUD, que
un productor o productor comercializador estima que tendra disponibles
para la venta bajo cualquier modalidad, en un periodo determinado.

La Declaracion de Produccién es un mecanismo disefiado con dos objetivos:

a) Que el Ministerio de Minas y Energia cuente con informacion a largo
plazo para presupuestar la produccion y los recursos de regalias que
se percibirdn por la producciéon de gas natural.

b) Para ofrecer al mercado informacion de la proyeccion de produccion
de gas natural mes a mes durante un periodo de 10 afios, a fin de que
los agentes cuenten con la informacion suficiente para determinar los
recursos de oferta potencialmente disponible en ese periodo de 10
anos.

Lo anterior implica que los reportes de produccion deben consultar las realidades
de los campos y ajustarse a los parametros técnicos que definen las potenciales
capacidades de produccién en cada caso.

Es importante tener en cuenta, que, por tratarse de proyecciones a futuro sobre el
comportamiento esperado de campos de produccién de hidrocarburos, estas
proyecciones tienen cierto grado de incertidumbre y no pueden tomarse como
inmodificables, porque dependeran de la realidad operacional de cada momento.

Més aun puesto que la Declaracién de Produccion es anual, los valores reportados
podran experimentar cambios al futuro en la medida que se completen los ciclos de
produccion y de esa manera nueva produccion pueda ingresar al mercado.

Las cifras que se reportan corresponden a la mejor informacion disponible por parte
de los socios productores en cada campo, en el momento en que elaboran el
informe correspondiente. En la siguiente grafica se observa la desagregacion del
potencial de produccion por campo y su participacion en la atencion de la demanda:
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Figura: 29 Potencial de Produccién 2023 - 2032

Con la siguiente informacién, se deduce que Cusiana, Cupiagua y Guajira
representan el 51% del Potencial de Produccién Nacional para 2024
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8
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7
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Tabla 4 Declaraciéon de Producciéon 2023 - 2032 por Campo

Estas cantidades muestran que a partir del afio 2024 la produccién esperada
baja hasta un 73% en 2032, razén por la cual se deben incrementar las
cantidades de gas que entren al SNT para atender adecuadamente la
demanda.

En este punto se debe precisar que en Colombia también existe una planta de
importacion y regasificacion de gas natural licuado (GNL) en Cartagena que
originalmente se instal6 para vender gas importado a las plantas de generacion
térmica que necesitaban respaldar las OEF, es decir, para brindar confiabilidad al
sistema de energia eléctrica de Colombia. Las Declaraciones de Produccion del
periodo 2023-2032 contemplan la cantidad a Importar Disponible para la Venta de
50GBTUD para el afio 2024.
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Sin Informacién
361,2 GBTUD

88%

Figura: 30 Capacidad Planta regasificadora de Cartagena.

6.4 Produccién diaria de Gas Natural (GN)

El informe anual del mercado de gas natural 2022, del Gestor del Mercado, indica
que la produccion de gas natural se ha venido incrementando en los ultimos afios,
el 2022 present6 un incremento de 4.94% respecto a 2021.
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Figura: 31 Produccién Diaria de Gas Natural
6.4.1 Produccion por campo

Tomando la informacion del Gestor del Mercado de Gas Natural en Colombia -
SEGAS -, presentamos la produccion histérica promedio diario de gas natural por
fuente en Colombia en GBTUD.

Se observa que en el afio 2022, Cusiana y Cupiagua aumentaron su produccién
promedia diaria con respecto al afio anterior:
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Figura: 32 Produccion Promedio Diario de Gas Natural en Colombia 2018 - 2022

A continuacién, se presenta la produccién promedio diario de gas natural en
Colombia desagregada por campo econémicos en 2022 (GBTUD).
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Figura: 33 Produccion por Campo en 2022

Los principales campos que participaron en la produccion durante 2022 son Cusiana
(26%), Cupiagua (22%) y el denominado Otros (19%) que hace referencia a la
informacion agregada de los siguientes campos de produccién: El Dificil;
Bullerengue; Pandereta; Florefia; Corrales; Nispero — Trombon; Caramelo; Palmer;
Nelson; Oripaya; Toronja; Cafiahuate; Nelson Porquero; Provincia; Sardinata; El
Centro; Apiay; Cantagallo; Llanito; Oboe; Acordedn; Breva-1; Dina Ecopetrol;
Arianna; La Cira Infantas; Cafiaflecha; Lisama; Katana; Arandala; La Punta,;
Morichal; Bloque Esperanza (Prueba Extensa); Pk8 Cupiagua; Arjona; Merecumbe;
Ocarina; Yarigui-Cantagallo; Rancho Hermoso; Tempranillo; Bloque Vim 5;
Palmarito; Toqui; Puli y Santa Clara.

A continuacion, se muestra el potencial de produccién diaria por campo segun
declaracion al Ministerio de Minas y Energia:
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Figura: 34 Potencial de Produccion Declarado
6.5 Demanda total de gas por sector

Utilizando la informacion del Sistema Electronico de Gas (SEGAS), se muestra la
evolucion histérica de la cantidad de energia tomada del Sistema Nacional de
Transporte (SNT) de gas natural, por sector de consumo en el periodo comprendido
entre 2017-2022.
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Figura: 35 Demanda de Gas por Sector 2017 - 2022
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En los ultimos 3 afios, se observa crecimiento en consumo de todos los sectores
atendidos con este combustible, destacamos que la pérdida de la autosuficiencia
afecta negativamente y de manera principal al sector productivo, residencial y de
movilidad, que ante la ausencia de una efectiva electrificacion de la economia tendra
que recurrir a gas importado, quedando sometido al vaivén de los precios
internacionales.

El consumo del sector térmico esta muy influido por los efectos del fenémeno del
Nifio, para lo cual se utiliza principalmente el gas natural importado -GNI- que viene
de la planta de regasificacion existente.

Para el afio 2022 la composicién del consumo nacional de gas natural por sectores
es el siguiente:

Comercial 924
6%
Térmico GBTUD
21%
Residencial
19%
Petroquimica o
3% Refineria
15%

Figura: 36 Participacion sectorial en la demanda de gas natural 2022 (GBTUD)

Demanda de gas natural por sector de consumo en los departamentos conectados
al SNT:
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Figura: 37 Demanda de gas natural por sector de consumo en los departamentos conectados al SNT
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Se observa que el mayor consumidor de gas residencial y comercial es Bogota
seguido de Cundinamarca y Antioquia; el mayor consumidor de gas natural
vehicular (GNVC) es Bogotéa seguido del Valle del Cauca y Cundinamarca; el mayor
consumidor de gas industrial esta en Bolivar seguido por Cundinamarca y Valle del
Cauca; el mayor consumidor de gas térmico es el departamento del Atlantico
seguido por Antioquia y Meta.

6.6 Consumo de gas por generadores

En la siguiente grafica se muestra la distribucion del consumo de gas por parte de
generadores.
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Figura: 38 Distribucién de consumo de gas por parte de generadores

Durante el 2022, el consumo promedio de las plantas de generacion térmica fue de
206 GBTUD distribuido principalmente entre TEBSA y Termoguajira en la regiéon
Costa Caribe con 38% y 9% respectivamente; y Termoyopal y Termosierra en el
interior con un 16% y 15%, respectivamente, en relacion al total nacional.

En los ultimos 5 afios el gas natural representé en promedio el 56% de los
combustibles utilizados para la generacion eléctrica. El gas natural importado
contribuy6 con el 5%. De enero a agosto de 2022 el gas natural representd en
promedio el 69%.
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Figura: 39 Uso de combustibles para generacion eléctrica 2017 - 2022

Hoy en dia, las plantas de generacién a gas, representan aproximadamente el 20%
de la capacidad instalada de generacién eléctrica en el pais, histéricamente fueron
los consumidores que mas aportaron al desarrollo del sector de gas natural
mediante la suscripcién de contratos tanto de transporte como de compra de gas
para atender su demanda durante las temporadas secas, especialmente ‘El Nifio’,
y durante todo el afio en las regiones donde existen grandes restricciones eléctricas
gue las obligan a producir regularmente.

Cuando esos contratos de largo plazo dejaron de ser viables, por alla en el 2010,
se viabilizo, primero, el respaldo con liquidos, y segundo, la planta regasificadora.
Actualmente este parque se ubica tanto en el interior de Colombia como en la Costa
Atlantica teniendo un consumo promedio de gas que representa el 25% del
consumo total nacional (200 GBTUD).

Sin embargo, en épocas de hidrologia critica, consumen mas de 450 GBTU/d
reduciendo significativamente la huella de carbono de la generacion al reemplazar
combustibles mas contaminantes y al mismo tiempo, impactando la disponibilidad
de gas para los demas sectores de consumo.

7. Andlisis gas natural corto, mediano y largo plazo
7.1 Anélisis de las declaraciones de produccién histoéricas

El ejercicio realizado por ACIEM comprende un analisis de las Declaraciones de
Produccion durante el periodo 2015-2023.
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Figura: 40 Declaraciones de Produccion 2015 - 2023
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Algunas conclusiones del analisis de las declaraciones de produccion, afio a afio,

son las siguientes:
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a)

b)

La declaracion de produccion del afio 2015 muestra una banda amplia entre
la produccion potencial y la demanda de gas natural. En ese afio no habia
motivo de preocupacién aparente por que la oferta de gas cubria de manera
suficiente la demanda esperada de este energético.

Con la declaracién de produccién del afio 2016, se observa que las curvas
de produccién y demanda se interceptan en el afio 2024.

En los afios siguientes, las Declaraciones de Produccion muestran que el
margen de maniobra sigue reduciéndose, y ahora, en el afio 2023, nos
encontramos con una situacion segun la cual, el abastecimiento de gas es
suficiente solo para cubrir la demanda nacional hasta el afio 2026.

Cabe sefalar que en la Resolucion UPME 588 de 2023, mediante la cual se
declara desierta la licitacion para la regasificadora del Pacifico, la UPME en
sus considerandos sefiala lo siguiente: “...teniendo en cuenta la nueva
informacioén disponible de oferta y de proyecciones de demanda (...) los
resultados obtenidos del ultimo balance volumétrico de gas natural elaborado
por la UPME para el periodo 2022-2031 presentan un déficit a partir de mayo
de 2026. Esto es, el escenario medio evidencia una pérdida de
autosuficiencia para el abastecimiento de la demanda de gas natural a partir
de ese momento”.

7.2 Andlisis de las proyecciones de ofertay demanda

A continuacion, presentamos la demanda agregada, agrupada por cuencas: Guajira
Offshore, Cesar Rancheria, Catatumbo, Cordillera Oriental, Llanos Orientales, Valle
Inferior del Magdalena, Valle Medio del Magdalena, Valle Superior del Magdalena,
incluyendo 251 campos productores.
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En la siguiente tabla se observa que existe riesgo de desabastecimiento a partir del
segundo semestre 2026 (874 MBTU), pues la demanda deja de ser atendida con
recursos nacionales.

Produccién Cantidades
Total Prod C PC PC Prod - Importadas
Afio Gas Disponible UCCIO.n Refineria Refineria ro UCC.IOI’] Disponibles
Comprometida Potencial
parala Barranca Cartagena parala
Venta Venta
2024 197 813 64 34 1109 50
2025 156 706 71 31 964 0
2026 252 507 86 34 879 0
2027 202 415 85 31 733 0
2028 273 270 87 28 658 0
2029 209 209 83 25 526 0
2030 167 126 87 23 404 0
2031 126 125 91 21 363 0
2032 80 108 88 19 295 0

Tabla 5 Declaracién de Produccion Potencial de Gas 2024 — 2032

7.3 Analisis de los riesgos de abastecimiento del gas natural a corto, mediano
y largo plazo.

El gas produce hasta 50% menos emisiones de CO2 que el carbdn, y que es el
anico recurso no renovable que ha sido aceptado internacionalmente (Europa) para
atender la demanda de energia, en el proceso de descarbonizacién de la economia
global al 2050.

También hemos visto que, por ser Colombia autosuficiente, hasta ahora, en este
combustible, el sector de gas ha contribuido y sigue contribuyendo al pais
suministrando combustible bajo en emisiones a precios eficientes, mucho menores
a los precios internacionales.

Razon por la cual, consideramos se debe mantener la autosuficiencia en
produccion, pues esto aporta a todos los vértices del trilema energético utilizado
para medir el impacto en la transicién energética. Recordemos que el trilema se
refiere a asegurar el suministro de la energia a precios competitivos y promoviendo
la proteccién ambiental.

Siendo el gas natural, un combustible fundamental en la matriz energética
colombiana, del cual dependen mas de 11 millones de usuarios 0 sea mas de 35
millones de ciudadanos. Siendo indispensable también en la generacion de energia
eléctrica, y como combustible limpio en la industria, se hace evidente una situacion
en la cual el gas natural esta llamado a desempeiiar un papel central en el proceso
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de transicion energética, el pais no puede permitirse una reduccion permanente en
el nivel de reservas probadas de gas natural como se ha visto en los puntos
anteriores.

Por lo anterior, es claro e imprescindible que como parte central de la politica
energética colombiana se debe incrementar el nivel de reservas de gas natural,
promoviendo la actividad de exploracion en areas prospectivas de gas natural por
parte del gobierno nacional en cabeza de la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH), de lo contrario, la seguridad energética de Colombia esta en riesgo, y el
proceso de transicion energética en Colombia puede fracasar.

Complementariamente, y a la espera de que estas reservas se materialicen, se
recomienda que se instalen las plantas de regasificacion que sean necesarias para
importar GNL, y asi mantener el suministro de gas natural para atender nuestra
demanda.

7.3.1 Riesgos para la confiabilidad en el corto Plazo
7.3.1.1 Riesgo 1: Restriccion de la oferta de gas natural

El mayor riesgo en el corto plazo es el desabastecimiento de gas natural que
afectara a todos los usuarios, desde los residenciales hasta los industriales,
pasando por los consumidores térmicos, quienes seran los mas afectados por no
tener prioridad en el despacho de gas natural durante los eventos de
desabastecimiento y, afectando directamente la confiabilidad del sistema eléctrico.
Es imprescindible viabilizar todas las opciones de importacion de gas en este
periodo.

a) La sociedad portuaria el Cayao - SPEC — tiene actualmente una capacidad
de procesamiento de 411 Mpcd de gas, que segun informo al mercado de
energia tiene la posibilidad de aumentar su capacidad a 450 Mpcd a
comienzos de 2024 y a 530 Mpcd a finales de 2026.

Esta es la opcion mas econdémica y rapida para cubrir los déficits de gas
previstos en el corto plazo para dar confiabilidad, firmeza y flexibilidad en el
corto plazo.

b) Paralelamente como medida de corto plazo se ha de gestionar la pronta
implementacion de todos los mecanismos actuales para liberar gas que este
contratado con demanda no activa. Y ademas, el Ministerio de Minas y
Energia ha de hacer un analisis de eficiencia en la producciéon de todos los
campos productores actualmente activos con el fin de maximizar la
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produccion de gas natural, y controlar cualquier ineficiencia que pudiese
haber.

Pero, sobre todo, se requiere, con caracter urgente y prioritario, darle el
mayor impulso posible a la exploracion y explotacion de las formaciones y
yacimientos que actualmente estan contratados para aumentar su
produccion.

7.3.2 Riesgos para la confiabilidad en el mediano y largo plazo

El riesgo permanece en el mediano plazo y, las evidencias muestran que el pais
estaria ante una posible restriccion de la oferta de gas natural. Se hace necesario
tomar medidas urgentes para el manejo de dicha situacion. Algunas de estas
medidas que ACIEM propone para enfrentar este riesgo son:

a)

b)

Que la ANH analice con las compafias que tienen contratos de concesion
petrolera en el pais y se encuentran en etapa de exploracién, la posibilidad
de acelerar la fase exploratoria de tal manera que se cuente con produccion
temprana de gas natural a la mayor brevedad posible.

Teniendo en cuenta que la licitacion de la regasificadora del Pacifico se
declar6 desierta, se propone a la UPME analizar nuevamente la propuesta
de ACIEM del afio 2022 en la que se sugiri6 independizar la licitacion de la
FSRU del gasoducto Buenaventura - Yumbo. Entre las alternativas a analizar
estd la de licitar la regasificadora y colocarla en un puerto de la Costa
Atlantica a fin de aprovechar la infraestructura de transporte disponible para
enviar gas importado al interior del pais.

Una vez que el gasoducto Buenaventura - Yumbo esté disponible, la planta
regasificadora podria trasladarse a Buenaventura para cumplir su objetivo
inicial. O también, para reducir el monto de las inversiones, omitir por ahora
la construccion del gasoducto, y transportar el gas en camiones de GNL
desde Buenaventura.

Es importante comprender que el uso del gas natural para generacion de
energia eléctrica, tiene lugar unos pocos meses al afio, dado que la mayor
parte del tiempo se esta generando con hidraulica.

Esto lleva a resaltar la importancia de ampliar la cobertura y disponibilidad de
gas para generacion eléctrica, para ello, por su posibilidad de uso
intermitente, las plantas de regasificacion son fundamentales para el sector
eléctrico. Por ello este sector podria ser el principal financiador de las
mismas.
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Conclusiones y Recomendaciones el sector de gas natural

» Se observa que la demanda de gas ha permanecido bastante estable a lo
largo de los afios. Los diferentes sectores que la componen no estan
experimentando crecimientos significativos. En lo que respecta a la demanda
residencial, el éxito de la cobertura en las ciudades y cabeceras municipales
es muy notable y segun cifras del Ministerio de Minas y Energia, se tiene una
cobertura del 82,5% del total del mercado potencial.

La demanda industrial se ha mantenido en los niveles que se registran desde
hace varios afos. El sector eléctrico sigue un comportamiento predecible
salvo cuando ocurre el fendmeno de ‘El Nifio’ lo que conlleva a incrementos
considerables en sus requerimientos y, los demas sectores, comercial y
transporte mantienen porcentajes algo menores con respecto a la demanda
total.

Seria de esperar que, en un escenario de transicion energética, la cual por
definicion busca sustituir energéticos de altos factores de emision de GEI por
otros energéticos de menor contribucion al calentamiento global como el caso
del gas natural, los planes del Ministerio de Minas y Energia desarrollen
politicas para un uso mas intensivo del gas natural. Se recomienda al
gobierno darle impulso al consumo de gas natural en sustitucion de
combustibles mas contaminantes, hasta tanto existan tecnologias y fuentes
energéticas mas limpias.

» Observando la curva, la banda comprendida entre la oferta y la demanda
viene disminuyendo aceleradamente con el paso del tiempo. Esto quiere
decir que el margen de maniobra se ha reducido en el tiempo y segun los
datos del afio 2023, se cuenta con apenas 3 afios antes de llegar a la
interseccion de las curvas de oferta y demanda, aproximadamente en el afio
2026.

» Esta conclusion se reafirma en la Resolucion UPME 588 del 2023 por medio
de la cual se declar6 desierto el proceso para la regasificadora del Pacifico.
En los considerandos de dicha resolucion se dice lo siguiente: “...teniendo
en cuenta la nueva informacion disponible de oferta y de proyecciones de
demanda (...) los resultados obtenidos del ultimo balance volumétrico de gas
natural elaborado por la UPME para el periodo 2022-2031 presentan un
déficit a partir de mayo de 2026. Esto es, el escenario medio evidencia una
pérdida de autosuficiencia para el abastecimiento de la demanda de gas
natural a partir de ese momento”.
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» El panorama de las reservas de gas en Colombia es preocupante y mas adn
si se tiene en cuenta que el gas natural debe ser una pieza fundamental
dentro del esquema de la transicion energética propuesta por el Gobierno
Nacional.

Lo anterior pone de presente la necesidad y conveniencia de intensificar la
busqueda de nuevas reservas de gas natural a partir de los contratos de
exploracion existentes y promover la suscripcion de nuevos contratos de
exploracion para asegurar la base de reservas necesaria para garantizar el
cubrimiento de la demanda de gas en los proximos afos.

Se trata precisamente de sustituir combustibles fosiles con alto impacto en la
produccion de GEI y migrar a otros energéticos con menor impacto como es
el caso del gas natural que es el hidrocarburo con menor capacidad de
produccion de CO2 dada su estructura molecular con un solo carbono
asociado a 4 moléculas de hidrogeno.

» El 48% de la oferta de gas natural esta representada por la produccion de los
campos de Cusiana y Cupiagua en el piedemonte llanero; sin embargo, dicha
produccién experimenta una caida del 18 % en apenas 7 afios, y seguira
decreciendo a lo largo del tiempo.

» Salvo la disponibilidad de gas natural que se obtenga de la planta
regasificadora en el Atlantico, no se vislumbran nuevas fuentes de oferta a
corto plazo para atender el déficit a partir del 2026

» Teniendo en cuenta las proyecciones de produccion de gas, es imperante
generar incentivos para acelerar el desarrollo de los contratos de exploracion
de gas de mediano plazo de tal forma que entren en produccién rapidamente.

Se propone que la ANH en representacion del gobierno nacional, se reina
con los productores para revisar el estado de los campos y desarrollar
estrategias para acelerar la exploracion y produccién temprana de gas
natural”.

» En lo que se refiere al gas natural, Colombia se encuentra en una
encrucijada: Se requiere incentivar el consumo de gas con el fin de hacer
apropiadamente la transicion energética, y, por otro lado las reservas estan
desapareciendo. Es imperativo aumentar la disponibilidad de Gas natural,
pues no hay energético mas caro que el que no se tiene.

66



ESTUDIO ACIEM: RIESGOS DEL ABASTECIMIENTO ENERCOL 2025 ‘ k

DEL SECTOR ELECTRICO Y GAS NATURAL Y SU MITIGACION 40" Conferencia Energética Colombiana ACIEM

La situaciéon de abastecimiento de gas natural que se espera para los
proximos afos, exige la toma de decisiones urgentes y enfocadas a lograr un
abastecimiento que brinde los niveles de seguridad que requieren los
usuarios

» Realizar estudios que evalluen el impacto econdmico del uso de gas
importado para los usuarios, determinando factibilidad y consecuencias.

» Es necesario, desarrollar un marco regulatorio que permita una expansion
del sector energético en energia eléctrica y gas, que cumpla con los criterios
de calidad, confiabilidad y seguridad técnica para asegurar una sostenibilidad
de los actores tanto de oferta como de demanda cumpliendo con los criterios
del trilema energeético.

ACIEM siempre esta atento a participar con sus aportes en los diferentes escenarios
donde se discutan los cambios estructurales y regulatorios propuestos por el
Ministerio de Minas y Energia y la CREG para los sectores de gas y energia
eléctrica con el fin de asegurar su competitividad y la sostenibilidad.
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ANEXO 1
INFORME DE XM SOBRE RESTRICCIONES DEL SISTEMA ELECTRICO
Julio 2023

Segun el Informe Trimestral de Evaluacion de Restricciones T2 de 2023 elaborado
por XM, se evidencia que el area con mayores problemas técnicos es el area Caribe
donde se paga el mayor valor por generacion de seguridad y donde se presenta la
mayor demanda no atendida del sistema. Aunque la UPME y el Operador de red
estan adelantando obras para ir mejorando la situacion y disminuyendo los costos,
aun se requieren inversiones onerosas que deben ser asignadas por la UPME.

Es importante que el gobierno tome conciencia de lo importante que es el
levantamiento de las restricciones, por el impacto que tiene en las tarifas, y en la
seguridad energeética.

Asimismo, también es importante aclarar y agregar que se requiere levantar
restricciones en todo el SIN, y no solamente en el STN y los STR, sino también en
los SDL, con especial énfasis en la costa atlantica (Area Caribe) y Choco (Dispac)
donde ya XM ha tenido que pedir al Distribuidor hacer cortes selectivos.

Area Antioguia

» En primer lugar, es importante hacer hincapié en la declaracién de estado de
alerta con posibilidad de operacién en estado de emergencia a partir del mes de
febrero de 2023 de la red de DISPAC., lo cual sugiere especial atencion en la
definicion de las obras expansion necesarias para garantizar el cumplimiento de
los criterios de calidad y seguridad establecidos en la reglamentacién vigente de
la zona de influencial4.

Adicionalmente, en cuanto a la obra propuesta en el marco de este informe para
el area Antioquia, es posible afirmar que teniendo en cuenta el beneficio/costo
estimado de esta en funcion del nivel de confianza, bajo las condiciones y
supuestos de este andlisis, presenta viabilidad econdmica y genera impacto
directo sobre la condicibn operativa de la red comprendida entre las
subestaciones Occidente y Caucheras.

En segundo lugar, cabe anotar que la restriccion Barbosa — Girardota 1 110 kV
por sobrecarga en estado normal de operacion identificada en el IPOELP | —
2023, da cuenta de la necesidad de definicion de las alternativas estructurales
necesarias para eliminar esta condicién de agotamiento de red en la zona de
influencia de forma prioritaria.
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» En cuanto a cortes naturales que alcanzaron magnitudes iguales o superiores al
95% del valor nominal estimado en los andlisis eléctricos de redespacho, en el
area Antioquia se destaca Ancén Sur-Miraflores 230 kV / Ancén Sur-Envigado
110 kV, el cual se elimind con la entrada en operacion de los DFACTS en las
subestaciones Guayabal y Envigado, y la adecuada gestion de los flujos de
potencia reactiva en la zona de influencia.

» Por otro lado, desde el punto de vista de DNA por condicién de red radial es
importante sefialar que el area Antioquia representa cerca del 2% del total del
SIN, siendo los elementos Certegui - Istmina 1 115 kV y Occidente — San
Jer6énimo 1 115 kV los que evidencian la mayor afectacion en la atencion de la
demanda con 454y 96 MWh de DNA respectivamente.

Asi mismo, las Zonas excluidas de compensacion Istmina y Occidente
Caucheras, representan los valores mas significativos de DNA con 200 y 117
MWh respectivamente. De esta forma, resulta relevante evaluar medidas de
expansion estructurales que permitan mejorar los niveles de confiabilidad en la
atencién de la demanda de estas regiones del area.

» Finalmente, respecto a costos asociados a reconciliaciones positivas los
recursos Porce Ill y San Carlos resaltan por representar las magnitudes mas
elevadas con aproximadamente 19.738 y 19.282 MCOP respectivamente.

Area Caribe

» En cuanto a cortes naturales que alcanzaron magnitudes iguales o superiores al
95% del valor nominal estimado en los analisis eléctricos de redespacho, en el
area Caribe se destacan la importacion de potencia del area, la Importacion de
GCM, el cual se elimina con la entrada en operacion del proyecto UPME 09 —
2016 S/E Cuestecitas 500 kV y obras asociadas; y Flores 6 220/110 kV / Tebsa-
El Rio 110 kV, que se elimina con en la entrada en operacién de la convocatoria
Atlantico.

Asimismo, cabe resaltar que Caribe cuenta actualmente con cerca del 75% de
los Esquemas Suplementarios implementados en el SIN con un total de 41, lo
cual muestra sefiales de agotamiento de red y condiciones de baja tensién que
finalmente repercuten en la atencion de la demanda con los niveles de
confiabilidad esperados.

» Por otro lado, desde el punto de vista de DNA por condicion de red radial, es
importante sefialar que el area Caribe representa cerca del 61% del total del SIN,
siendo los elementos Gambote — Ternera 1 66 kV y El Copey — El Paso 1 110
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kV los que representan la mayor afectacién en la atencion de la demanda con
4.3y 2.7 GWh de DNA respectivamente.

Asi mismo, las Zonas excluidas de compensacion GAMBOTE y COPEY
representa los valores mas significativos de DNA con 43 y 2.9 GWh
respectivamente. De esta forma, resulta critico evaluar medidas de expansion
estructurales Informe Trimestral de Evaluacion de Restricciones T2 de 2023 57
que permitan mejorar los niveles de confiabilidad en la atencion de la demanda
de estas regiones del area.

» Respecto a costos asociados a reconciliaciones positivas, Tebsa resalta en el
area Caribe por representar la magnitud mas elevada con aproximadamente 1.8
Billones de pesos, mientras que Termonorte y Guajira por su parte, suman en
total aproximadamente 879 Mil Millones de pesos.

Esto ultimo da cuenta de la importancia de definir de manera estructural una
solucion a la condicion operativa de la subarea GCM, en particular la asociada
al fenomeno FIDVR que dio origen a la declaracion de emergencia de la subarea.

» Finalmente, en cuanto a la obra propuesta para el area Caribe es posible afirmar
en términos generales, que teniendo en cuenta el beneficio/costo estimado de
esta en funcion del nivel de confianza y bajo las condiciones y supuestos de este
analisis, presenta viabilidad econémica, por lo tanto se recomienda que la UPME
revise esta propuesta con la mejor informacion disponible y emita, a juicio de sus
facultades, los requerimientos de expansion.

Area Nordeste

» En cuanto a cortes naturales que alcanzaron magnitudes iguales o superiores al
95% del valor nominal estimado en los andlisis eléctricos de redespacho, en el
area Nordeste se destacan Aguaclara-Aguazul 1 115 kV / San Antonio-Suamox
1 115 kV y Yopal-San Antonio 1 115 kV / YopalAguazul 1 115 kV, los cuales se
mitigan con la entrada en operacién del proyecto Interconexién Casanare —
Vichada.

Asimismo, cabe resaltar que Nordeste cuenta actualmente con cerca del 22%
de los Esquemas Suplementarios implementados en el SIN con un total de 12,
lo cual muestra sefiales de agotamiento de red y condiciones de baja tension,
en particular en escenarios de red degradada, que finalmente repercuten en la
atencion de la demanda con los niveles de confiabilidad esperados.
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» Por otro lado, desde el punto de vista de DNA por condicion de red radial, es
importante sefialar que el area Nordeste representa cerca del 3% del total del
SIN, siendo los elementos Banadia 230/115 kV y Barbosa — Tsta Rosa 1 115 kV
los que representan la mayor afectacion en la atencion de la demanda con 327
y 102 MWh de DNA respectivamente.

Asi mismo, las Zonas excluidas de compensacion BANADIA y CIMITARRA
representan los valores mas significativos de DNA con 352 y 198 MWh
respectivamente.

De esta forma, resulta critico evaluar medidas de expansion estructurales y/o la
entrada en operacion oportuna de proyectos que permitan mejorar los niveles de
confiabilidad en la atencion de la demanda de estas regiones del area.

» Respecto a costos asociados a reconciliaciones positivas, los recursos
Sogamoso y Tasajero resaltan por representar las magnitudes mas elevadas
con aproximadamente 14.042 y 8.744 MCOP respectivamente.

» Finalmente, en cuanto a la obra propuesta para el area Nordeste es posible
afirmar en términos generales, que teniendo en cuenta el beneficio/costo
estimado de esta en funcion del nivel de confianza y bajo las condiciones y
supuestos de este andlisis, presenta viabilidad econdmica, por lo tanto se
recomienda que la UPME revise esta propuesta con la mejor informacién
disponible y emita, a juicio de sus facultades, los requerimientos de expansion.

Area Oriental

» En cuanto a cortes naturales que alcanzaron magnitudes iguales o superiores al
95% del valor nominal estimado en los analisis eléctricos de redespacho, en el
area Oriental se destacan Ocoa — Santa Helena 115 kV, el cual se elimina con
la entrada en operacion de los transformadores de Santa Helena; y el
intercambio por Primavera-Bacatéa 500 kV, que se mitiga en gran medida con la
entrada en operacién de los proyectos a nivel de 500 kV previstos para el area.

» Por otro lado, desde el punto de vista de DNA por condicion de red radial es
importante sefialar que el area Oriental representa cerca del 14% del total del
SIN, siendo los elementos Ocoa — Santa Helena 1 115 kV y Tpeldar — Ubaté 1
115 kV los que representan la mayor afectacion en la atencion de la demanda
con 1.3y 0.65 GWh de DNA respectivamente.

Asi mismo, las Zonas excluidas de compensacion ZIPAQUIRA y GRANADA
representa los valores mas significativos de DNA con 0.8 y 0.6 GWh
respectivamente.

71



ESTUDIO ACIEM: RIESGOS DEL ABASTECIMIENTO ENERCOL 2025 ‘ k

DEL SECTOR ELECTRICO Y GAS NATURAL Y SU MITIGACION 40" Conferencia Energética Colombiana ACIEM

De esta forma, resulta critico evaluar medidas de expansion estructurales y/o la
entrada en operacion oportuna de proyectos que permitan mejorar los niveles de
confiabilidad en la atencién de la demanda de estas regiones del area.

» Respecto a costos asociados a reconciliaciones positivas, los recursos Chivor y
Guavio resaltan por representar las magnitudes mas elevadas con
aproximadamente 64.000 y 42.000 MCOP respectivamente. Asi mismo, es
importante sefialar que estos recursos participan en el control de gran parte de
las restricciones del area Oriental.

Area Suroccidental

» En cuanto a cortes naturales que alcanzaron magnitudes iguales o superiores al
95% del valor nominal estimado en los analisis eléctricos de redespacho, en el
area Suroccidental se destacan Bacata — Primavera, 500 kV / Brisas-Cajamarca
115 kV, el cual se elimina con la entrada en operacién del proyecto Subestacion
Nueva Cajamarca 115 kV; y la exportacion hacia Ecuador.

» Por otro lado, desde el punto de vista de Demanda No atendida por condicién
de red radial es importante sefialar que el area Suroccidental representa cerca
del 20% del total del SIN, siendo los elementos Junin — Tumaco 1 115 kV y Guapi
— San Bernandino 1 115 kV los que representan la mayor afectacion en la
atencion de la demanda con 1.502 y 1383 MWh de DNA respectivamente. Asi
mismo, las Zonas excluidas de compensacion FLORENCIA y PUTUMAYO
representan los valores mas significativos de DNA con 1120 y 378 MWh
respectivamente.

De esta forma, resulta critico evaluar medidas de expansion estructurales que
permitan mejorar los niveles de confiabilidad en la atencion de la demanda de
estas regiones del area.

» Respecto a costos asociados a reconciliaciones positivas, los recursos Betania

y El Quimbo resaltan por representar las magnitudes mas elevadas con
aproximadamente 60.000 y 17.600 MCOP respectivamente.
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> Informes mensuales, anuales de XM https://www.xm.com.co/

> Informe de demanda
https://wwwl1.upme.gov.co/DemandayEficiencia#:~:text=En%20el%20caso
%20de%20energ%C3%ADa,y%20el%203%2C35%25.

» Informes del mercado de gas https://www.bmcbec.com.co/informes
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