SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS

COMITE DE SEGUIMIENTO DEL MERCADO MAYORISTA DE ENERGIA
ELECTRICA

Informe No 60 — 2011
ABASTECIMIENTO ADECUADO DE GAS NATURAL

UN TEMA SIN RESOLVER

Preparado por:
Argemiro Aguilar Diaz

Pablo Roda
Gabriel Sanchez Sierra

Bogota, Julio 14 de 2011



1
2

INTRODUCCION
ABASTECIMIENTO Y CONFIABILIDAD DEL GAS NATURAL

2.1 ABASTECIMIENTO

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5

2.2  TRANSPORTE

24.1
2.4.2
2.4.3
2.4.4

2.5 REFLEXIONES

ANALISIS DE DESEMPENO DEL MEM
3.1 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA .......cutteestrteeeiereeessereeeassseeeassseeesssseesassseesssssseessssesessssessssssesessssessssssssssssssees
3.1.1 GeNETACION Ael SISTCI .........c...eeeeeeeeeeieeeeeee e e eeee e et e et e e et e e e et e e e e taee e e etaaeeeeateeeeeareeeeaaeas
3.1.2  Exportaciones e IMportaciones de ENEIGIa...........cc.oucueeecueeriueesiuieiieenieesieesseesseesseesssessseessesssesnns
3.1.3  AporteS HIAriCOS AGFEQAAOS. .........uueeeieeieeeiieeieeeieeeteesteeste et e steesate e siteesaseessbeesaseessseenssesssseensseenns
314 VEFHIMECIIOS ...t e e e ettt e e et e e et e e e et a e e e tae e e e ttaeeeeatsaeeetseeeeaseeeeaateaeaensseeeenneas
3.1.5  Demanda Mdxima del SIN vs Capacidad DiSPpONIDIe................cccueveueeeivenciieniiieiiieniieesiieesireesseenseenns
3.1.6  Desviacion del DeSpaCRO ReAl ..............ccoocuiieueeeuieiiiiesieiesieesteesteesteesteesseesseesssesssessssessssessssesns
3.1.7  NIVEL de [0S EMDALISES ............ooooooeeecreeeeeeeeeeeieeeee et e ettt e e e e e e etae e e e e e e e eataa e e e e e e e seataaaeeaeeeaas
3.2  EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE BOLSA .......ocoiiitiiitiiiecieeieett ettt et et ettt eve et etaeetaeeveeeteeneenaeeaneens
3.2.1  Precio de Bolsa Diario vs Nivel de Embalse Agregado...................ccccoceveevieiiniincenieciecrenceennenne
3.2.2  Precio de Bolsa Mensual vs Nivel de Embalse AGregado ...............c..ccccoccevievincinccniecincencennenen
3.2.3  Precios Diarios de Bolsa Actuales € HISTOVICOS ..........cc.ueueieeeeeccireeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeciieeeee e eeeeeaaaaeaa e e
3.2.4  Precios de Bolsa HOTAriOS VS GEIETUCION. ...........c.c..oeeeeueeeeeeeeeeereeeeeiieeeeeeaeeeeereaeeeiaeeeesiaseeaeesreeeenaneas
3.2.5  Distribucion del Precio de BOISG..................cccueeeeeueeeeecieieeiieeeecieeeeeeeee e e e e e eiaaeeeareeeeaneas
3.2.6  Precio de Bolsa Mdximo Diario vS PrecCio de ESCASEZ . ...........ucuuceeeeeceeeieiieeeecieeeeeieeeeeieeeeeeveeeeeanens
3.2.7  Precio de Bolsa Mensual vs Precio del Gas NATUTAL.................ccccueeeeeueeiecueeeeciieeeeeieee e eeevee e
3.3 COMPORTAMIENTO DE OFERTAS.......ceouteteriteritenttenteeteeteeitesttesttenteeteestesaeesutesueenueenteensesssessaenseenseensesnsesmeenuee
3.3.1  Agentes Marcadores Ael PTECIO.........c...cccueeccuieicieeeiieeieesieesteesteesteesiteesteesaseessseesssessssessssesssseensseenns
3.3.2  Plantas MarcAdoras del PreCio.................ccccovuueueeeeeeeicieeeeieeeeeeiiieeee e e eeeitreeeee e e eeeeiaraeeeeeeeeeirasaeeeeeeaas
3.3.3  Relacion Precios de Oferta / Precio de Bolsa y Disponibilidad.....................cc.ccocevvecincincennncnnen.
3.3.4  Evolucion de los Precios de Oferta Hidrdulica y TErMICA ..............ccccoceeveevieceinciniiniecieneecieneenen
3.3.5  Curvas de Oferta Promedio €N BOISQ.................c.ccccocueeeeiieiiiniiiniiiiienieneet ettt
3.3.6  INAICE A€ LOTRET .ottt ettt e e et et et e e e e et et et s naene
3.4 COMPORTAMIENTO DE RECONCILIACIONES ........ccciititeesuiieesiereeeessreeeasssseeessssesessssesesssssesssssseeessssesssssssssssssees
3.4.1  Precio de Reconciliaciones Positivas vs Precio de BOISA..................cccoeeecueeeeccreeeeciieeeeiiieeeeereeeeenens
3.4.2  Magnitud de las ReCONCIlIACIONES POT ZOTAS .......ccuveeeveeeeresieesieesieesieesieesseesseesssessssessssesssseesseenns
3.4.3  Participacion de las Plantas en ReCONCIIACIONES ..........cccueeecueeecuiesiieeeiieesieesiieesieesseesseesseesseesseenns
3.5 COMPORTAMIENTO DE RESTRICCIONES .......ccoutirtterttaiieieniienttenttenteeteetesatesueesueenueenteensesssessaenseenseensesnsesmeenues
3.5.1 Generacion Diaria FUETA de MEFITO..................ccccueeeeeiueeeeecrieeeecieeeeeeeeeeeiteeeeeeaee e eeaseeesaeeeeearee e eaneas
3.5.2  Precio Mensual de las Generaciones FUErad de Merito ..............ccuoeeeceueeeeciueeeeeireeeeeiieeeeiieeeeereeeeenens
3.5.3 Costo Total Mensual de ReSIFICCIONES. ..............coeecevueeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeiiaeeeeeeeeeesiaseeeaeeeeesisseeseaeeeesennnes

CONTENIDO

Gas Natural CONVENCIONAL ...................ooueeeiueeiieeieeeiiieeee e e eeecieeee e e eeeettae e e e e e eeeeitaae e e e e eesirbaaeaeeeeenennees
Gas Natural 1O CONVENCIONAL .................cccevuveeeeeeeeeiiirieeeeeeeeeciieeeeeeeeeetiteee e e e e eeeeitaaeeeeeeesssreaeaeeeeesennes
Importacion de Gas VENezZoIaNO..................ccoceecueiiiiiiniiniiieieii ettt
IMportacion de GINL................ccccocueeuimiiiuieiiieieeieee ettt ettt et e ae e e
ALIMUACEIUAIMEICHITO ... e et e et e e e et e e e et tte e e e taa e e e sataeeestbeeeeeasseeeeateeeeensseesaneeas

ATICCOUACNIES ... ettt e e e e e e et e e e ettt e e e e ata e e e eataeeeetaeeeeeaseeeensteeeeenereesannseas
Contratacion del Gas @ COTTO PLAZO ...............oooueeeeeeeieeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaees
Respaldo con Liquidos del Cargo por Confiabilidad........................ccccoceevievieiiniiniiniinieneeeenene,
ULILZACION d@ GINL........ccoooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

2.3 EXPERIENCIAS DEL NINO 2009-2010
2.4 SUMINISTRO DE GAS PARA LAS PLANTAS TERMICAS




3.6 MERCADO DE CONTRATOS .......ceiteiutrerieeeteeiiittereeeeeeeiiisaereeeseeesssssseseeessessasessseessessirsssssessessssrsssessesemnssrsseees 34

3.6.1  Magnitud de Cubrimiento de CONITALOS .............c..cccocueeeeeiieiiieciieienieneene ettt 34
3.6.2  Precio Promedio de Contratos vs Precio de BOISA...............cccoccueevueiiciiiiiiiiniiiiiiiesieeeieeeieesieesieeas 34
3.6.3  Distribucion del Precio de COMITALOS .........ccueevueeeuiiiieiiitesiieeeite ettt ettt ettt site et sieeesabeesibeesaneens 35
3.6.4  Precios de Contratos por Tipo de Demanda Servida ....................cccocevveenievieiiniiniecniecieceeciennene 36
3.6.5  Porcentaje de Demanda Futura CONITAIAAQ ................c...ccuevuiecuincuinieinienieiteiieeeeeeeeeee e 36
3.7 SERVICIO DE REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA .......c.ccoeueuiiiiiiiieiinieteiteeieeeseesesesseneeesaeneesnenenesaes 37
3.7.1  Precio del AGC vS Precio de BOIS ...........c..cooccovieviiiiiniiniiiiiiiieiieiiestest ettt 37
3.7.2  Servicio de AGC POT PIANIA ........ccuoeeeeeieeeeeeiieeeieeeieeeteeeteesteesiteesteesateesiteesaseessseessseesssesnssessssasnssesnns 38
3.7.3  Distribucion del Servicio de AGC..........c...coceovievirviimiiinieniieiieieeteete sttt ettt 38
3.8 INDICADORES OPERATIVOS .....ccuiiiiuiiiiiiniitiiiniitiitisiet ettt 39
3.8.1  Mantenimientos de GERETACION .............ccccoveeveesiieieiaiieiteeiteieeie ettt ettt ettt ettt sanesaees 40
3.8.2  Mantenimientos de Generacion POT AGENLE................c.coueeueeeuiecueecuerieenieneesee et enesnesaees 41
3.8.3  Mantenimientos de la Red de TranSMiSION ...........cc.coecueevuiinueiiiieiieeeie ettt ettt ettt esane e 41
3.8.4  Consignaciones de TranSmiSion POF AGENIe.............ccc.cocueeueecuiecueriuerieenienieentt ettt enesne e 42
3.8.5  Consignaciones de Emergencia en Generacion y TransSmiSion..............cc.cccceeceeceerveeneeceecreecuencnennnes 43



Resumen Ejecutivo

Este informe presenta un analisis de la situacion de abastecimiento y confiabilidad del
gas natural para las plantas térmicas del MEM, dentro del contexto del suministro de
gas para todos los sectores de la economia colombiana. Después del desarrollo exitoso
y la penetracion del gas natural a toda la economia colombiana, independientemente
que su fuente sea nacional o importada, es absolutamente necesario tomar las
medidas del caso para asegurar su abastecimiento confiable.

Respecto a las posibles importaciones de gas natural licuado — GNL para la atencién
de la demanda, se considera que esta es una responsabilidad de todos los agentes que
conforman la demanda del gas natural y no es exclusiva solamente de los agentes
térmicos. Una alternativa conveniente para asegurar el abastecimiento de gas de las
plantas térmicas, son los contratos de firmeza condicionada mediante interrupcién de
las exportaciones, contemplada en el Decreto 2100 y en los contratos vigentes de
exportacién.

El Decreto 2100 de 2011, no resuelve el problema de abastecimiento de gas natural
para las plantas térmicas, pues en caso de presentarse una condicién de racionamiento
programado de gas que pueda afectar el suministro de electricidad, muy seguramente
llevaria de nuevo al gobierno nacional, a cambiar intempestivamente la prioridad
definida de asignacion del gas.

El incremento de la participacién de la componente hidraulica en la expansién del SIN,
esta revirtiendo el esfuerzo realizado en el pasado por el sector eléctrico, para lograr un
sistema hidrotérmico balanceado, disminuyendo la confiabilidad del sistema vy
aumentando la volatilidad de los precios de la electricidad.

Otro tema analizado es la creciente sustitucién de gas natural por combustibles liquidos
para soportar la ENFICC (Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad) de las plantas
térmicas, situacién que compromete la confiabilidad del abastecimiento de electricidad,
debido a la deficiente infraestructura y logistica existente para el suministro de
combustibles liquidos. Célculos preliminares muestran que para cubrir la proyeccién de
demanda, se requeririan plantas térmicas utilizando combustibles liquidos para
marginar en el mercado de contratos, que implicarian la escasez de contratos de
energia eléctrica en el mediano plazo y ademas un incremento importante en las tarifas
de electricidad.



La alta dependencia de los combustibles liquidos para la generacion térmica
mencionada anteriormente, pareciera estar mostrando la necesidad de un cambio de
tecnologia para la expansion del parque generador. Si esto es cierto, deben darse las
sefales regulatorias adecuadas para lograr dicho cambio tecnoldgico y al mismo
tiempo, asegurar en lo posible a las plantas térmicas existentes, el abastecimiento
adecuado de gas.

La segunda parte de este informe presenta un analisis del desempefno del MEM en el
mes de junio, donde se reporta una reduccién de la generacion eléctrica de 2.7%
respecto a la del mismo mes del 2010, explicable en parte por la salida a
mantenimiento de Cerromatoso.

Las exportaciones de energia a Ecuador cayeron drasticamente en mayo y junio sobre
un pico observado en los meses de marzo y abril, en contraste, en los ultimos meses
se ha dado un repunte en las ventas a Venezuela.

En junio se cumple un ano superando el promedio histérico de los aportes hidricos,
correspondiendo los meses de marzo, abril y mayo de 2011 a los maximos histéricos
de tales meses, en los ultimos 30 afnos. Como resultado de los mayores aportes
hidricos al SIN, se registraron vertimientos considerables y el nivel del embalse
agregado al final de junio alcanzé6 el 85.1% de la capacidad util, muy por encima del
nivel que suelen gestionar los generadores hidraulicos para esta época del afo.

Los aportes hidricos y un gran nimero de embalses a capacidad plena sostuvieron los
precios de bolsa muy cerca del minimo establecido por regulacién; durante junio el
precio maximo fue $171/kWh y el precio minimo $33.29/kWh. De otra parte, el precio
de escasez se ha venido incrementado, jalonado por el alza en los precios del petrdleo
y el precio del gas.

EPM report6 el mayor porcentaje de coincidencias con el precio de bolsa con un indice
de 45% que se puede calificar como elevado, este hecho es consistente con el nivel de
los embalses ya que la empresa cuenta con tal cantidad de recursos que la alternativa
a no generar es verter el agua; en otras palabras el costo de oportunidad con que
estructuran sus ofertas es cero. Cuatro agentes: EPM, Emgesa, Colinversiones e
Isagen en forma conjunta marcaron el precio de bolsa el 93% del tiempo.

Las plantas que reportaron volumenes elevados de agua vertida, sostuvieron
estrategias de oferta consistentes: precios cercanos al minimo, constantes durante todo
el periodo. A pesar de la reforma regulatoria que reconoce los costos de arranque y



parada independientemente de los marginales, varias de las térmicas contintan con su
estrategia de ofertar por encima de los costos variables de generacién, este
comportamiento es inofensivo en la coyuntura actual de abundancia de agua, pero
afecta el desempeno del mercado en condiciones normales.

La funcion de oferta presenta un sector completamente inelastico en el rango de
consumo entre 8 y 8.5 GWh, en principio en este segmento hay alguna oportunidad de
explotar poder de mercado, sin embargo el indice de Lerner descarta cualquier
posibilidad de poder de mercado, ya que los niveles son muy bajos para crear
preocupacion por eventuales problemas de eficiencia asignativa en el desempeno del
MEM.

Respecto a la energia contratada, el 65% se trans6 en el rango entre $125/kWh y
$140/kWh, los precios para la demanda regulada y la no regulada permanecieron en
los mismos niveles de los meses anteriores, manteniéndose también la diferencia de
$30/kWh entre ellos. Contrario a lo que ocurre con el buen nivel de contratacién de la
demanda no regulada para los proximos arnos, la demanda regulada esta contratada al
80% en el 2012 y solo al 20% en el afio 2013.

Desde mediados de mayo, el precio maximo del AGC se ha ubicado préximo a
$400/kWh y en junio nuevamente ocurrieron desbalances importantes entre el
porcentaje del servicio de AGC suministrado por algunos agentes, con respecto al
porcentaje de la remuneracién total del servicio recibida por ellos.

Finalmente, este reporte incluye algunos indicadores nuevos relativos al
comportamiento de la generacion real horaria respecto al despacho programado y a los
mantenimientos de los equipos de generacién y transmisién del SIN.



1 Introduccion

El presente informe contiene dos partes: a) Abastecimiento y confiabilidad del gas
natural y b) Andlisis de desempefio del MEM durante el mes de junio del 2011.

a) Abastecimiento y Confiabilidad del Gas Natural

El CSMEM analiza la situacion de abastecimiento y confiabilidad del gas natural para
las plantas térmicas del MEM, dentro del contexto del suministro de gas para todos los
sectores de la economia colombiana.

Otro tema analizado es la creciente sustitucién de gas natural por combustibles liquidos
para soportar la ENFICC de las plantas térmicas, situacion que compromete la
confiabilidad del abastecimiento de electricidad.

b) Analisis de Desempeno del MEM

Los indicadores que el CSMEM utiliza para analizar el desempefio del MEM estan
relacionados al comportamiento del sistema, la evolucion de los precios en la bolsa de
energia, el comportamiento de las ofertas, el comportamiento de las reconciliaciones y
las restricciones, el mercado de contratos bilaterales, el servicio de regulacién
secundaria de frecuencia, el comportamiento operativo de los equipos de generacion y
transmision y el mercado secundario de gas. En este informe se analizan en detalle
aquellos indicadores que tuvieron durante el mes de junio de 2011, un comportamiento
gue merece destacarse.



2 Abastecimiento y Confiabilidad del Gas Natural

2.1 Abastecimiento

2.1.1 Gas Natural Convencional

Actualmente en Colombia existen 45 millones de hectareas adjudicadas por la ANH de
area exploratoria de gas natural convencional. En particular, en la cuenca Caribe costa
afuera que tiene unos recursos estimados entre 11 y 35 TPC, Ecopetrol esta
explorando en asocio con Chevron, Petrobras, Equion, ONGC y Repsol. En la cuenca
del Piedemonte con recursos estimados entre 2 y 5 TPC, Ecopetrol explora en asocio
con Talisman, Hocol, Lukol, Repsol y Total. Esta exploracién incluye trabajos de
sismica y la perforacién de 3 pozos en plataforma continental en el ano 2011 y 4 pozos
costa afuera para el 2012.

De acuerdo con informacién presentada por Ecopetrol', las reservas totales del pais en
el ano 2009 ascendieron a 8.46 TPC, correspondientes a 4.73 TPC probadas, 2.88
TPC probables y 0.85 posibles. Seglin estimaciones de Chevron?, las reservas
probadas al final del afio 2011 descenderan a 4.0 TPC.

En cuanto a la capacidad de produccion, ésta alcanzé al final del 2010 los 1.101
MPCD, la cual se ha incrementado a 1.207 MPCD, gracias a la entrada de Cusiana
LTOIl (70 MPCD) y Gibraltar (36 MPCD). Para el 2012 se cuenta con la entrada
adicional de 140 MPCD de Cupiagua I. En el afio 2010 el consumo nacional alcanzé
906 MPCD y se exportaron a Venezuela 155 MPCD.

Segun la proyeccién de demanda de la UPME, con un crecimiento promedio anual del
4% y teniendo en cuenta la declinacién de la produccion en los pozos existentes, con
las reservas actuales y si no ocurre ningun descubrimiento importante, el pais se
autoabasteceria solamente hasta el afio 2017°; I6gicamente esta afirmacion no tiene en
cuenta la alta probabilidad de ocurrencia de un Nifio en el periodo 2012 - 2017, la cual
requeriria volimenes adicionales importantes de gas en ese evento.

! Ecopetrol, “Visién Ecopetrol Mercado de Gas Natural”, Javier Gutiérrez, Congreso Naturgas, Cartagena, Abril 14
de 2011.
* Chevron, “Perspectivas y Futuro del Gas Guajira”, ANDEG, Bogotd, Junio 2 de 2011.
3 .
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Las exportaciones de gas a Venezuela y la reduccién del factor Reservas/Produccién
que se estima para los préximos afnos, han incentivado sustancialmente la exploracion
de gas en campos tanto en la plataforma continental como costa afuera. Estas
circunstancias son propicias para la inversion en la industria, ya que aseguran un
mercado para las reservas que se descubran y un tiempo de retorno adecuado para la
inversion.

2.1.2 Gas Natural no Convencional

Recientemente en Colombia se han comenzado a incluir en la canasta energética, las
reservas de gas no convencional, que consideran: el gas de esquisto, el gas asociado
al carbdn y los hidratos de metano. Es importante mencionar que todavia no existen
reglas de juego definidas para la exploracién y desarrollo de estos gases.

Gas de Esquisto

El gas de esquisto (shale gas) es gas natural compuesto basicamente por metano y se
encuentra contenido en una roca comun llamada esquisto. Esta formacion es rica en
materia organica y es la fuente del gas asi como de su almacenamiento, del cual se
extrae por fracturacion hidraulica. La creciente utilizacién de este gas en los Estados
Unidos ha potencializado este energético, aumentando su participacién en la oferta
total del gas y reduciendo los precios a menos de la mitad.

En Colombia se cuenta con reservas estimadas entre 10 y 31 TPC, las cuales se
consideran de bajo riesgo exploratorio y cuentan con una localizacion favorable para el
mercado®. Ecopetrol en asociacién con Petrobras y Nexen estan llevando a cabo la
comprobacién del potencial del Valle Medio del Magdalena; por su parte Nexen lleva a
cabo perforaciones preliminares en Sueva y Chiquinquira y en asocio con Petrobras en
Villa Rica®.

Gas Asociado al Carbon

Es el gas contenido en camas de carbdén; en Colombia las reservas se encuentran
localizadas en la zona norte, principalmente en los yacimientos del Cerrején y de la
Drumont y se estiman entre 1.0 y 7.5 TPC®. No obstante que hace varios afios se ha

4 .
Opcit 1.

> Nexen, “Nexen Shale Gas Development. Policy & Reglatory Experience in British Columbia”, Congreso Naturgas,

Cartagena, Abril 14 de 2011.

% Op cit 1.



venido analizando la utilizaciéon y comercializacién de este recurso, a la fecha no se
conocen planes concretos a este respecto.

Hidratos de Metano

Este gas consiste en hielo sélido formado por una mezcla de agua y gas natural, se
presenta en los sedimentos de las rocas en regiones frias 0 a bajas temperaturas y
altas presiones, donde los hidratos forman estructuras fisicas estables. Las reservas en
Colombia se estiman superiores a los 430 TPC'.

2.1.3 Importacion de Gas Venezolano

Existe el compromiso de Venezuela de revertir las importaciones de gas natural a
Colombia a partir del afio 2012, sin embargo, a pesar que ya existe el gasoducto para
tal fin, no cuenta con las estaciones compresoras y por tanto esta opcién no es viable a
corto plazo.

En relacién a los recientes descubrimientos de 7 TPC muy cerca de Maracaibo, este
gas suplira fundamentalmente la industria y el sector termoeléctrico del occidente
venezolano; por lo tanto, sus excedentes tienen como mercado natural a Colombia,
aunque esta opcion no es confiable en el corto plazo debido a la incertidumbre de la
fecha del desarrollo de las reservas encontradas.

2.1.4 Importaciéon de GNL

La opcion de importar gas natural licuado y su regasificacién es viable para atender la
demanda pico del sector de generacion térmica a gas durante los fenémenos del Nifio y
para respaldar el suministro del pais equilibrando la oferta y demanda a largo plazo. Su
consideracion requiere la definicibn urgente de una serie de aspectos tales como:
licencias ambientales, operacion de puertos, esquema societario y ajustes regulatorios
requeridos.

Existen dos tecnologias para regasificacién del GNL: la planta de regasificacion “on
shore” con terminal fijo en tierra y el buque flotante de almacenamiento y regasificacion.
Esta ultima tecnologia es mas rapida de instalar y mas econdémica en el corto plazo,
consiste en un mismo buque que recibe, almacena y regasifica el GNL, tiene
exigencias portuarias menores, el tiempo de implementacién puede ser de 3 anos,

7 Op cit 1.



frente a 6 anos que toma el desarrollo de la terminal en tierra, aunque el buque
disminuye la flexibilidad operativa por razones de almacenamiento y regasificacion.

Ecopetrol realizé un estudio de prefactibilidad de un proyecto de terminal de
importacién y regasificacion de GNL en Colombia®, considerando las dos tecnologias
(terminal on shore y buque regasificador), en cuanto a la ubicacién se consideraron
Cartagena, Buenaventura, Santa Marta y Puerto Bolivar, se analizaron diferentes
alternativas de suministro de GNL de Trinidad y Tobago, Nigeria, Egipto, Qatar, Perq,
Australia Indonesia y Malasia. La evaluacién llevd a escoger a Cartagena y
Buenaventura como los terminales mas adecuados.

Para un terminal “on shore” con capacidad de almacenamiento de 300.000 m3 y 850
MPCD de emision de gas, se requiere una inversion de alrededor de US$1.000
millones de ddlares tanto en Cartagena como en Buenaventura y unos costos anuales
de operacién de aproximadamente US$33 millones.

El buque regasificador con una capacidad de almacenamiento de 138.000 m3 y 500
MPCD de emision de gas, requiere una inversion de US$44 millones en Cartagena o
Buenaventura y unos costos anuales de operacion de aproximadamente US$86
millones.

El precio del gas a la entrada del sistema nacional de transporte — SNT, compuesto por
la suma de los costos de licuefaccién, transporte y regasificacién, tiene un valor
promedio para el periodo 2010-2030 de US$ 6.64/MBTU, con valores extremos entre
6.5y 7.7 para el puerto de Cartagena y entre 7.1 y 8.8, para el terminal ubicado en
Buenaventura.

2.1.5 Almacenamiento

El Decreto 2100 del 15 de Junio del 2011 considera las inversiones requeridas para
asegurar la confiabilidad del servicio y el almacenamiento subterraneo de gas natural
en campos de hidrocarburos; en cuanto a las inversiones requeridas, la CREG
establecera los criterios de confiabilidad que deberan asegurarse para el cubrimiento
de la demanda de los usuarios del servicio de gas natural y en un plazo no superior a
un afno el MME y la ANH deberan evaluar conjuntamente la viabilidad de la utilizacién
de campos de hidrocarburos con fines de almacenamiento de gas natural.

8 Ecopetrol, “Reunién de Clientes, Gerencia de Gas”, Boris Villa, 11 de Noviembre de 2010.



2.2 Transporte

En cuanto a la capacidad de transporte de gas, es importante mencionar que en los
ultimos doce meses TGl llevé a cabo la ampliacién del gasoducto Ballenas — Barranca
de 190 MPCD a 260 MPCD, mediante la instalacion de compresores adicionales y la
ampliacién para la evacuaciéon de 70 MPCD de Cusiana LTO2.

Adicionalmente, Transoriente debe poner en operacién préximamente el gasoducto
Gibraltar — Bucaramanga con capacidad de 36 MPCD y TGI aumentar la capacidad de
transporte del pie de monte para evacuar los 140 MPCD de Cupiagua.

No obstante las ampliaciones mencionadas, la confiabilidad del sistema de transporte
de gas sigue siendo limitada por el hecho de ser un sistema radial, sin rutas
alternativas en situaciones de emergencia, donde ademds, dada la geologia
colombiana se generan riesgos que pueden afectar seriamente el sistema de
transporte, como ha ocurrido anteriormente.

La resolucion CREG 126 de 2010 definié cargos fijos y variables para el transporte de
gas de acuerdo al factor de utilizacién, de tal forma que factores menores del 50%,
conllevan a que el cargo fijo se incremente considerablemente; sin embargo la
resolucion CREG 79 de 2011 modificd la anterior, permitiendo cargos variable y fijo
libres, dependiendo del transportador.

2.3 Experiencias del Ninho 2009-2010

El sector gas enfrenté el Nifo 2009-2010 con problemas institucionales, de
abastecimiento, de limitaciones de transporte y de confiabilidad, los cuales habian sido
detectados con mucha anticipacién. Dichos problemas llevaron a que bajo la condicion
de generacion forzada de todas las plantas térmicas decretada por el gobierno,
solamente las plantas térmicas de la Costa tuvieron un adecuado abastecimiento de
gas natural, debido principalmente a las restricciones existentes para transportar gas
hacia el interior del pais, lo que implicd la necesidad de utilizar combustibles liquidos en
las plantas del interior con posibilidad de generacion dual.

El Nifio 2009-2010 demostr6 la gran vulnerabilidad que tiene el SIN al suministro de
gas; especificamente, durante ese periodo el promedio diario de generacién total
térmica alcanz6 80 GWh/dia frente a 93 GWh/dia de ENFICC total térmica en la
vigencia 2009-2010, esta limitacidén en la entrega de energia firme ocurrié debido a las



deficiencias en la infraestructura de suministro y transporte de gas y combustibles
liguidos. Termoemcali y Termovalle demostraron que con la logistica adecuada, los
combustibles liquidos son respaldo del sistema.

Cuando hay escasez de recursos hidraulicos, el abastecimiento de la demanda de
energia eléctrica del SIN depende en un 50% de los recursos térmicos y de éstos el
84% de la energia firme térmica es cubierta por plantas que pueden funcionar con gas
y/o liquidos y el 16% restante con plantas a carbén. En el Nifo, los agentes térmicos
respaldaron el sistema eléctrico y sus plantas térmicas generaron en forma continua,
demostrando que son “demanda esencial” para el pais.

Los agentes térmicos que realizaron sus inversiones teniendo en cuenta la presencia
ocasional del Nifio para optimizar sus rentas esperadas, consideran que con la
intervencién del gobierno, sus ingresos fueron reducidos en forma significativa.

2.4 Suministro de Gas para las Plantas Térmicas

2.4.1 Antecedentes

El desarrollo del sector gas en Colombia ha sido acelerado y exitoso, con una
penetracion muy alta en los sectores residencial, industrial y vehicular. En buena parte
el desarrollo de la infraestructura de gas natural a nivel nacional, fue posible gracias a
la construccidon de un importante parque termoeléctrico a gas, tanto en la Costa
Atlantica como en el interior del pais, compuesto por las centrales de Flores, Tebsa,
Merrilectrica, Paipa, Termosierra, Termocentro, Termodorada, Termovalle,
Termoemcali y Candelaria, con un total aproximado de 2.000 MW. Adicionalmente el
pago del take or pay del 25% por parte de los generadores térmicos, alimenté de
recursos el sector de gas natural con montos del orden de $20.000 millones al afio por
planta.

De otra parte es importante mencionar que el desarrollo de las plantas del interior se
dio con base en el suministro de gas del campo de Opdn, campo que inesperadamente
no respondié a las expectativas de produccion que se tenian de él, cambiando
radicalmente el suministro para estas plantas y poniéndolas a depender del gas Guajira
con punto de entrega en Barrancabermeja. Contractualmente y pocos meses después
de haber firmado los contratos de suministro con Ecopetrol, la falla de Opdn ocasion6
un faltante de gas muy importante, que obligé al cambio de los contratos existentes,
reduciendo la capacidad de energia firme de las plantas térmicas.



Desde el inicio de la operacion del MEM, la generacién térmica ha demostrado ser un
factor fundamental de respaldo y complemento a los recursos hidraulicos, para
asegurar la confiabilidad del SIN, no solo bajo condiciones de escasez de recursos
hidraulicos, sino también en la operacion normal del sistema eléctrico.

2.4.2 Contratacion del Gas a Corto Plazo

Si bien es cierto que a partir del ano 2012 Ecopetrol tendrd gas disponible por el
vencimiento de contratos y la entrada de Cupiagua, con cantidades que oscilan a groso
modo entre 300 y 400 GBTUD®, dependiendo del afio en que ocurra el suministro, las
reglas definidas por el Decreto 2100 del MME de Junio 15 de 2011, dejan a las plantas
térmicas al final del proceso de contratacion del gas, lo cual vuelve incierta la
posibilidad de obtener gas para estas plantas, obligando a tomar decisiones de
respaldo del cargo por confiabilidad con combustibles liquidos, para poder llegar a
tiempo a cubrir las OEF de diciembre de 2012 en adelante.

También el Decreto define el dltimo lugar del proceso de asignacién del gas de precio
regulado de Guajira, para la demanda térmica. De otra parte, la opcion del gas de
precio libre de los campos del interior del pais, no es viable para las plantas térmicas
de la Costa, debido a los costos de transporte.

Teniendo en cuenta que las exportaciones de gas podran ser limitadas por decisién del
gobierno, cuando se pueda ver comprometido el abastecimiento de la demanda
nacional de gas para consumo interno, el CSMEM considera que una alternativa
conveniente para las plantas térmicas son los contratos de firmeza condicionada
mediante interrupcion de exportaciones.

2.4.3 Respaldo con Liquidos del Cargo por Confiabilidad

Teniendo en cuenta la evolucion de la ENFICC térmica para las vigencias 2011-2014
mostrada en la tabla No 1, es claro que existe una tendencia en la cual se esta
sustituyendo gas natural como combustible de las plantas térmicas, por combustibles
liquidos, con una dependencia que incrementa los combustibles liquidos del 36% en la
vigencia 2011-2012, a 70% en la vigencia 2013-2014. Esta situacion es un
contrasentido, porque de llegar a darse, estariamos incentivando la utilizacion de
combustibles liquidos para brindar un abastecimiento confiable de electricidad, cuando
es conocido que no existe la infraestructura y logistica necesaria para cubrir este

’ Op cit 1.



crecimiento estimado de combustibles liquidos y ademas, implicaria un incremento
importante en las tarifas de electricidad.

Tabla No 1
ENFICC TERMICA
COMBUSTIBLE DE RESPALDO
Periodo Gas Carbén Liquidos
GWh/dia GWh/dia % GWh/dia
2011-2012 41.4 42 21.8 22 35.1 36
2012-2013 29.11 29 24.89 24 48.48 a7
2013-2014 6.4 6 24.9 24 74.6 70

Fuente: XM, “La Politica Energética y sus Efectos Esperados en el Mercado Eléctrico”, Acolgen, Mayo 2011

Calculos preliminares llevados a cabo por el CSMEM y teniendo en cuenta la ENFICC
de los nuevos proyectos que incentivé el mecanismo del cargo por confiabilidad,
incluidos Porce IV (suspendido) y Termocol, muestran que la ENFICC total sin incluir la
participacion de los combustibles liquidos, no alcanzaria para cubrir toda la proyeccién
de demanda eléctrica estimada por la UPME para el escenario medio, en el afio 2012'°.
En consecuencia, plantas térmicas utilizando combustibles liquidos, parecen ser
necesarias para marginar en el mercado de contratos.

Esta situacion de presentarse, ocasionaria que no se encuentre oferta de contratos de
energia eléctrica en el mediano plazo, lo cual seria critico en la demanda regulada a
partir del afio 2013, ya que actualmente solo esta contratada al 20%'". Los contratos de
generacién térmica con base en combustibles liquidos, estarian en el rango entre
$240/kWh y $440/kWh, dependiendo del Heat Rate, la localizacion de la planta y el tipo
de combustible.

De otra parte, como se menciond anteriormente, los contratos de gas para las plantas
térmicas en su gran mayoria vencen a partir del afio 2012; de no renovarse, se reducira
la ENFICC soportada con gas en los proximos afnos (ver tabla No 1). Asi mismo, si los
balances oficiales de gas (oferta/demanda) se hacen realidad, a partir del 2014 no sera
posible sostener los niveles actuales de ENFICC a gas; una simulacién del CSMEM
ajustando el ENFICC con gas a la disponibilidad esperada para el parque térmico'?,
muestra como a pesar de la entrada de nuevos proyectos de generacion hidraulica, el

' CSMEM, Escenarios Probables de Desempefio del Mercado de Corto Plazo y el de Contratos de Largo Plazo™, 4°
Jornada de Generacién, Acolgen, Mayo de 2011.

" Véase grafico No 28.

"2 Op cit 10.



balance se romperia y los liquidos sustitutos tienen que cumplir el papel central. Estas
simulaciones se realizaron con cantidades de energia anual, sin embargo, al analizar la
capacidad de respuesta para atender picos del SIN, el problema es mucho mayor.

2.4.4 Utilizacion de GNL

A mediano plazo la incertidumbre existente respecto al adecuado abastecimiento de
gas natural para las plantas térmicas, ha llevado a que en el Decreto 2100 de 2011 se
contemple la construccién y puesta en operacién de terminales de almacenamiento y
regasificacién de gas natural licuado, colocando la responsabilidad fundamental de su
desarrollo en cabeza de las plantas térmicas.

Debido a las expectativas de desarrollo de reservas o de nuevos hallazgos de gas
natural, debe analizarse cuidadosamente el alto riesgo de encallamiento de los activos
en los proyectos de importacidon de GNL, ademas de otros aspectos cruciales que no
se han abordado, como son las licencias ambientales, la operacion de los puertos, el
esquema societario y los ajustes regulatorios requeridos para su viabilidad y para
coordinar las condiciones del mercado de GNL con el marco regulatorio en el pais.

De otra parte, analisis preliminares como el mencionado en el numeral 2.1.4, no estan
arrojando resultados positivos en materia de factibilidad técnica, econémica y de
entrada en servicio, para ser realizados de manera exclusiva por los generadores
térmicos.

Ademas, la regulacion prevé la posibilidad de que las plantas puedan respaldar sus
OEF con combustibles distintos al declarado, entregando los contratos de suministro de
combustibles hasta un ano antes del inicio del periodo de vigencia de la OEF, es decir
hasta noviembre de 2011, para las obligaciones de la vigencia 2012-2013. Esta
situacion, dada la incertidumbre en el suministro de gas natural, podria forzar a las
plantas a hacer inversiones en infraestructura de liquidos para cubrir dicha vigencia.
Asi, las plantas que desarrollen proyectos con importaciones de GNL, pero que deban
convertirse a liquidos en la transicién 2012-2013, incurririan en una doble inversién y
en mayores costos hundidos.

2.5 Reflexiones

e Después de dos décadas exitosas de desarrollo y penetracién del gas natural a
toda la economia colombiana, independientemente que la fuente del gas natural
sea nacional o importada, es absolutamente necesario tomar las medidas del
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caso para asegurar el abastecimiento confiable de este combustible a todos los
sectores que lo demandan.

El sector eléctrico colombiano invierte alrededor de US$700 millones anuales en
el pago del cargo por confiabilidad, ademas de los costos correspondientes al
enmallado de las redes de transmision. De la misma manera, en concepto del
CSMEM, el aseguramiento del suministro de gas con importaciones de GNL
para la atencién de todos los sectores de la economia colombiana, no es una
tarea que atafie solamente a los agentes térmicos, sino es un problema que
requiere en su solucion, la participacion de todos los agentes que conforman la
demanda del gas natural.

La confiabilidad del SIN depende de la disponibilidad del gas natural en las
plantas térmicas, lo que a su vez determinara las necesidades de combustibles
liquidos para épocas de Nifio.

El Decreto 2100 de 2011 no resuelve el problema de abastecimiento de gas
natural para las plantas térmicas, pues no considera tal demanda como
demanda esencial y relega su prioridad en el proceso de asignacion del gas de
precio regulado de Guajira al noveno lugar. Este planteamiento, en el caso de
presentarse una condicion de racionamiento programado de gas que pueda
afectar el suministro de electricidad, como ocurrié durante el Nifio 2009-2010,
muy seguramente llevaria de nuevo al gobierno nacional, a cambiar
intempestivamente la prioridad de asignacién del gas definida en el Decreto
2100.

El CSMEM considera que una alternativa conveniente para asegurar el
abastecimiento de gas de las plantas térmicas, son los contratos de firmeza
condicionada mediante interrupcién de las exportaciones, contemplada en el
Decreto 2100 y en los contratos vigentes de exportacion.

La expansion de la generacion del SIN mediante las subastas OEF, ha
incrementado sustancialmente la participacion de la componente hidraulica con
poca regulacién hidraulica. Este hecho estéa revirtiendo el esfuerzo realizado en
el pasado por el sector eléctrico, para lograr un sistema hidrotérmico
balanceado. Ahora bien, las condiciones que afrontan los generadores térmicos
a gas, inhiben su participacion en la futura expansién del MEM, incrementando

11



la dependencia de plantas hidraulicas con gran volatilidad hidrolégica y
aumentando también la volatilidad de los precios de la electricidad.

La evolucion de la ENFICC térmica para las vigencias 2011-2014 muestra una
tendencia en la cual se esta sustituyendo gas natural como combustible de las
plantas térmicas, por combustibles liquidos. Esta situacion compromete la
confiabilidad del abastecimiento de electricidad, ya que no existe la
infraestructura y logistica necesaria para cubrir este crecimiento estimado de
combustibles liquidos.

Célculos preliminares del CSMEM muestran que para cubrir la proyeccion de
demanda para el escenario medio de la UPME, en el 2012 con la ENFICC
asignada, se requeririan plantas térmicas utilizando combustibles liquidos, para
marginar en el mercado de contratos, implicando la escasez de contratos de
energia eléctrica en el mediano plazo y ademas un incremento importante en las
tarifas de electricidad.

A pesar de la participacion de los nuevos proyectos hidroeléctricos en la
ENFICC, al ajustar ésta con el gas disponible esperado para el parque térmico
que se obtiene de los balances oficiales de gas, no seria posible sostener los
niveles actuales de ENFICC a gas y se requeririan liquidos sustitutos a partir del
2014.

En concepto del CSMEM, la alta dependencia proyectada de los combustibles
liguidos para la generacion térmica, pareciera estar mostrando la necesidad de
un cambio de tecnologia para la expansién del parque generador. Si esto es
cierto, deben darse las sefales regulatorias adecuadas para lograr dicho cambio
tecnoldgico y al mismo tiempo, ya que fue politica del gobierno incentivar la
instalacién de plantas termoeléctricas, asegurar en lo posible a las plantas
existentes el abastecimiento adecuado de gas.

El CSMEM considera conveniente fortalecer la capacidad institucional del sector
en aspectos tales como la definicion de politicas, regulacién, coordinacion del
sector gas con el sector eléctrico, incremento de la competencia mediante
aumento del numero de agentes.

12



3 Analisis de Desempeio del MEM

Este andlisis se ha llevado a cabo con base en los indicadores, que durante el mes de
junio de 2011, tuvieron un desempefio particular que merece destacarse.

3.1 Comportamiento del sistema

3.1.1 Generacion del Sistema

La tabla No 2 presenta las cantidades mensuales de generacion térmica a carbon, con
gas y combustibles liquidos, hidraulica y total del sistema. La generacion eléctrica en
junio de 2011 estuvo por debajo de los registros del 2010 en 2.7%; en este
comportamiento incidi6 la salida a mantenimiento de Cerromatoso. La composicion de
generacién por recursos es muy similar a la observada el afio anterior, con un 80% de
generacion hidraulica vs 78% en el 2010.

Tabla No 2
Tipo d P di Variacion Variacion Variacion
po e romeeio junio-10 mayo-11 junio-11 Mayo 11- [Junio 10-Junio| Ultimo Afio-
Generacion Ultimo Ao . X
Junio 11 11 Junio 11
Hidrica 3,735.51 3,829.95 4,024.01 3,804.28 -5.46% -0.67% 1.84%
Térmica 754.65 720.62 558.12 630.39 12.95% -12.52% -16.47%
Gas 569.44 537.64 483.67 503.45 4.09% -6.36% -11.59%
Carbén 180.36 176.89 70.44 124.42 76.63% -29.66% -31.02%
Fuel Oil-ACPM 5.38 6.09 4.00 2.52 -37.03% -58.58% -53.18%
Menores 283.90 311.40 314.82 293.22 -6.86% -5.84% 3.28%
Cogeneradores 21.91 16.21 25.19 20.40 -19.00% 25.91% -6.89%
Total 4,806.08 4,878.17 4,922.20 4,748.41 -3.53% -2.66% -1.20%

3.1.2 Exportaciones e Importaciones de Energia

El grafico No 1 presenta las exportaciones e importaciones totales de energia y por
pais en MWh, ocurridas en los ultimos tres afos.

Las exportaciones de energia a Ecuador cayeron drasticamente en mayo y junio sobre
un pico observado en los meses de marzo y abril. En contraste, en los ultimos meses
se ha dado un repunte en las ventas a Venezuela.
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Exportaciones - Importaciones de Energia
Julio 2008-Junio 2011
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Grafico No 1

3.1.3 Aportes Hidricos Agregados

El grafico No 2 presenta la evolucion de los aportes hidricos agregados del SIN durante
los ultimos 12 meses, comparados con el promedio histérico.
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En junio con aportes hidricos de 6.874 GWh, se cumple un ano superando el promedio
histérico, correspondiendo los meses de marzo, abril y mayo de 2011 a los maximos
histéricos de tales meses, en los ultimos 30 anos. El grafico permite constatar la
intensidad y persistencia de las lluvias en el pais.

3.1.4 Vertimientos

El grafico No 3 presenta para los ultimos doce meses, las plantas donde ocurrieron los
vertimientos mensuales mas importantes. Como resultado de los mayores aportes
hidricos al SIN durante los Ultimos doce meses, en junio se registraron vertimientos
considerables, concentrados en los embalses de Antioquia y el Centro, destacandose
los de Guavio y Playas.

Vertimientos Mensuales
Julio 2010 a Junio de 2011
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Grafico No 3

3.1.5 Demanda Maxima del SIN vs Capacidad Disponible

El grafico No 4 presenta la evoluciéon de la demanda mensual maxima de potencia del
sistema, contra la capacidad de generacion total disponible mensual y la reserva de
capacidad correspondiente en forma porcentual.

En junio la demanda maxima de potencia fue 8.796 MW y se sostuvo la tendencia
observada en los Ultimos meses de recuperacién del margen de reserva. Al parecer se
han venido corrigiendo los factores en varias plantas que afectaban la disponibilidad del
parque de generacion.
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DEMANDA DEL SISTEMA VS CAPACIDAD DISPONIBLE TOTAL
Julio 2006 - Junio 2011
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Grafico No 4

3.1.6 Desviacion del Despacho Real

Los graficos numero 5-a y 5-b presentan a nivel horario y para el mes de junio, las
desviaciones en MWh correspondientes al despacho programado menos la generacion
real y el redespacho menos la generacion real del SIN.

Las diferencias entre el despacho y el redespacho con respecto a la energia horaria
efectivamente generada en MWh, sugieren desfases sistematicos en funcién de la hora
del dia, presentando diariamente un maximo marcado entre lo programado y lo real.
Los sesgos de prondstico en el ejercicio de programacién son estructuralmente
negativos, debido principalmente a que el despacho programado no contiene las

plantas menores del MEM, las cuales representan una capacidad de aproximadamente
600 MW (4.5% de la capacidad total).

Sin embargo, las desviaciones del despacho presentan oscilaciones horarias entre
+290 y -1010 MWh, que en cualquiera de los casos superan el déficit de las plantas
menores. En junio se observa que las desviaciones en la programacién se acentuaron
hacia la segunda semana del mes, con valores mas negativos. Este indicador es nuevo
en el CSMEM vy sobre el particular se profundizara en informes posteriores.
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3.1.7 Nivel de los Embalses

En el grafico No 6 se muestra el nivel del embalse agregado del SIN al final de junio; el
nivel agregado alcanzé el 85.1% de la capacidad util, equivalente a 13.438 GWh, como
consecuencia de los altos aportes que presento6 el fenémeno de la Nifia y el ingreso del
embalse Porce Ill en enero de 2011, con una capacidad util de 108.1 GWh.

El nivel del embalse agregado mostré una dinamica fuertemente creciente que lo llevo
a valores muy por encima de los que suelen gestionar los generadores hidraulicos para
esta época del ano. En otras palabras los niveles de lluvias han sido tan elevados, que
superaron la capacidad de los agentes de adecuar su nivel de embalse al éptimo.

En relacion a las reservas regionales del sistema, al final de junio Antioquia alcanzé el
98.4%, Oriente 88.1%, Valle 87.8%, Centro 66.1% y Caribe 46.2%. Ademas de varios
de los embalses de Antioquia que estan por encima del 100%, merece destacarse la
situacién de Guavio y Calima que cerraron el mes por encima del 95%.

3.2 Evolucion de los precios de Bolsa
3.2.1 Precio de Bolsa Diario vs Nivel de Embalse Agregado

Evolucion del Precio de Bolsa vs. Nivel del Embalse
Agregado - Enero a Junio 2011
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El grafico No 6 presenta la evolucién del valor promedio diario del precio de bolsa, los

valores maximos y minimos horarios de bolsa y el nivel de embalse agregado diario
para los ultimos 6 meses.

Los aportes hidricos extraordinariamente altos y un gran numero de embalses a
capacidad plena sostuvieron los precios de bolsa muy cerca del minimo establecido por
regulacion, sosteniendo el patron observado desde abril. Se observan algunos repuntes
en horas de alta demanda cuando se acude a recursos térmicos, pero en general, el
comportamiento de estos meses evidencia que en épocas de hidrologias muy elevadas
y persistentes, los agentes no tienen poder de mercado y los precios recogen la sefal

de abundancia en el recurso hidrico. Durante el mes de junio el precio maximo fue
$171/kWh y el precio minimo $33.29/kWh.

Precios tan bajos favorecen a los compradores no cubiertos por contratos, pero no son
sostenibles en el mediano plazo para agentes generadores con alta exposicion a bolsa.

3.2.2 Precio de Bolsa Mensual vs Nivel de Embalse Agregado

El grafico No 7 presenta la evolucion del valor promedio mensual del precio de bolsa a

precios constantes y el nivel del embalse agregado del SIN mensual en porcentaje,
para los ultimos 5 anos.
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Las reservas hidricas almacenadas en los embalses del SIN a junio 30 de 2011 se
incrementaron en un 1.5% (194.3 GWh) respecto a las del mes anterior y respecto a junio
de 2010 en un 60.3%, como consecuencia de los altos aportes del fenémeno climético

de la Nina.

Se observa que los precios de bolsa mantienen la relacién inversa con el nivel del
embalse que caracteriza el MEM, no obstante la caida en los precios es mucho mas
marcada de lo que predice el nivel del embalse; de hecho, como se observa en la
grafica, en anos anteriores se habian alcanzado niveles similares de embalse pero los
precios no habian caido a los valores de junio de este ano. En parte, lo anterior se
podria atribuir a que, en este periodo se tienen expectativas de mayores niveles de
lluvia en los préximos meses, cuando entre la temporada invernal, constatando su
importancia en el comportamiento de los precios de bolsa.

3.2.3 Precios Diarios de Bolsa Actuales e Historicos

El grafico No 8 presenta los precios de bolsa diarios, los compara con los valores
promedios historicos y los valores de los afos anteriores, a precios constantes. Junio
confirma que los precios de bolsa durante 2011 estdn marcando un patrén
histéricamente bajo, consistente con la severidad del invierno que ha azotado al pais.
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3.2.4 Precios de Bolsa Horarios vs Generacion

El grafico No 9 presenta el promedio mensual de los precios de bolsa para cada una de
las 24 horas del dia, contra la generacién promedio horaria en MWh, ocurrida en los
ultimos tres meses.
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El comportamiento horario del precio sugiere niveles algo mas elevados que los de
mayo en horas de alta y baja demanda y precios ligeramente menores para los
periodos de demanda media.

3.2.5 Distribucion del Precio de Bolsa

El grafico No 10 presenta la distribucion porcentual del precio de bolsa horario por mes,
en intervalos de $10/kWh, para los Gltimos tres meses.

La distribucion de precios confirma la afirmacién anterior; de cualquier forma la moda
de la distribucion, como en los meses anteriores, se localiza en el rango de precios
bajos. La probabilidad en junio de observar precios por encima de $100/kWh es casi
nula.
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El grafico No 11 presenta el comportamiento del precio diario maximo de bolsa contra
el precio de escasez, para los ultimos doce meses. Obviamente, dadas las condiciones
hidrologicas del SIN, el mercado se ha mantenido muy lejos del precio de escasez. El
precio de escasez se ha venido incrementando, jalonado por el alza en los precios del
petréleo y el precio del gas.

3.2.7 Precio de Bolsa Mensual vs Precio del Gas Natural

El grafico No 12 presenta la evolucién del valor promedio mensual del precio de bolsa a
y el precio promedio mensual del gas natural Guajira en US$/MBTU. Debido a que el
80% de la generacion provino de plantas hidraulicas, el aumento en el precio de gas no
se transfirié a los precios de bolsa.
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3.3 Comportamiento de Ofertas

3.3.1 Agentes Marcadores del Precio

El grafico No 13 presenta en el periodo de los ultimos doce meses, los cinco agentes
que corresponden con el mayor porcentaje de tiempo en que fueron marcadores del
precio de bolsa.
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Porcentaje de Tiempo que cada Agente fue Marcador del Precio de Bolsa
Julio 2010 a Junio de 2011

70% A

60% 1

50% 1

40%

30%

20%

10%

0% I =

< <rSzn<ces C|<S CZZ NS NZ LN Z | Z IS Z NS ICSCNZ IS [Z| < DI S0 Z |
N IWLO0W O WWwiOn Wiwa WO O »nowp mwWOwnowownion Wrwla O »WoOn W WO riwiuio
WG S E WS WO ZHSIZ OO Z HWdE O Z itz _yjOIZ S0 OIS IZ IWGZ WS witdZ = S OUZ S nillZ (0S|
O <TnOEl <KOOF PO <TOH On<Ol COK<KOOFE<H<OT OO<O| Fl COnT <OCOF CO<T
S| Osm= DH=S HA 5 O Shvp SprbSHsnCusS =D =i = =n
PoW=0l Po=0 0 Foxim 2P0 ZOG5RES00RnRZ0| BERn O FoWo RE00l R0

H o s i | o[ | MO Mo gl e Woro Weel o i
PF A | |y B w D wl | wP | @ D w | | B | e wh [ D@
< < | B < B <= > | B > < = | 2 < | B = > | 2 <

Z = < Z |2 Z Z | 2 Z < Z

- ) - - - - - ) - - -

Q ®, o] o | O Q o | O Q o] Q

&) &) &) o Ol &) Ol &) Ol

jul-10 ago-10 | sep-10 | oct-10 | nov-10 | dic-10 | ene-11 | feb-11 mar-11 abr-11 | may-11 | jun-11
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En junio EPM reportd el mayor porcentaje de coincidencias con el precio de bolsa con
un indice de 45% que se puede calificar como elevado, este hecho es consistente con
el nivel de los embalses ya que la empresa cuenta con tal cantidad de recursos que la
alternativa a no generar es verter el agua; en otras palabras el costo de oportunidad
con que estructuran sus ofertas es cero.

De otra parte, solo cuatro agentes: EPM, Emgesa, Colinversiones e Isagen en forma
conjunta marcaron el precio de bolsa el 93% del tiempo.

3.3.2 Plantas Marcadoras del Precio
El grafico No 14 presenta para los ultimos seis meses, las cuatro plantas con el mayor
porcentaje de tiempo de fijaciéon del precio de bolsa, dentro de dos rangos de precios

de oferta.

Se observa que para el rango de precios de mayor frecuencia, las tres principales
plantas marcadoras de precio se localizan en Antioquia.
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Porcentaje de Tiempo que cada Planta fue Marcadora del Precio de Bolsa por Rangos de Precio
Enero - Junio 2011
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3.3.3 Relacion Precios de Oferta / Precio de Bolsa y Disponibilidad

El analisis llevado a cabo por el CSMEM en esta seccion, esta basado en la
informacion recopilada sobre la relacion de los precios de oferta de los agentes con
respecto al precio de bolsa, la disponibilidad de las plantas y el nivel especifico del
embalse de cada planta hidraulica.

En general las plantas que reportaron volumenes elevados de agua vertida, sostuvieron
estrategias de oferta consistentes: precios cercanos al minimo, constantes durante todo
el periodo. Este no fue el caso de Guavio que con embalse al 100% oferté precios
variables con niveles relativamente elevados en algunos dias del mes, Betania con
embalse entre 85% y 90% en la Ultima semana ofert6 precios para no salir despachada
y Calima que terminé junio con embalse al 96% y desde mayo viene ofertando precios
de $400/kWh.

A pesar de la reforma regulatoria que reconoce los costos de arranque y parada
independientemente de los marginales, varias de las térmicas contintan con su
estrategia de ofertar por encima de los costos variables de generacién, en este grupo
merece mencion especial Candelaria con ofertas por encima de $1.000/kWh. Este
comportamiento es inofensivo en la coyuntura actual de abundancia de agua, pero
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afecta el desempefo del mercado en condiciones normales; por otra parte, plantas con

precios en niveles mas competitivos como TEBSA y Flores, ofertaron en un rango entre
$150/kWh y $160/kWh.

Durante el mes de junio se reportd disponibilidad comercial del 100% en la mayoria de
las plantas, Guavio, Miel y TermoSierra tuvieron reducciones parciales de dos semanas
al 80%, 70% y 50% respectivamente, TermoCentro y Flores 1 reducciones al 50%

durante una semana y Urra presentd disponibilidad comercial en junio entre 50% y
75%.

3.3.4 Evolucion de los Precios de Oferta Hidraulica y Térmica

El grafico No 15 presenta la evolucion a nivel mensual de los precios promedio de
oferta de las plantas hidraulicas, térmicas, el total, y el precio de escasez, para los

ultimos 2 anos. La gréfica permite validar la tendencia creciente de los precios
promedio ofertados por el parque térmico.

Evolucion de los Precios de Oferta Hidraulica y Térmica
Julio de 2009 a Junio de 2011
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3.3.5 Curvas de Oferta Promedio en Bolsa

El grafico No 16 presenta la curva de oferta de precio promedio en bolsa para los

altimos 3 meses, indicando ademas para el dltimo mes, las demandas minima y
maxima a nivel nacional.
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La funcion de oferta en junio tiene una forma muy similar a la de mayo, con un sector
completamente inelastico en el rango de consumo entre 8 y 8.5 GWh. En principio en
este segmento hay alguna oportunidad de explotar poder de mercado.

3.3.6 indice de Lerner

Los gréaficos No 17-a, 17-b y 17-c presentan para cada uno de los agentes, el indice de
poder de mercado Lerner promedio mensual, estimado como el inverso de la
elasticidad precio de la demanda residual neta (excluye la energia transada en
contratos por el agente sujeto de analisis), para los periodos de demanda alta, media y
baja respectivamente, en los ultimos diez y ocho meses.

No obstante el rango inelastico de la funciéon de oferta, el indice de Lerner descarta
cualquier posibilidad de poder de mercado ya que los niveles son muy bajos para crear
preocupacion por eventuales problemas de eficiencia asignativa en el desempeno del
MEM. Este diagnostico es consistente con los precios observados y la abundancia de
recursos hidraulicos.
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indice de Lerner Mensual para Horas de Demanda Baja
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El grafico No 18 presenta a nivel mensual, el precio promedio calculado para las
reconciliaciones positivas y negativas del sistema vs el precio de bolsa, a precios
constantes, para los ultimos 48 meses.

Aunque desde febrero el precio de bolsa se ha venido reduciendo, el precio de las
reconciliaciones positivas se ha mantenido entre $150/kWh y $140/kWh, indicando que
éstas provienen primordialmente de recursos térmicos.

3.4.2 Magnitud de las Reconciliaciones por Zonas

El grafico No 19 presenta la magnitud en MWh de las reconciliaciones positivas y
negativas a nivel mensual, para los ultimos 6 meses y para cada una de las zonas
operativas del sistema interconectado.

Magnitud Reconciliaciones Positivas y Negativas por Zonas
Enero - Junio 2011
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Grafico No 19

En junio la magnitud de las reconciliaciones positivas presenté un aumento pequerio en
la zona Norte, el cual fue compensado con una disminucién en la zona Centro.
Respecto a las reconciliaciones negativas, éstas se incrementaron en el Centro y
disminuyeron en Antioquia.

3.4.3 Participacion de las Plantas en Reconciliaciones
Los graficos No 20-a y 20-b presentan las plantas del SIN con las mayores

participaciones en el costo de las reconciliaciones positivas y negativas a nivel
mensual, para los ultimos seis meses.
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Participacion por Planta en el Costo de Reconciliaciones Positivas

Enero - Junio 2011
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Grafico No 20-a

Participacion por Planta en el Costo de Reconciliaciones Negativas
Enero - Junio 2011
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Como ha sido tradicional, el costo de las reconciliaciones positivas proviene en gran
parte de la central Tebsa, mientras que el costo de las reconciliaciones negativas de
junio lo aportaron principalmente en su orden las plantas de Guavio, San Carlos, Alto y
bajo Anchicayd, Chivor y Guadalupe-Troneras.

3.5 Comportamiento de Restricciones

3.5.1 Generacion Diaria Fuera de Mérito

El grafico No 21 presenta la cantidad de energia diaria (GWh/dia), generada fuera de
mérito en los ultimos doce meses.
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MAGNITUD DE GENERACION FUERA DE MERITO
Julio 2010-Junio 2011

45

40 4

35

30

254

GWh

20 A

01-07-10
15-07-10 -
29-07-10 -
12-08-10 1
26-08-10 -
09-09-10 1
23-09-10 -
07-10-10 -
21-10-10 1
04-11-10 -
18-11-10 A
02-12-10
16-12-10 -
30-12-10 1
13-01-11
27-01-11 1
10-02-11
24-02-11 -
10-03-11
24-03-11 -
07-04-11 -
21-04-11 -
05-05-11 -
19-05-11 1
02-06-11 -
16-06-11

30-06-11 -

)
=
o
=
0
o
Z
o
N
-t

Entre abril y mayo la magnitud de las generaciones diarias fuera de mérito registrd un
comportamiento ascendente entre 15 y 30 GWh, en junio por el contrario éstas se
redujeron hasta 22 GWh, reflejando también una disminucién de las restricciones de la
red eléctrica.

3.5.2 Precio Mensual de las Generaciones Fuera de Merito

El grafico No 22 presenta las plantas del SIN con los mayores precios promedios
mensuales ($/kWh) de las generaciones fuera de mérito, para los Ultimos 6 meses.

En junio el mayor precio promedio para la generacion fuera de mérito se presentd en
Calima con $380/kWh, seguido por Tebsa y Candelaria con $300/kWh.
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El grafico No 23 presenta el costo total mensual en millones de pesos para las
restricciones del sistema, en los Ultimos tres anos.

3.6 Mercado de Contratos

3.6.1 Magnitud de Cubrimiento de Contratos

El grafico No 24 presenta a nivel mensual la evolucién de la composicién de bolsa vs

contratos y el total (bolsa mas contratos), como porcentaje de la demanda para el
sistema total, en los Ultimos dos anos.
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Grafico No 24

Desde marzo el nivel de contratacion ha venido recuperandose, mientras las
transacciones en bolsa se han reducido ligeramente.

3.6.2 Precio Promedio de Contratos vs Precio de Bolsa

El grafico No 25 presenta a nivel mensual la evolucion del precio promedio de los
contratos despachados y de los contratos firmados en el mes, vs el precio de bolsa,
para un periodo de tres anos.

En junio a pesar de los precios bajos de bolsa, el precio promedio de los contratos

firmados sobrepasé el precio promedio de los contratos despachados, ubicandose en
$130/kWh.
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Precio Medio de Contratos Firmados
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Se observa como en junio el 65% de la energia contratada se transé en el rango entre
$125/kWh y $140/kWh.

3.6.4 Precios de Contratos por Tipo de Demanda Servida

El grafico No 27 presenta a nivel mensual el precio promedio de los contratos para la
demanda regulada, para la demanda no regulada (descontados los contratos entre

generadores) y para los contratos de respaldo entre generadores, vs el precio de Bolsa,
en los ultimos cuatro afnos.

Precio de Contratos por Tipo de Demanda Servida
Julio 2008 a Junio de 2011
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Grafico No 27
En junio los precios de las transacciones de contratos para la demanda regulada y la

no regulada, permanecieron en los mismos niveles de los meses anteriores,
manteniéndose también la diferencia de $30/kWh entre ellos.

3.6.5 Porcentaje de Demanda Futura Contratada

El grafico No 28 presenta el porcentaje de demanda futura contratada, clasificado por
tipo de demanda; regulada y no regulada, para los préximos cuatro anos.

Contrario a lo que ocurre con la contratacién de la demanda no regulada que se

mantiene en buen nivel para los proximos anos, la demanda regulada esta contratada
al 80% en el 2012 y solo al 20% en el afo 2013.
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Porcentaje Contratado de la Demanda Comercial Regulada y No Regulada
Julio 2011-Diciembre 2024
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Grafico No 28

3.7 Servicio de Regulacion Secundaria de Frecuencia

3.7.1 Precio del AGC vs Precio de Bolsa

El grafico No 29 presenta a nivel diario, el valor promedio y el valor maximo horario del
precio del AGC (PRAGC), y el precio promedio de Bolsa, en $/kWh, para los ultimos 24

meses.
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Se observa como desde mediados de mayo, el precio maximo del AGC se ha ubicado
proximo a $400/kWh.

3.7.2 Servicio de AGC por Planta

El grafico No 30 presenta las plantas del SIN con los mayores ingresos mensuales por
servicio de regulacién secundaria de frecuencia AGC, en el dltimo afo.
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Grafico No 30

En junio Guavio fue la planta con el mayor ingreso por servicio de AGC, seguida por
Porce, Calima, Miel y Betania.

3.7.3 Distribucion del Servicio de AGC

El grafico No 31 presenta para el ultimo mes, y para cada planta del SRSF, el valor
porcentual de la holgura (HO) programada para AGC en el mes y el valor porcentual
del pago recibido por la planta con respecto al costo total del servicio del sistema en el
mes.

En junio Calima suministr6 menos del 2% del servicio de AGC del SIN y recibi6 el 11%
de la remuneracion total del servicio, en Guavio esta relacion fue de 16% y 21% y en
Betania fue de 5% y 9%. Los desbalances entre menor porcentaje del servicio provisto
respecto al porcentaje de la remuneracion total recibida, fueron compensados en forma
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contraria principalmente por las plantas de Guatapé (15% y 8%), Tasajera (12% y 6%)
y San Carlos (8% y 4%).

Distribucion del Servicio de AGC
Junio de 2011
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Grafico No 31
3.8 Indicadores Operativos

La coordinacién de la consignacion de los equipos de generacion y transmision del
Sistema Interconectado Nacional, la realiza el CND con base en las siguientes
definiciones que contempla la regulacion de la operacion:

¢ Plan de Mantenimiento Programado: Normalmente se refiere a la consignacion de
equipos para mantenimiento o desconexién, dentro de un plan programado con
suficiente anticipacion, el cual normalmente es de un semestre para la transmisién y
un ano para la generacion.

¢ Mantenimiento fuera del PSM: Consignacion de equipos fuera del Plan Semestral
de Mantenimientos.

e Emergencia: Se autoriza la realizacion del mantenimiento y/o desconexién de un
equipo o instalacion, cuando el estado del mismo ponga en peligro la seguridad de
personas, equipos o instalaciones, previa declaracion del agente.
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3.8.1 Mantenimientos de Generacion

La tabla No 3 y el grafico No 32 presentan las estadisticas de los ultimos doce meses
sobre las consignaciones totales efectuadas para los equipos de generacion del SIN.

Tabla No 3
Periodo Emergencia Fuera PAM Plan Total
jul-10 16 27 73 116
ago-10 17 16 34 67
sep-10 33 15 46 94
oct-10 17 16 77 110
nov-10 24 30 54 108
dic-10 15 21 33 69
ene-11 11 5 46 62
feb-11 11 24 27 62
mar-11 7 8 35 50
abr-11 7 14 36 57
may-11 15 34 30 79
jun-11 13 5 32 50

CONSIGNACIONES TOTALES DE GENERACION
Julio 2010-Junio 2011
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Grafico No 32

De un total de 924 consignaciones de generacion realizadas en los ultimos doce
meses, el 20% corresponde a consignaciones de emergencia, el 23% a consignaciones
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fuera del plan de mantenimiento y el 57% a consignaciones del plan de mantenimiento
programado.

3.8.2 Mantenimientos de Generacion por Agente

El grafico No 33 muestra el numero de consignaciones de generacion en los ultimos
seis meses, para los agentes que realizaron el mayor numero de consignaciones.
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Enero-Junio 2011

‘ OEmergencia B Fuera PAM OPlan ‘

S.

25

20 1

jun-t I

Numero de Consignaciones
o
ene-11 [ 11
feb-11 [T ]
mar-11 [
abr-11 [T
may-11 [T ]
jun-11 [T
I
feb-11 [T ]
I |
jun-11 [ R
ene-1 [T 1]
ene-11 [T 1]
feb-11 [T ]
mar-11 [T ]
I |

HE |4
AES CHIVOR & CIA. S.C.A. CENTRAL EMGESAS.A.E.S.P. EMPRESAS PUBLICAS DE ISAGEN S.A. E.S.P.

E.S.P. HIDROELECTRICA DE MEDELLIN S.A. E.S.P.
CALDAS S.A.E.S.P.

Grafico No 33

ene-11
mar-11
abr-11

5
<
A.

3.8.3 Mantenimientos de la Red de Transmision

Tabla No 4
Periodo Emergencia Fuera PAM Plan Total
jul-10 62 187 174 423
ago-10 114 239 181 534
sep-10 123 297 225 645
oct-10 125 193 451 769
nov-10 109 290 372 771
dic-10 87 108 50 245
ene-11 88 224 159 471
feb-11 87 262 264 613
mar-11 85 301 153 539
abr-11 110 257 219 586
may-11 87 277 314 678
jun-11 106 195 178 479
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La tabla No 4 y el grafico No 34 presentan las estadisticas de los ultimos doce meses
sobre las consignaciones totales efectuadas para los equipos de transporte y conexion
en los sistemas de transmision nacional - STN y regional — STR.

CONSIGNACIONES TOTALES RED DE TRANSMISION
Julio 2010 - Junio 2011
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Grafico No 34

De un total de 6.753 consignaciones de equipos de transmision realizadas en los
ultimos doce meses, el 17% corresponde a consignaciones de emergencia, el 42% a
consignaciones fuera del plan de mantenimiento y el 41% a consignaciones del plan de
mantenimiento programado.

3.8.4 Consignaciones de Transmision por Agente

El grafico No 35 muestra el nimero de consignaciones de transmision nacional y
regional en los Ultimos seis meses, para los agentes que realizaron el mayor nimero de
consignaciones.

Se observa como el numero las consignaciones de Electricaribe sobrepasa en muchos
casos el de ISA que posee una red de mayor extensién, aunque también el area de
operacion de Electricaribe se caracteriza por tener condiciones especiales de salinidad
y corrosién; por otra parte, la gran mayoria de los mantenimientos de Electricaribe se
realizan fuera del plan de mantenimiento.
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CONSIGNACIONES TRANSMISION POR AGENTE
Enero - Junio 2011
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3.8.5 Consignaciones de Emergencia en Generacion y Transmis
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Grafico No 35
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El grafico No 36 presenta la evolucidon semanal de las consignaciones de emergencia
para generacion y transmisién, para el primer semestre del afo 2011. Se puede
observar como el porcentaje de mantenimientos de emergencia en transmision supera
ampliamente el de generacion.
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