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Presentacién

XM, como operador del Sistema Interconectado Nacional y administrador del
Mercado de Energia Mayorista (MEM) en Colombia, presenta el Informe de
Operacion del SIN y Administracion del Mercado, reporte que se publica con
caracter anual desde el 2005. El presente informe, ofrece una vision general de los
principales acontecimientos y de la evolucion de las variables operativas y de
mercado en el MEM durante el 2017.

En esta publicacion, XM plantea una desagregacion de los contenidos por
capitulos, dentro de los cuales se incluyen analisis de la informacion alrededor de
cada tema; en cada uno de ellos, se visualiza la informacién correspondiente a
través de tablas o graficos interactivos, y se exponen andlisis descriptivos
resaltando los aspectos y situaciones mas relevantes de la informacién objeto de
analisis. Entre las novedades incluidas en esta edicion, se destaca la inclusion de
andlisis y variables correspondientes a las Fuentes de Energia Renovables No
Convencionales (FERNC) en Colombia, permitiendo ampliar los analisis de
generacion y capacidad efectiva neta.

Este informe es construido y publicado en version digital con el objetivo de llegar a
un mayor namero de usuarios y generar una mejor experiencia, permitiendo copiar
los datos publicados a través de tablas, y en el caso de los graficos, se habilita la
opcion de exportar la informacion en formato Excel. Adicionalmente, XM en su
pagina web tiene a disposicion del publico informacion histoérica y analisis de la
evolucion de las variables principales de la operacién y administraciéon del MEM en
Colombia, la cual puede ser consultada en cualquier instante del afio a través de
diferentes portales, tales como: el portal de Indicadores y Portal BI.

Finalmente, con el fin de buscar una mejora constante en el contenido del informe,
orientado a la satisfaccion de los lectores, al final de cada una de las secciones se
tiene disponible la opcibn Compartenos tus comentarios, en donde pueden
hacernos llegar sus sugerencias y observaciones.

Cifras relevantes

Resumen ejecutivo

La demanda de energia en el afio 2017 del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
de Colombia, luego de una contraccién de once meses continuos entre mayo de
2016 y marzo de 2017, present6 un crecimiento a partir del segundo trimestre del
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afo por la recuperacion de los habitos del consumo en el sector residencial y
pequefios negocios. La composicion final del comportamiento de la demanda
durante 2017 llevo a un crecimiento del 1.3% respecto al 2016, con un valor de
66,893 GWh. Por tipos de dias, se presenté crecimiento en todos los casos,
obteniendo para los dias comerciales un crecimiento de 1.1% con un consumo
promedio de 190 GWh-dia; por su parte los sabados crecieron un 1.7% con un
consumo promedio de 180.6 GWh-dia, y el consumo en domingos Yy festivos tuvo
un crecimiento del 1.6% con un consumo promedio de 162 GWh-dia. Por tipo de
mercado la demanda de energia presentd un crecimiento del 1.9% para el mercado
regulado (consumo residencial y pequefios negocios) y permanecio igual para el
mercado no regulado (industria y comercio) respecto al 2016.

Para cubrir la demanda colombiana se generaron en el pais 66,667 GWh y se
importaron 194.2 GWh. Las importaciones decrecieron un 48.7% (equivalente a
184 GWh) respecto a 2016, situacion que se da por la mayor disponibilidad hidrica
y de recursos de generacién durante 2017; en contraposicion el 2016 presentd
escasez hidrica por El Nifio y una menor disponibilidad para generacion por la
salida forzada de algunas plantas de generacion importantes del SIN, lo que hizo
necesario aumentar las importaciones desde Ecuador. La generacion en 2017
provino principalmente de recursos renovables, representando el 87% del total
generado, compuesta por generacion del tipo hidraulica, edlica, solar y biomasa.

La composicién por tecnologia de la generacion agregada del SIN en 2017 muestra
un incremento de la generacion hidraulica despachada centralmente del 21% frente
a 2016, pasando de una participacion del 67.1% al 80.3%, mientras que la
generacion térmica para 2017 decreci6 un 55.4% frente a 2016. El incremento de
generacion hidraulica y la disminucion en térmica se da por el regreso a
condiciones normales de la situacion hidroclimatica en 2017, frente a un 2016 con
un primer semestre afectado por la finalizacion del evento El Nifio mas largo desde
1950.

La capacidad efectiva neta del SIN al 31 de diciembre alcanz6 un valor de
16,778.75 MW, superior en 1.1% a la capacidad de 2016. Se destaca en 2017 la
diversificacion de la canasta energética de Colombia con la entrada en operacion
de la primera planta fotovoltaica en el pais: Celsia Solar Yumbo, con una capacidad
efectiva neta de 9.8 MW, la cual entr6 en operacion el 3 de septiembre.

En cuanto a las emisiones de CO2, derivadas de la generacion eléctrica en
Colombia, en 2017 se emiti6 un 56% menos de CO2 frente al registro de 2016,
debido a la disminucion en la generacion térmica utilizada para atender la demanda
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en el pais. En este sentido, el nivel de emisiones de CO2 del sector eléctrico en
Colombia se situé para 2017 en 5,725,136.9 toneladas.

El afio hidrolégico 2017 para el sector eléctrico, se califica como normal por
alcanzar aportes hidricos totales de 62,962.4 GWh, equivalentes al 96.5% de la
media historica. Estos aportes fueron superiores en un 19% frente a los de 2016,
afio impactado en los primeros meses por El Nifio, y cuyo registro fue de 53,118.6
GWh. La evolucién de los aportes hidricos durante 2017 muestra una gran
diferenciacion entre el primer semestre y el segundo del afio, donde en el primer
semestre cuatro de los seis meses registraron aportes por encima de la media,
mientras que en el segundo semestre del afio todos los meses fueron deficitarios
(por debajo de los histéricos). Una de las condiciones que favorecio el incremento
de aportes al comienzo de 2017 fue el evento La Nifia, que se registro entre el
trimestre julio - septiembre de 2016 hasta el trimestre noviembre 2016 — enero
2017, segun el indice Oceéanico El Nifio — ONI (Oceanic El Nifio Index).

Por su parte, las reservas hidricas utiles almacenadas en los embalses del SIN al
terminar 2017 se situaron en el 64.6% (11,091 GWh), lo cual representa un 12%
inferior del valor en que habian finalizado en 2016 (73.8% del embalse util). Llama
la atencion que el afio 2017 haya concluido con reservas menores a las de 2016,
a pesar de haber tenido aportes superiores en un 19%. Lo anterior, puede
explicarse por el mayor uso del recurso hidrico en 2017. La generacion hidraulica
crecio un 21% frente a la de 2016, y represento el 80.3% de la generacion total del
sistema, frente a una generacion hidraulica en 2016 que represent6 el 67% de la
generacion total.

En 2017 los indicadores de calidad de la operacion del SIN mostraron resultados
satisfactorios, evidenciados en un registro de 21 eventos de tension por fuera de
rango, un evento adicional al limite maximo, no se presentaron variaciones lentas
de frecuencia durante el afio y las variaciones transitorias de frecuencia fuera de
rango registraron un valor de 86 variaciones, valor inferior a limite maximo de 90
variaciones.

Como Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) y Liquidador
y Administrador de Cuentas (LAC), XM administré durante el 2017 $2,032,441.85
millones por concepto de transacciones en la bolsa nacional de energia, $2.25
millones por concepto de las desviaciones del Cargo por Confiabilidad,
$1,880,607.17 millones por concepto de cargos por uso del Sistema de
Transmision Nacional (STN) y $467,124.01 millones por concepto de los fondos
FAER, FAZNI, FOES y PRONE.
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Por su parte, el precio promedio ponderado de bolsa nacional en 2017 fue de
107.77 $/kWh, lo que representa un decrecimiento del 64.69% frente al registrado
en 2016 (305.19 $/kwh), afio influenciado por la disminucion de la disponibilidad
hidrica ocasionada por El Nifio 2014 - 2016.

En virtud de la resolucibon CREG 158 de 2011, para el 2017 el 93% de las
transacciones del mercado fueron respaldadas con garantias bancarias, otorgadas
por ocho (8) bancos nacionales por un valor de $4.6 billones, mientras que el 7%
restante fue respaldado por dinero en efectivo (prepagos) por un monto de $370
mil millones.

Por otro lado, en cumplimiento de la Resolucién CREG 004 de 2003, como parte
de las Transacciones Internacionales de Electricidad (TIE) con Ecuador, XM S.A.
E.S.P., administré durante el 2017 la suma de USD 0.88 millones por concepto de
pagos anticipados por exportaciones, y realizdé prepagos por USD 3 millones por
concepto de garantias de importaciones.

Al cierre de diciembre de 2017 la deuda total del Mercado de Energia Mayorista
alcanz6 $144 mil millones, de los cuales $114 mil millones corresponden a
transacciones en bolsa, $31 mil millones a STN, $51 millones a STR, y servicios
por $32 millones.

El cumplimiento en 2017 de los indicadores de calidad de la administracion
financiera del Mercado evidencia una adecuada gestion financiera. En particular,
el indicador de oportunidad en la aprobacién de las garantias dentro de los plazos
definidos en las normas se cumplié en un 100%, y el tiempo de distribucién de los
recursos, con una meta de 3 dias héabiles, se cumpli6 con un tiempo de
transferencia promedio de 1.14 dias para el negocio SIC y 1.22 dias hébiles para
el negocio LAC.
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Agentes del Mercado

Generacion

Transmision Nacional

Distribucion

Comercializacion

74

16

32

109

Estos agentes corresponden a los registrados a 31 de diciembre de 2017

Transformacion 110 KV
Transformacion 115 kV
Transformacion 121.4 kV
Transformacion 138 kV
Transformacion 220 kV
Transformacion 230 kV
Transformacion 245 kV
Transformacion 500 kV

Total Transformacion SIN
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8,229.13
7,429.04
342

53.2
13,445.10
17,940.70
201
11,490.00

59,1307

Paaina | 10



Caracteristicas técnicas del SIN

Transformacion

Compensadores estéticos

Compensador estiticos SVC 500 kV 1
Compensador estaticos SVC 230 kV 1
Compensador estiticos SVC 34.5 kV 1
Total compensadores estiticos SIN 3

Lineas de transmision

Transmision 110 - 115 kV 10,498.16
Transmision 138 kV 155
Transmision 220 - 230 kV 12,621.47
Transmision 500 kV 2,535.37
Total SIN 25,670.49
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Generacion

Plantas de generacion hidraulica DC
Plantas de generacion térmica DC
Plantas de generacion hidraulica NDC
Plantas de generacion termica NDC
Plantas de generacion solar NDC
Plantas de generacion eolica NDC

Embalses

Capacidad Efectiva Neta — CEN-

Hidraulicos DC
Térmicos DC
Hidraulicos NDC
Térmicos NDC

Edlica NDC

Solar NDC
Cogeneradores NDC
Autogeneradores NDC

Total SIN
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32
32
111

11

24

10,943
4,729
779.1

141
18.42
9.8
1225
36

16,778.85
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Interconexiones internacionales

Ecuador 230 kV 4
Ecuador 138 kV 1
Venezuela 220 kV 2
Total interconexiones SIN T

Subestaciones supervisadas con PMU’s

Subestaciones supervisadas con PMU's 15

Indicadores de la operacién

Los indicadores de la operacion del SIN miden las principales variables de la
operacion del sistema, los limites de estos son acordados por los agentes
miembros del CNO y para el afio 2017 se encuentran plasmados en el Acuerdo
CNO 935 de 2017. La Tabla 1 muestra los indicadores de calidad de operacion del
SIN en los afios 2016 y 2017, para el afio 2016 el Acuerdo CNO vigente fue el 840
de 2016.

El indicador tension fuera de rango fue el Unico indicador que para 2017 supero el
limite establecido en el Acuerdo CON 935 de 2017.
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Tension fuera de rango (1) Eventos/ano 20 20 21 20
Variacion de frecuencia lenta (2) Eventos/afio 2 2 0 2
Variacion de frecuencia transitoria (3) Eventos/afio 104 90 86 90

Demanda no atendida por causas

% anual 0.0342 0.0333 0.0403 0.0333
programadas (4)

Demanda no atendida por causas no

% anual 0.0325 0.1 0.0299 0.065
programadas (5)

(1) Se considera deterioro en el nivel de tension, cuando este queda por fuera de
los rangos definidos en el Codigo de Operacién por un lapso mayor de un minuto
(90-110% para 220/230 kV y entre 90-105% para 500 kV).

*Para el seguimiento del cumplimiento se excluyen las condiciones de deterioro de
la tensién causadas por atentados.

*Para el seguimiento del cumplimiento se incluiran solo aquellos eventos de tension
gue afecten la calidad del voltaje con una duraciéon superior a un (1) minuto.

*El indice de tensidén por fuera del rango se calculara mensualmente, como el
namero de veces que se desvie la tension por fuera de los rangos de calidad con
una duracion superior a un minuto.

(2) Se considera desviacion de frecuencia del SIN, cuando esta variable sale de su
rango (59.8 - 60.2 Hz), debido a pérdida de unidades de generacién, conexion o
desconexion de carga, eventos en la red de transporte o cuando las plantas
asignadas para el control de frecuencia del SIN se quedan sin margen de
regulacion.

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

Paaina | 14



El indice de desviacion de frecuencia lenta del SIN se calculard mensualmente
como el nimero de veces gue se desvie la frecuencia y permanezca por fuera del
rango por un periodo mayor a 60 segundos.

(3) Se considera desviacion de frecuencia del SIN, cuando esta variable sale de su
rango (59.8 - 60.2 Hz), debido a pérdida de unidades de generacién, conexion o
desconexion de carga, eventos en la red de transporte o cuando las plantas
asignadas para el control de frecuencia del SIN se guedan sin margen de
regulacion.

El indice de desviacion de frecuencia transitorio del SIN se calculara
mensualmente como el numero de veces que se desvie la frecuencia y
permanezca por fuera del rango por un periodo menor a 60 segundos.

(4) Se considera demanda no atendida programada, cuando ocurre la ausencia del
suministro debido a las siguientes causas:

*Mantenimientos en equipos del Sistema Interconectado Nacional - SIN.

*Determinada desde el despacho diario por déficit de generacion ante
indisponibilidad de unidades o por insuficiencia en el suministro de combustibles.

*Programada mediante Acuerdo del CNO.

*Se excluye la limitacion de suministro, debida al cumplimiento de la Resolucion
CREG 116 de 1998 y aquellas que la modifiquen o sustituyan.

Se calcula como: MWh no atendidos en el periodo de interés / MWh de demanda
total en el periodo de interés.

(5) Se considera demanda no atendida no programada, cuando ocurre la ausencia
del suministro debido a las siguientes causas:

*Salidas forzadas de elementos del Sistema Interconectado Nacional SIN.
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*Condicion eléctrica o energética ocasionada por atentados en contra de elementos
del SIN.

Se calcula como: MWh no atendidos por causas no programadas en el periodo de

interés / MWh de demanda total en el periodo de interés.

Variables de la operacion del SIN

Volumen itil diario (GWh)
Volumen respecto a capacidad til
Aportes hidricos (GWh)

Aportes respecto a la media
historica

Vertimientos (GWh)

Capacidad neta SIN (MW)

DC: Despachado Centralmente
(GWHh)

Hidraulica (GWh)
Térmica (GWh)
Cogeneradores (GWh)

NDC:Mo Despachado Centralmente
(GWh)

Biomasa

Combustible fasil
Eolica

Hidraulica

Solar

Cogeneradores (GWh)
Autogeneradores (GWh)

Total generacion (GWh)

OFERTA
12,585.5 11,091.0
73.8% 64.6%
53,118.6 62,962.4
83.3% 96.5%
375.9 3,444.7
16,594.5 16,778.7
GENERACION
62,051.3 61,494.3
44,246.1 53,552.9
17,790.1 7,941.4
15.2 0.0
3,800.8 5172.7
5.6 6.1
504.5 640.8
50.9 3.1
2,543.8 3,774.5
0.0 54
584.8 633.8
111.2 109.1
65,042.2 66,667.0
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1,494.5

9,843.8

3,068.8

184.2

-557.0

9,306.8
20,8487

-15.2

1,281.9

0.5
46.4
A7.8
1,230.7
5.4
43.9
2.2

724.8

-11.9%

18.5%

816.5%

-0.9%

21.0%

-55.4%

-100.0%

32.9%

8.7%
7.8%
94.0%
48.4%
100.0%
8.4%

-1.9%
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Exportaciones a Ecuador (GWh)
Importaciones de Ecuador (GWh)

Exportaciones a Venezuela (GWh)

Comercial (GWh){1)
Nacional del SIN (GWh)(2)
Regulada (GWh){2)

No Regulada (GWh)(2)

No atendida (GWh)

Potencia (MW)

Emisiones de CO2 (Ton)

Emisiones de CO2 (Ton/kWh)

INTERCAMBIOS INTERNACIONALES

43.9 18.5
378.3 194.2
0.8 0.4
DEMANDA
66,320.5 66,861.3
66,318.4 66,893.0
45,110.0 45,787.0
20,856.0 20,759.6
42.8 50.7
9,904.0 9,996.0

Emisiones de CO2

13,103,289.6

198.7

5,725,136.9

85.9

-25.4

-184.0

0.4

540.8

574.6

677.0

-96.4

7.9

92.0

-1.378,152.6

-112.8

-57.8%

-48.7%

-51.7%

1.3%

1.9%

0.0%

0.9%

-56%

57%

(1) Liamada demanda total. Incluye la demanda nacional del SIN, mas exportaciones a Ecuador y Venezuela

menos demanda no atendida

{2) El crecimiento de la demanda Nacional, la Regulada y la No Regulada se calcula ponderada por tipo de dia

* Se actualizaron cifras para el afio 2016 teniendo en cuenta la mejor informacion disponible (incluyendo ajustes

a la factura)
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Variables del Mercado

Tabla 1. Variables del mercado

e [ [ [ [

TRANSACCIONES
Energia transada en bolsa (GWh) 20,142.55
Energia transada en contratos {(GWh) 65,715.41
Total energia transada (GWh) 85,857.96
Desviaciones (GWh) 149.00
Porcentaje de la demanda transada en bolsa (%) 30.45%
Porcentaje de la demanda transada en contratos (%) 99.35%
Valor transado en bolsa nacional (millones $) 4,108,954.06
Valor transado en contratos (millones §) 10,256,458.27
Precio promedio aritmético bolsa nacional ($/kWh) 299.81
Precio promedio ponderado bolsa nacional ($/kWh) J305.19
Precio promedio ponderado contratos ($/kWh) 156.07
Restricciones sin alivios (millones %) 837,840.30
Responsabilidad comercial AGC (millones pesos) 345,181.40
Desviaciones (millones §) 34,220.72
Cargos CND y ASIC (millones $) 123,786.57
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19,254.44
67,393.85
86,648.29
57.74
28.80%

100.80%

2,032,441.85

11,305,291.25
101.41

107.77

167.79
1,252,588.13
326,446.81
4,790.48

129,994.78

888.11
1,678.44
790.33
91.25
0.02

0.01

2,076,512.21
1,048,832.98
198.39
197.41
11.72
414,747.84
18,734.59
-20,439.24

6,208.20

-4.41%

2.55%

0.92%

-61.25%

-5.43%

1.45%

-50.54%

10.23%

-66.17%

-64.69%

7.51%

49.50%

-5.43%

-36.00%

5.02%
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Restricciones sin alivios (millones %)

Responsabilidad comercial AGC (millones pesos)
Desviaciones (millones §)
Cargos CND y ASIC (millones $)

Total transacciones mercado sin contratos (millones

$)

Total transacciones del mercado (millones $)

Rentas de congestion (millones $)
Valor a distribuir cargoe por confiabilidad (millones $)

Desviaciones del Cargo por Confiabilidad (millones

5)

Restricciones Finales - Con alivios (millones $)

Reconciliaciones Negativas (millones $)

Reconciliaciones Positivas (millones $)
Recaudo Res. CREG 178 de 2015 (millones %)

Balance Final Programa de Ahorro
Comercializadores (Res. CREG 029/2016) (millones $)

Ingreso Regulado de OPACGNI (millones $)

Liquidacion de la Energia Excedentaria

197/2015) (millones §)

(Res.

FAZNI (1) (millones %)

FOES (2) (millones §)

837,840.30
345,181.40
34,220.72

123,786.57

8,912,082.50

19,168,540.76

47,181.50

3,342,552.45

1,123,078.63

093,345.56

2,284,153.96

2,258,056.17

146,349.56

69,402.61

6,384.72

16,046

LAC
118,793.60

100,544.47
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1,252,588.13
326,446.81
4,790.43

129,994.78

4,745,646.14

16,050,937.39

2,524.95

3.418,233.64

2.25

1,454,817.63

925,457.00

1,956,886.81

162,872.64

34,698.70

124,011.85

119,770.33

119,580.78

414,747.84
18,734.59
-29,439.24

6,208.20

4,166,436.35

3,117,603.37
-44,656.64

75,681.20

1,123,076.38

456, 472.07

1,358,696.96
-301,169.37

16,523.08
-34,703.91
117,627.13

-16,045.98

976.72

19,036.31

49.50%
-5.43%
-36.00%

5.02%

-46.75%

-16.26%

-94.65%

2.26%
-100.00%

45.72%

-59.48%

-13.34%

11.29%
-50.00%
1842.32%

-100.00%

0.82%

18.93%
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FAER (3) (millones pesos) 107,349.70 119,580.78 12,231.07 11.39%

PRONE (4) (millones pesos) 94,506.93 108,192.13 13,685.20 14.48%
Cargos por uso (5) STN (millones $) 1,808,555.94  1,280,607.17 72,051.23 3.98%
Cargos por uso STR (millones §) 1,131,375.81 1,223,939.81 92,564.00 8.18%
Cargos por uso SDL (6) (millones $) 4,268,517 4,321,504 52,987.45 1.24%

(1) FAZNI - Fondo de apoyo financiero para la energizacion de las zonas no interconectadas.

(2) FOES - Fondo de energia social

(3) FAER - Fondo de apoyo financiero para la energizacion de las zonas rurales interconectadas
(4) PRONE - Programa de normalizacion de redes eléctricas

(5) El valor de cargos por uso del STN incluye la contribucion al FAER y la contribucion PRONE

(6) Corresponde a los ingresos para las ADD (areas de distribucion) Oriente, Occidente, Sur y Centro desde enero
a noviembre 2017

Registro agentes, fronteras y contratos

Gestidon agentes

La demanda total en el 2017 para el mercado regulado de las fronteras inscritas en
el ASIC fue 1,441.98 GWh, presentando un crecimiento del 20.9% respecto al afio
2016. El comercializador no asociado a un operador de red con mayor demanda
comercial en el mercado regulado fue Vatia S.A. E.S.P. con un valor de 709.65
GWh en este mercado, seguido por Distribuidora y Comercializadora de Energia
Eléctrica S.A. E.S.P. que tuvo una demanda total en el afio de 368.64 GWh y en
un tercer lugar Enertotal S.A. E.S.P. con 236.76 GWh. En los ultimos afios, estos
tres agentes ocupan los primeros puestos de los comercializadores con el mayor
namero de fronteras comerciales representadas ante el MEM. El mayor porcentaje
de sus fronteras son del mercado regulado y entre los tres agentes, a corte del 31
de diciembre de 2017, contaron con 9,619 fronteras del regulado, lo que equivale
al 93.7% del total de fronteras de este mercado registradas a esa fecha; tal como
se observa en la Tabla 1, donde ademés se muestra la demanda, en GWh,
representada en el afio para cada agente con fronteras comerciales con reporte al
ASIC en ese mercado. Asi mismo, se ilustra el crecimiento o decrecimiento de la
atencion de la demanda en dichas fronteras comerciales, con respecto al 2016, y
las fronteras que habian registradas a 31 de diciembre de ese afio.
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Fronteras registradas por tipo

En el afio 2017, el total de fronteras comerciales registradas en el ASIC fueron de
17,416, que corresponden a un aumento de 6.6% respecto al afio 2016, las cuales
se discriminan en 356 de alumbrado publico, 427 de distribucion, 3 tipo DDV, 306
de generacion, 5,418 tipo no regulado, 10,222 tipo regulado y 684 tipo otros (se
considera otros, fronteras comerciales entre agentes, TIE, internacional, consumo
propio y auxiliar). Véase grafica 2.

Las fronteras comerciales con mayor incremento respecto al afio 2016, se
presentaron en las de tipo distribucion, con un valor de 333 fronteras, equivalentes
al 354.25%. Lo anterior, se debe al vencimiento de las fechas de plazos
establecidos por la Resolucion CREG 038 del 2014. Véase las graficas 1 y 2.

Para el caso de las fronteras de tipo regulado, se tuvo un incremento de 734
fronteras, que corresponden a un aumento de 7.7% respecto al afio 2016. La
participacion de este tipo de fronteras sigue ocupando mas del 50% de la matriz
de fronteras registradas en el Mercado de Energia Mayorista con un incremento
del 0.6% respecto al afio 2016. Véase las graficas 1y 2.

Grafica 1. Fronteras registradas al 31 de diciembre del 2016

® Generacion

@ Mo regulada

@ Distribucian
Alumbrado piblice

® Requlado
@ Otroz
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Grafica 2. Fronteras registradas al 31 de diciembre del 2017

® Generacion

@ Mo regulada

@ Distribucidn
Alumbrado piblico

@ Regulado
@ Otros

Energia por tipos de frontera

Demanda en el mercado regulado por comercializador

La demanda total en el 2017 para el mercado regulado de las fronteras inscritas en
el ASIC fue 1,441.98 GWh, presentando un crecimiento del 20.9% respecto al afio
2016. El comercializador no asociado a un operador de red con mayor demanda
comercial en el mercado regulado fue Vatia S.A. E.S.P. con un valor de 709.65
GWh en este mercado, seguido por Distribuidora y Comercializadora de Energia
Eléctrica S.A. E.S.P. que tuvo una demanda total en el afio de 368.64 GWh y en
un tercer lugar Enertotal S.A. E.S.P. con 236.76 GWh. En los ultimos afios, estos
tres agentes ocupan los primeros puestos de los comercializadores con el mayor
namero de fronteras comerciales representadas ante el MEM. El mayor porcentaje
de sus fronteras son del mercado regulado y entre los tres agentes, a corte del 31
de diciembre de 2017, contaron con 9,619 fronteras del regulado, lo que equivale
al 93.7% del total de fronteras de este mercado registradas a esa fecha; tal como
se observa en la Tabla 1, donde ademas se muestra la demanda, en GWh,
representada en el afio para cada agente con fronteras comerciales con reporte al
ASIC en ese mercado. Asi mismo, se ilustra el crecimiento o decrecimiento de la
atencion de la demanda en dichas fronteras comerciales, con respecto al 2016, y
las fronteras que habian registradas a 31 de diciembre de ese afio.
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Tabla 1. Demanda comercial del mercado regulado en fronteras con reporte
al ASIC.

Variacion de la

Fronteras Fronteras Demanda fronteras  Demanda fronteras  demanda regulada

Comerclalizador
reguladas 2016 reguladas 2017 reguladas 2016 (GWh) reguladas 2017 (GWh) 2006 - 2017

%)

VATIASA. E5.P. 3,030 3,865 485,64 709,65 £ hoax
DISTRIBUIDORA Y COMERCIALIZADORA DE ENERGIA ELECTRICA S.A, E.S.2, 3,463 3,721 312,79 368,04 £ 17s%
ENERTOTALS.A, ES.P, 1,838 2,033 254.87 236,76 %
RUITOQUE E.S.2, 124 121 68,75 35,78 Ol -a21%
.5.C. INGENIERIA S.A, E.5.P, 132 127 24.76 23.06 T
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. 1 1 10.71 18.70 3
PROFESIONALES EN ENERGIA S.A. E.S.P, (i 31 0.00 1115
ELECTRIFICADORA DEL CARIBE S.A. E.S.P 14 1 5.34 7.26 £ 360%
CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER 5.A. E.5.P. 57 57 6.81 7.03 ] 3.1%
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI ELC.E ES.P. 14 13 4.04 6.57 £ ek
EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.5.P. 18 2 243 4.57
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO 5.A. E.S.P. 243 239 292 4.09 £ |a0.0%
COMPARIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA 5.4, ES.P, 1 1 138 221 & ebe¥%
RENOVATIO TRADING AMERICAS 5.A.S. E.S.P 0 0.00 111
EMPRESA MUNICIPAL DE ENERGIA ELECTRICA 5.4, E.S.P, 7 5 0.60 103 B s
ELECTRIFICADORA DEL META 5.A. E.S.P. 0 2 0.00 034
COMPANIA ENERGETICA DEL TOLIMA S.A. E5.P. 1 1 0,02 0.04 12263
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P. 3 1 1133 c.o0[ R  -100.0%

Total 9,546 10,263 1.192.36 . 144198 _El 209%

En 2017, 18 agentes representaron fronteras con reporte al ASIC del tipo regulado,
tres agentes mas que en el 2016 (Profesionales en Energia S.A. E.S.P., Renovatio
Trading Américas S.A.S. E.S.P. y Electrificadora del Meta S.A. E.S.P.). De los 18
agentes, 12 son los comercializadores asociados con los operadores de red, para
los cuales su demanda comercial del mercado regulado se determina mediante un
balance entre sus fronteras entre agentes con el STN y con otros operadores de
red, descontando la generacion y demandas representadas por otros agentes
comercializadores con fronteras en su mercado de comercializacion; no obstante,
las fronteras que se indican en la Tabla 1 para estos comercializadores-operadores
de red, corresponden con usuarios que han decidido voluntariamente ser atendidos
por el comercializador incumbente, pero por imposibilidad técnica, deben
conectarse a través de las redes de fronteras comerciales representadas por otros
comercializadores.

De la Tabla 1 vemos que el comercializador que mas redujo su demanda del
mercado regulado, representada en estas fronteras con reporte al ASIC, en 2017
respecto al 2016, fue RUITOQUE E.S.P. con 28.97 GWh menos (42.1% menos)
aunque porcentualmente la mayor disminucion se presenté para la Electrificadora
de Santander S.A. E.S.P. que de 3 fronteras del mercado regulado en 2016 paso
alen 2017 y sudemanda pasoé de 11.33 GWh a menos de 0.25 MWh en el afio.
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Demanda en el mercado no regulado por comercializador

La Tabla 2 muestra el comparativo de las cifras a 31 de diciembre de 2017 respecto
del 31 de diciembre de 2016 para el numero de fronteras comerciales de usuario
no regulado y la demanda que representaron estas fronteras en cada uno de estos
afios para los agentes comercializadores que participaron en el MEM en este
mercado (se excluyen en las cifras los valores que correspondieron a los usuarios
del tipo Alumbrado Publico, los cuales se detallan en la Tabla 3). Se observa que
en general, la demanda de este mercado disminuyd aproximadamente un 1.2%,
pasando de 20143 GWh en 2016 a 19900 GWh en 2017. La tendencia muestra
gue los mayores oferentes de demanda en este mercado son los agentes
asociados con generadores y el comercializador asociado con el operador de red
que atiende el mayor numero de departamentos en el pais (Electrificadora del
Caribe S.A. E.S.P.), tal como se observa para los 5 primeros lugares de Tabla 2.
Aunque la demanda del mercado no regulado decrecié un poco en el 2017,
(explicado por el decrecimiento de la demanda no regulada de Isagen S.A. E.S.P.,
Empresas Publicas de Medellin E.S.P. y Electrificadora del Caribe S.A. E.S.P.,
respecto a su misma demanda en 2016, que representé una disminucion de un
3.6% en el total SIN para este marcado, lo cual se vio mitigado por el crecimiento
de la demanda no regulada de Emgesa, que correspondio a un 2.0% en el total del
SIN), el nUmero de fronteras de un afio a otro, a corte de 31 de diciembre de 2017,
si aumenté (pas6 de 5359 a 5440). En total, 36 agentes comercializadores
representaron demanda del no regulado en 2016 y 2017. 20 de estos agentes
ostentaron la calidad de comercializadores-generadores. 14 de ellos
comercializadores-operadores de red. Solo 10 pueden ser considerados
comercializadores puros. De los comercializadores-generadores, quien mas
representd demanda del no regulado en 2017 fue Isagen S.A. E.S.P. Como
comercializador-operador de red fue Empresas Publicas de Medellin E.S.P. De los
comercializadores puros, quien mas representd demanda en el no regulado fue
Energia Empresarial de la Costa S.A. E.S.P.
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Varlacion de la

o o fronteras no  Fronteras no  Demanda de fronteras Demanda de fronteras erands noTasiad
omercializador reguladas 2016 reguladas 2017 no reguladas 2016 no reguladas 2017 landa no reguiada

2016 - 2017 (%)

ISAGEN S.A. F.5.0. 273 262 5,201.25 4,574.29
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. 1,255 1,347 4,470.89 4,356.30
EMGESA S.A.ES.P, 912 993 3,648.92 4,010.47
ELECTRIFICADORA DEL CARIBE S.A. E.S.P 951 877 2,136.09 1,6772.77
AES CHIVOR & C1A. S.C.A. E.S.P. 4 10 495.60 972.00
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P. 541 547 232,64 941,36
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI E.L.C.E. ES.P. 263 278 £16.40 817.23
ELECTRIFICADORA DEL META S.A. E.S.P. 59 62 252.17 316.84
COMPARIA ENERGETICA DEL TOLIMA S.A. £.S.P. 85 9% 134.20 149.73
ENERGLA EMPRESARIAL DE LA COSTA S.A. E.S.P. 10 1 192.51 192.83
DISTRIBUIDORA Y COMERCIALIZADORA DE ENERGIA ELECTRICA S.A. E.S.P. 144 143 19217 136.57
VATIA S.A. ES.P. a8 83 117.37 14823
CEMEX ENERGY S.A.S. E.S.P. 8 9 150.48 130.47
ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. £.5.P. 97 112 31,99 88.50
GENERADORA Y COMERCIALIZADORA DE ENERGIA DEL CARIBES.A. E.S.P. 8 3 121.99 126.07
EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. ES.P. 56 s7 54.60 78.01
PROELECTRICA & CIA. 5.C.A.ES.P. EY E] 42156 89.11
EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA S.A. ES.P. 36 37 36.31 87.82
COMPANIA ENERGETICA DE OCCIDENTE S.A.S. ESP a1 41 7531 82.96
RUITOQUE S.A. E.S.P. 37 s2 49.00 70.20 T aa%
ITALCOL ENERGIA S.A. E.5.P. 21 20 7 60.87 io-1e%
COMPANIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S.A. E.S.P. 25 25 58.68 59.24 i 1L0%
TERPEL ENERGIA S.A.S. E.S.P. 197 189 50.80 56.57 o -70%
CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO S.A. E.S.P. 2 24 39.09 43.05 §  10a%
RENOVATIO TRADING AMERICAS S.A.S. E.S.P 29 4 29,62 4255 & o
ENERGIA Y AGUA S.A.S. ES.P. 28 26 33.15 2848 B -1a%
ENERTOTAL S.A. ES.P. 23 31 2335 18.26 B -218%
PROFESIONALES EN ENERGIA S5.A E.S.P. p31 19 22.19 2355 H 6.2%
EMPRESA MUNICIPAL DE ENERGIA ELECTRICA S.A. E.S.P. 9 8 9.87 1121 Il 13s5%
RIOPAILA ENERGIA S.A.SE.S.P, 2 2 15.72 15.32 P -2
GENERSA S.A.S. ES.P. 17 13 11.88 10.16 3 -as¥%
EMPRESA DE ENERGLA DE CASANARE S.A. E.S.P. 8 10 13.87 9.98 [ -28.0%
TERMOTASAJERO 5.A. E.S.P. 4 0 311 247 B -205%
DICELER S.A. E.S.P. 4 0 331 1.98 [  -s03%
EMPRESA DE SERVICIOS PUBUICOS DE SANTANDER 5.A E.5.P 6 2 10.53 108 [ B -s9.7%
A.S.C. INGENIERIA 5.4, E.S.P. 1 (] 0.17 0.34 | CTAT

Total 5,359 5,440 20,143.04 19,900.54 -]
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Tabla 3. Demanda comercial en fronteras de alumbrado publico con reporte
alASIC.

Fronteras de Demanda de i dels o

Fronteras de alumbeado abtern b s pblico mmam?a do alumbrada alllnbndo pablico
publico 200/ 20e - 201/

017 016

piblico 2016

CODENSA S.A, E5.P, 2 2 27114 234,17 a -13.6%
FLECTRIFICADDRA DF|L CARIBF S.A.F.5.P 102 104 179.48 2732.35% 5—717“\\
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN £.5.0. 2 32 14.22 154.53 B wax
EMPRESAS MUNICIPALES DE CAU ELC.E. ES.P. 9 9 80.55 140.05 | T
EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA 5.4, E.5.P. % % 29.51 5039 | — % T
COMPARIA ENFRGETICA DFL TOUMA S.A. E5.P. 3 15 50.14 42.23 | -3.8%
ELECTRIFICADDRA DEL META S.A. E.5.0. 23 22 216,54 an.85 [Tt
EMPRESA DE ENERGLA DEL PACIFICO S.A ES.P. 17 16 26.90 44.08 B 4o
AGUAS DE MANIZALES SA ESP 0 1 0.00 42,60
FLECTRIFICADORA DFL HUILA 5.A. E.5.9. 38 38 35.50 3842 f 3.2%
CENTRALES ELECTRICAS DE NARING S.A. E.5.P. ] 3 166.61 37.00 E | 72.5%
EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA 8.4, E.5.P. 4 5 67.92 =0 | . 52.7%
COMPARIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S.. E.5.9, 5 5 9.26 15.92 |- 7T
COMPARIA ENERGETICA DE OCCIDENTE 5.A.5. ESP 1 1 9.33 11.00 £l 17.3%
ENERTOTALS.A. E.5.P. a 1 .00 785
EMPRESA MUNICIPAL DE ENERGIA ELECTRICA S A ES.P. 0 1 0.00 4.82
PROFESIOMNALES EN ENERGIA S.A. ES.P, 1 1 0.93 159 !’_B.G%
A.5.C. INGENIERIA S.A, E.5.P. 2 2 1.03 049 [ -52.1%
CENTRALES FIECTRICAS DFL NORTE DF SANTANDER S.A. F.5.P. 4 1 5.44 017 ___ R -36.5%
Total 25 150 102527 1,109.26 it 14.0%

Demanda de alumbrados publicos por comercializador

La Tabla 3 muestra las cifras en demanda de energia y numero de fronteras de los
alumbrados publicos con reporte al ASIC, representados por agentes
comercializadores

participantes del MEM. En total, 19 comercializadores representaron fronteras de
alumbrado publico ante el ASIC en el 2017, 3 mas que en 2016 (Aguas de
Manizales S.A. E.S.P., Enertotal S.A. E.S.P. y Empresa Municipal de Energia
Eléctrica S.A. E.S.P. ). Solo 4 de los 19 agentes fueron comercializadores puros,
los demas estan asociados a la actividad de operador de red. En 2017, 1,169 GWh
fue la demanda asociada en fronteras de alumbrado publico, un 14% mas que en
2016 donde se ubicé en 1,025 GWh al afio. El agente comercializador que mas
atendié alumbrados publicos en 2017 fue la Electrificadora del Caribe S.A. E.S.P.,
seguida por la Empresa de Energia de Boyacd S.A. E.S.P. , con 104 y 96
alumbrados publicos, respectivamente; no obstante, con solo dos alumbrados
publicos representados ante el ASIC, Codensa S.A. E.S.P. es quien representd la
mayor demanda de energia en estos alumbrados, con 234.17 GWh al afio, seguido
de la Electrificadora del Caribe S.A. E.S.P. con 222.35 GWh y en el tercer lugar
Empresas Publicas de Medellin E.S.P. con 32 alumbrados publicos que
representaron 194.53 GWh al afio.
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Caddigo de medida

Cantidad y duracion de normalizacién de fallas por tipo

Durante el afio 2017, el nimero de fallas en los sistemas de medidas asociados a
las fronteras comerciales registradas ante el ASIC, fue 3,784, que representa un
incremento del 95.15% respecto a las fallas registradas en el 2016.

La mayor cantidad de fallas, exceptuando las fallas por no envio de lectura, se
presentaron en el sistema de transmision de datos, seguido de las fallas en el
contador principal de los sistemas de medida. La mayoria de estos tipos de falla,
se normalizaron en un intervalo de 20 a 30 dias (véase la Grafica 1).

Las fallas normalizadas con tiempos mayores de 60 dias tanto para los tipos de
fallas mostrados en la Gréfica 1 como para las fallas por no envio de lectura,
corresponden a fronteras de tipo generacion, entre agentes, enlace internacional o

Grafica 1. Cantidad y duracidn de normalizacidn de fallas por tipo

registradas en el 2017
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Para el caso de las fallas por no envio de lectura, la mayor cantidad fueron
normalizadas durante los tiempos establecidos en la regulacion.

De acuerdo con los datos presentados en la Grafica 1 y 2, se puede concluir que
la cantidad de fallas por no envio de lectura en el afio 2017 represent6 el 88.4%

del total de las fallas reportadas, mientras que la cantidad de fallas discriminadas
por los tipos que se

obsevan en la Grafica 1, represento el 11.6%

Grafica 2. Cantidad y duracidn de normalizacidn de fallas por no envio
de lectura registradas en el 2017
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Cancelaciones de las fronteras por incumplimiento del codigo de medida

En el afio 2017 se presentaron 46 cancelaciones por incumplimiento del cédigo de
medida, de las cuales 44 fueron por superacion de plazos y 2 por acumulacién de

fallas. La mayor cantidad de cancelaciones ocurrieron durante el Gltimo trimestre
del afio.
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Grafica 3. Evolucidn de cancelaciones por incumplimiento CREG 038 de
2014
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Verificacion Quinquenal a las fronteras comerciales 2017 — 2022

En cumplimiento de lo establecido en el Anexo 9 de la resolucion CREG 038 de
2014, correspondiente a la Verificacion Quinquenal de las Fronteras Comerciales
con Reporte al ASIC, donde se establece que el ASIC debe contratar la verificacion
de los sistemas de medicidén asociados a las fronteras comerciales con reporte al
ASIC, se resalta que en 2017 luego de que se publicaran por parte del
Administrador del Mercado los términos de referencia del contrato y se adelantara
el proceso de contratacion respectivo, se presentaron y participaron en dicho
proceso 5 firmas de la lista emitida por del CAC de las cuales se contrataron 2

firmas para la ejecucion de las verificaciones quinguenales: Consorcio Negawatt —
ACly la firma APPLUS.

Cabe anotar que el ASIC calculé la muestra aleatoria de fronteras, de un total de
17,479 fronteras totales registradas, se determin6é una muestra de 1,270 fronteras
para la primera verificacion.

Para el desarrollo y seguimiento de la verificacion quinquenal, el ASIC desarrolld
un modulo especial en el aplicativo de Registro de Fronteras Comerciales y
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Contratos UNR con el fin de que las firmas verificadoras y los agentes puedan
realizar las transacciones de las verificaciones, asi como el seguimiento y control
a las mismas. Todo enmarcado y parametrizado de acuerdo con lo establecido en
la Resolucion CREG 038 de 2014.

El ASIC realiz6 via streaming la capacitacion con todos los interesados en el tema,
con énfasis en los siguientes puntos:

Articulo 39, Resolucion CREG 038 de 2014. Verificacion quinquenal de los
sistemas de medicion: Establece el deber de la realizacién de verificaciones
guinquenales a los sistemas de medida de las fronteras comerciales y el plazo para
el inicio de las mismas.

Anexo 9, Resolucion CREG 038 de 2014. Verificacién quinquenal de las fronteras
comerciales con reporte al ASIC: Establece las condiciones para el desarrollo del
todo el proceso de las verificaciones quinquenales.

Circular CREG 098 de 2014, Anexo 3: Es el formato de Verificacion establecido
por el CAC, donde se define el procedimiento a seguir en un formato especifico,
para la realizacion de la verificacion al sistema de medida de las fronteras con
reporte al ASIC, por parte de la o las firmas de verificacibn encargadas. Este
formato se encuentra publicado en la pagina web de la CREG en el siguiente
enlace: CREG

Registro agentes, fronteras y contratos

Contratos de largo plazo registrados

El Mercado de Energia Mayorista —MEM-, comprende el mercado de grandes
bloques de energia eléctrica, en el que generadores y comercializadores venden y
compran energia ya sea en el mercado de largo plazo (mercado de contratos) o en
el mercado de corto plazo (Bolsa de Energia).

En el mercado de largo plazo, los agentes comercializadores y generadores
registran sus contratos de compra-venta de energia ante el Administrador de
Intercambios Comerciales —ASIC-, para que éste determine, hora a hora y para
cada agente, sus transacciones en el mercado de corto plazo —Bolsa de Energia,
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las cuales se calculan como la diferencia entre las obligaciones del agente (su
demanda comercial y/o sus ventas en contratos de largo plazo) y la energia con la
gue cuenta el agente para respaldar sus obligaciones (compras en contratos de
largo plazo y/o su generacion propia).

Las transacciones en los contratos de largo plazo son responsabilidad de las
partes, quienes libremente pactan las condiciones de cantidades y precios en los
gue seran despachados. El ASIC es el encargado de registrarlos una vez los
agentes han realizado sus solicitudes de registro y se han cumplido los requisitos
que establece el marco regulatorio vigente para estos propdsitos. La asignacién de
las cantidades para el despacho de los contratos también es realizada por el ASIC,
en funcién de las condiciones definidas en cada contrato y las reglas del mercado,
las cuales establecen la asignacion de las cantidades por orden de mérito de precio
y la modalidad de despacho de los contratos: Primero se asignan las cantidades
en los contratos pague lo contratado, luego las de los contratos pague lo
demandado.

Considerando que debe establecerse un orden de mérito de precio, el ASIC debe
aplicar primero las condiciones de precio de todos los contratos registrados para
luego asignar las cantidades horariamente. Las cantidades y los precios de los
contratos pueden ser determinados desde el momento de su registro (cantidades
fijas y precios fijos) o pueden determinarse mediante férmulas (cantidades y
precios variables) los cuales pueden asociar otras variables de mercado
(generacién, demandas, cantidades asignadas en contratos, precios de la bolsa,
precios del MC, entre otros).

De acuerdo con lo anterior, el ASIC hace una clasificacién de los contratos de largo
plazo que registran los agentes, segun con las condiciones pactadas para su
asignacion: 1) contratos con cantidades y precios fijos, 2) contratos con cantidades
fijas a precios variables, 3) contratos con cantidades variables a precios fijos y 4)
contratos con cantidades y precios variables.

La tabla 1, presenta el acumulado de los contratos de largo plazo que se han
asignado en los ultimos 10 afios. Se observa que en la mayor parte de los contratos
gue se registran son para bloques de energia de cantidades fijas a precios fijos y
la menor tasa de registro para los contratos con precios variables, mostrando de
esta forma un comportamiento adverso al riesgo por parte de los agentes del
mercado.
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La Grafica 1 muestra el comportamiento de los ultimos 10 afios del numero de
registros de contratos que iniciaron despacho, de acuerdo con el tipo de
asignacion. Se observa un incremento a partir de 2013 en los contratos de
cantidades fijas que iniciaron despacho, con un decremento notable en el 2015
dada las condiciones de incertidumbre en el mercado por el fenémeno de “El Nifio”
ocurridas en ese afio. En el 2016, se aprecia una recuperacion en los contratos
gue iniciaron despacho, con un aumento de casi un 40% en contratos a precios
fijos, y mas del 200% en los contratos con cantidades variables y precios variables.
Para 2017, hubo una disminucién de los contratos a precios variables de un 50%
y una disminucién de los contratos a precios fijos, cercana a un 2%.
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La Grafica 2 muestra la distribucién de las compras en contratos de largo con
destino a la atencion de la demanda del mercado regulado y las compras para el
mercado no regulado (para cubrir la atencion de la demanda en este mercado y las
obligaciones en ventas en contratos). En general, exceptuando el afio 2015, se
observa que los contratos con destino a atender el mercado regulado vienen en
constante crecimiento desde 2012. No asi los contratos para el mercado no
regulado donde su crecimiento no ha sido constante. La mayor cantidad de los
contratos registrados en los ultimos 10 afios son del tipo pague lo contratado. En
el 2017 el numero de contratos del mercado no regulado disminuyé
considerablemente respecto del afio anterior. Esta disminucion explica en gran
medida la disminucion de los contratos a precios variables vista en la gréfica 1, ya
gue la mayor proporcion de los contratos a precios variables son con destino al
mercado no regulado.

Grafica 2. Namero de contratos que iniciaron despacho por tipo de
mercado
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2008 99 37 141 16 136 137

2009 174 36 125 20 210 145
2010 110 24 1M 10 134 111
2011 131 18 i 1 169 99
2012 99 17 Fi 16 116 9
2013 168 15 103 20 183 123
2014 167 22 164 23 189 167
2015 136 13 107 10 149 17
2016 233 21 166 27 254 188
2017 247 21 110 6 268 116

La Grafica 3 muestra la duracion en afios de los contratos de largo plazo
registrados. En general se observa que el 90% de los contratos de largo plazo
registrados en el MEM tienen una duraciéon menor o igual a dos afios. La mayor
proporcién se concentra en los contratos menores o iguales a un afo. Esto
demuestra una tendencia marcada en los agentes participantes del MEM a mitigar
los riesgos ante las variaciones del mercado con la contratacion de corto plazo y
portafolios de compra y venta de cantidades y precios fijos.
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Grafica 3. Duracidn de contratos de largo plazo por afio de registro
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Composicion despacho de contratos largo plazo

Como elementos clave dentro del analisis de la contratacion bilateral de largo
plazo, se tienen el tamafio, la duracion y la anticipacion con que se negocian estos
contratos ante el MEM. En esta seccion se realiza una caracterizacion de los
aspectos como lo son el tamafio (cantidades de energia contratadas) y la
anticipacion con la cual se registran los contratos, para un periodo de observacion
de los ultimos 10 afios. Adicionalmente, se muestran las cifras de los contratos
despachos de acuerdo con el tipo de asignacion de los contratos (de los que se
tratd en la seccion 2.5 Contratos de largo plazo registrados) y una estadistica
descriptiva de la proporcion de energia contratada en contratos de largo plazo.

Los resultados presentados en este informe consideraron los contratos vigentes
hasta 31 de diciembre 2017. En total, la muestra tomada para los ultimos 10 afios
corresponde con 3,389 contratos vigentes en este periodo, de los cuales 1,947
correspondieron a contratos para el mercado regulado (57.45%), 1,439 para el no
regulado (42.46%) y 3 para el mercado internacional. En ese mismo periodo, se
solicitaron en registro 3,525 contratos de largo plazo. En particular, para el 2016,
se solicitaron en registro 254 contratos para el mercado regulado y 176 para el
mercado no regulado. En 2017, se solicitaron en registro 221 contratos para el
mercado regulado y 157 contratos para el no regulado.

En cuanto a la estimacion del tiempo de anticipacién con el cual los agentes se
contrataron respecto al inicio de los contratos, se consideré la diferencia entre la
fecha de recibo de la solicitud de registro y la fecha de inicio de la operacién de los
contratos. De la muestra observada en estos 10 afios para los contratos vigentes,
se encontré que la mayoria de contratos se registraron con una anticipacion entre
1y 5 afios, tal como se observa en las graficas 1 y 2. Los contratos vigentes con
un aflo 0 menos de anticipacion de haber sido registrados fueron 2,577 (73.1%),
entre 1 y 2 afios de anticipacién, 659 (18.7%), entre 2 y 3 afios, 251 (7.1%), entre
3y 4 afos, 22 (0.6%) y entre 4 y 5 afios, 4 contratos (0.1%).
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Grafica 2. Proporcion de la anticipacion en el registro de los contratos de
largo plazo ante el MEM, en afios (datos a diciembre 31 de 2017)
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Grafica 1. Anticipacion en el registro ante el MEM de los contratos de
largo plazo, en afios {datos a diciembre 31 de 2017)

2,400 I Hamero de

Contratos

1,800

1,200

Mimero de contratos

B00

| L& & , 8 H &5 \Uﬁ@’ \(:«N’
) el 1 \a?ﬂ ‘}EI'!'\{ \a:‘k' 961 o
a o g g s i erd? o

Afins de anticipacion al inicia del contrato

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 37



Por otra parte, del total de la muestra de contratos que se despacharon en estos
10 afios, se tiene que 1,670 contratos del mercado regulado fueron del tipo pague
lo contratado, lo que equivale al 85.8% en este mercado, mientras que los 277
contratos restantes del regulado fueron del tipo pague lo demandado,
correspondiente al 14.2%. En el mercado no regulado, 1,249 contratos fueron del
tipo pague lo contratado (86.8% en este mercado) y 190 en pague lo demandado
(13.2% en este mercado). Los contratos para el mercado internacional fueron de
los tipos pague lo demandado. De los contratos pague lo contratado despachados
para todo el mercado en el periodo de observacion, 2,414 correspondieron a
contratos de cantidades fijas, 270 con un tope que dependié de la generacion real
y 236 contratos con un minimo o un maximo de topes dependientes de diferentes
variables como la generacion real, generacion ideal, demanda y despachos de
otros contratos.

Por su parte, de los 469 contratos despachados del tipo pague lo demandado en
los ultimos 10 afios, 183 dependieron de la demanda comercial con un tope y 181
fueron sin topes, 17 con topes de generacion real y 88 dependieron de un minimo
0 maximo de tope con variables y constantes asociadas con generacion ideal o
real, demandas y despachos de otros contratos.

La grafica 3 muestra la distribucion de la energia promedio en GWh-afio
despachada en este tipo de contratos para los ultimos 10 afios.

Grafica 3. Proporcidn de energia despachada para cada tipo de asignacion y por tipo de despacho.

Pague lo contratado

@ Cantidades fijas a
precio fijos GWh-afio

@ Cantidades fijas a
precio variables GWh-
afio

@ Cantidades variables a
precio fijos GYh-afio%
Cantidades variables a
precio variables GWh-
afio

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 38



Pague lo demandado
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La tabla 1 muestra la distribucion del promedio de energia anual despachada en
contratos de largo plazo para el periodo comprendido entre 2008 y 2017, para los
distintos tipos de asignaciones de cantidades de los contratos, para cada mercado.

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 39



Cantidades Fijas 32,582.31 15,893.65

Cantidades sin Tope 888.36 12,332.011
Demanda = 0.96
Demanda especifica 0.45 241.75
Demanda vy despacho 2,347.98 191.03
contratos

Demanda y generacidn 49.29

Demanda, generacion y 574.60 35111
despacho de contratos

Generacidn ideal 42.59 25.65
Generacion real 259.84 1.424.00 149.50
Generacion y despacho 14.13 12751
contratos

Precio de bolsa 57.02 183.16

En el periodo analizado, de los 3386 contratos de largo plazo vigentes para el
mercado regulado y no regulado, se hizo una agrupacion segun la energia
promedio en MWh despachada en cada hora del dia. Esta informacion se
encuentra en la grafica 4.
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Grafica 4. NOmero de contratos de largo plazo por cantidad horaria
promedio transada (MWh)
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Mirmero de contratos despachados

En la grafica 4, se observa que la mayor cantidad de contratos que se despacharon
correspondio a contratos con cantidades promedio horarias entre 1 y 5 MWh, con
457 contratos para el mercado regulado (23.47% de este mercado) y 413 contratos
para el no regulado (21.21% de este mercado). Para cantidades transadas
promedio-hora menores a 1 MWh se tuvieron 154 contratos regulados y 301
contratos del no regulado (7.91% y 15.46%, respectivamente, en cada mercado).
Entre 5 MWhy 10 MWh, 358 y 236 contratos, en el mercado regulado y no regulado
respectivamente (18.39%y 12.12%). Entre 10 MWhy 15 MWh, 271y 139 contratos
en el regulado y no regulado, respectivamente (13.92% y 7.14%). Y con mas de
15MWh promedio, se tuvieron 707 contratos en el regulado (36.31% en este
mercado) y 350 en el no regulado (17.98% en este mercado).

Para el total de los contratos de largo plazo despachados en los ultimos 10 afios,
se encuentra que el promedio de la cantidad de energia transada en cada hora fue
de 17 MWh, con una mediana de 7.36 MWh y una moda de menos de 1 MWh.
Ademas, la desviacion estandar para la muestra corresponde a 30.85 MWh.

Como se analizé en la seccion 2.5 Contratos de largo plazo registrados, los
contratos con mayor frecuencia son los que tienen duracion de hasta 2 afios o
menos. Para estos contratos, se tienen las siguientes estadisticas: para los
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contratos de duracion de 1 afio o menos, el promedio de energia horaria transada
es de 16.49 MWh, con una mediada de 7.23 MWh y una moda de menos de 1
MWh; mientras que para los contratos con duracion entre 1 y 2 afios el promedio
corresponde a 17.99 MWh, la mediana a 7.97 MWh y la moda de menos de 1 MWh.

Precio y participacion en contratos de largo plazo por tipo de mercado

En el 2017, fueron transados en contratos de largo plazo 67,393.88 GWh de
energia en el afio, de los cuales, 37,931.81 GWh (56.3% con respecto al total
transado) correspondieron al mercado regulado y 29,462.06 GWh (43.7% con
respecto al total transado) correspondieron al mercado regulado. La mayor
proporcion de los contratos, correspondieron a contratos asignados de cantidades
fijas. En una menor proporcion los contratos de cantidades variables (contratos
pague lo contratado condicionado y pague lo demandado sin tope o con tope de
cantidades fijas o condicionado). La mayor proporcion de estos contratos
correspondio a precios fijos. Esta ha sido la tendencia en el registro de los contratos
de largo plazo desde la creacion del Mercado de Energia Mayorista -MEM -. Como
muestra de ello, la seccién Contratos de largo plazo registrados evidencia este
comportamiento.

La figura 1 muestra la distribucion porcentual de cada mercado, con base en la
energia transada en contratos de largo plazo en el afio.

Figura 1. Porcentajes de energia transada en contratos de largo plazo durante 2017, por tipo de asignacion y
tipo de precios

-
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Si se observa en detalle el comportamiento de los contratos asignados en 2017 en
cada mercado, puede verse que los precios de los contratos del mercado regulado
se mantuvieron en su mayor proporcion alrededor de los 174 COP/kWh, tal como
lo muestra el comportamiento del MC en la Gréfica 1. En esta gréfica se aprecia el
intervalo de todos los precios en los que fueron asignados los contratos del
mercado regulado en 2017. Cualquier contrato asignado en este mercado, por lo
menos en una hora se asigno entre los precios minimo y maximo de la franja
sombreada. Ningun contrato del mercado regulado se asigné fuera de este
intervalo. Es evidente que la mayoria de los contratos se despacharon a lo sumo
en el precio de escasez . Aunque no es usual, se observa que al menos en una
hora, uno o varios contratos del mercado regulado se despacharon con un precio
superior al precio de escasez. Esta situacion se presento los dias 9y 23 de marzo
de 2017. Adicionalmente, en la grafica se traza el precio promedio ponderado diario
de la bolsa (PPP Bolsa, en la grafica). Se aprecia una tendencia marcada en los
precios minimos a los que fueron asignados los contratos en el mercado regulado,
de sequir el precio de la bolsa . Vale aclarar que el promedio del precio de la bolsa
fue ponderado por la demanda nacional del SIN .

Grafica 1. Precios despachados en 2017 para los contratos de largo plazo
con destino a atender el mercado regulado.
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Grafica 2. Precios despachados en 2017 para los contratos de largo plazo
con destino al mercado no regulado y el respaldo de contratos.
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La Grafica 2 muestra el comportamiento de los contratos de largo plazo para el
mercado no regulado (para cubrir la atencion de la demanda en este mercado y las
obligaciones en ventas en contratos). En general, la mayor proporcion de contratos
de este mercado fueron asignados entre los 150 y 162 COP/kWh durante 2017,
como lo muestra la curva de precios promedios ponderados diarios de los contratos
en este mercado (PPP Contratos tipo N, en la grafica). El contrato mas costoso en
ser asignado en el mercado no regulado, no superé los limites superiores de la
franja sombreada; sin embargo, no se puede decir lo mismo de los limites inferiores
de la franja ya que para poder trazar este limite, se excluyé el nico contrato que a
lo largo de 2017 se despach6 a 1 COP/kWh en todas las horas del afio. Asi mismo,
este contrato no fue considerado para el célculo de la curva ya mencionada de los
precios promedios ponderados diarios para los contratos de este mercado. No
obstante, incluyendo este contrato, la maxima variacion obtenida en la curva es de
+/-0.17% para algunos dias del afio. Se observa que al menos en una hora, uno o
varios contratos del mercado no regulado se despacharon por encima del precio
de escasez . Esta situacion se presento los dias 12 de febrero, 10 y 22 de marzo
de 2017. Para el resto de los dias del afio, salvo contadas excepciones, el maximo
valor asignado en un contrato de este mercado estuvo cercano a los 250 COP/kWh.
Los precios a los que por lo menos en una hora del afio se asignaron uno o varios
contratos del mercado no regulado, estuvieron siempre por debajo del promedio
ponderado diario de la bolsa. Al comparar las curvas de los promedios ponderados
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de los precios de la bolsa y de los contratos del mercado no regulado asignados,
se nota una que la segunda no tiene afectacion sustancial en relacién con la
variacion de los precios de la bolsa. Por el contrario, es marcada la tendencia a
mantenerse constante, o que muestra que en mayor proporcion, la energia
despachada en este mercado es a precios fijos, aunque en comparacion con el
mercado regulado, en este mercado hay un mayor nimero de contratos a precios
variables.

La Gréfica 3 ilustra el comportamiento de los precios promedios ponderados de los
contratos a precios fijos, tanto para el mercado regulado como para el no regulado,
los contratos a precios variables que dependen del precio de la bolsa y el promedio
ponderado diario de la bolsa. Se observa que los contratos a precios fijos, en
promedio estuvieron 14 COP/KWh por encima en el mercado regulado con
respecto al mercado no regulado, marcando cada una de estas curvas de precio la
tendencia en el respectivo mercado, como se puede ver en la tendencia del MC y
de los promedios ponderados de precio del mercado no regulado, de las gréficas
1y 2 respectivamente. Asi mismo se aprecia que los precios que dependen de la
bolsa, en promedio correspondieron a contratos sujetos a los precios de bolsa méas
una prima, como se ve en la grafica. Cuando el precio de la bolsa se acerc6 a los
valores del MC o de los promedios ponderados del precio en el mercado no
regulado, dichos precios variables redujeron su valor de prima y cuando el precio
de la bolsa estuvo muy por debajo de estas referencias, el precio de la prima estuvo
en sus valores maximos.

Grafica 3. Tendencia de los tipos de precios de los contratos de largo
plazo despachados en 2017.
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Contratos de mercado secundario y DDV

En el 2017, para el mercado secundario estuvieron vigentes 6,824 registros de
contratos, 3,131 contratos entre agentes generadores diferentes y 3,693
declaraciones de respaldo entre plantas de un mismo agente, una cifra mayor que
en el afo 2016, donde hubo 5,939 contratos vigentes (2,269 contratos y 3,670
declaraciones de respaldo), y mucho mas que en el 2015, donde hubo 4,785
contratos en este mercado (1,184 contratos y 3601 declaraciones de respaldo). Por
efectos del fendmeno de “El Nifio”, el cual se acentud fuertemente entre septiembre
de 2015 a abril de 2016, muchos agentes no pudieron respaldar sus Obligaciones
de Energia Firme —OEF- en este periodo por falta de oferta de energia de
referencia en este mercado; no obstante hubo una recuperacién considerable a
partir de mayo de 2016, donde hubo mayor nimero de contratos vigentes y la
energia contratada para cubrir las obligaciones de los generadores, llegé a mas del
200% de los valores contratados antes de abril de 2016. La grafica 1 muestra el
comportamiento del nimero de contratos vigentes en cada uno de los meses entre
enero de 2015 a diciembre de 2017, comprendidos entre los contratos asignados
completamente (al 100%), asi como el nimero de contratos que fueron asignados
parcialmente (una vez se activé el mecanismo del mercado secundario cuando el
precio de la bolsa super6 el precio de escasez). Adicionalmente, se muestran las
areas que corresponden a la energia contratada en este mercado y la que fue
asignada en contratos despachados parcialmente cuando se activo el mecanismo.
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Gréfica 1. Numero de contratos y GWh-Mes transados en el mercado secundario
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Tabla 1. Agentes generadores con compras en el mercado secundario entre 2015y 2017.
2015 2016 2017
Comprador Concepto Contratos Declaraciones Contratos Declaraciones Contratos Declaraciones
NG
CELSIASAESP. umere 4 14 14
contratos
CELSIASAESP. GWh-afio 3.020 18417 2894
EMGESA SA ESP. Namero 304 1,159 384 879 53 572
contratos
EMGESASA ESP. GWh-afio 127.231 337.368 337.930 615.172 31776 218777
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S A. Nimero a3 609 51 4 8
ESP. contratos
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EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S A.

Csp GWh-aiio 8013 182783 107.080 0557 0700
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLINE S P. Numero 19 el 626 2 1665
contratos
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLINE S P. GWh-aio 27154 393,109 800575 18.000 1160.208
GENERADORA Y COMERCIALIZADORA DE Namero
ENERGIA DFL CARIBE SA ESP contratos 36 316 1174 Bs 1713 46
GENERADORA Y COMERCIALIZADORA DE .v
ENERGIALEL CARCE B4 E.5P. GWh-aio 719.030 157.975 2143811 280404 1333.385 90744
GESTION ENERGETICASA ESP. Numero 70 287 251 467 238 530
contratos
GESTION ENERGETICASA ESP. GWh-afio 29.999 71580 169368 128.385 157869 125844
ISAGEN SA ESP. Numero 59 209 66 381 1 185
contratos
ISAGEN SA ESP. GWh-aio g 617.830 59380 537.854 0700 205757
LACASCADA SAS. ESP. Numero 3
contratos
[ACASCADASAS ESP GWh-afio 10419
PROELECTRICA& ClA S.CA ESP Numero 17 2 52 1
contratos
PROELECTRICA& ClA S.CA ESP GWh-aiio 7284 1630 12,3657 g
TERMOBARRANQUILLAS A ESP. Numero » 112 220 250
contratos
TERMOBARRANQUILLASA ESP. GWn-afio 36.060 26.162 205503 119372
TERMOGANDELARIASCA - ESP. Numero 4 7
contratos
TERMOCANDELARIASCA - ESP. CWn-afio 3900 7119
TERMOEMCALI SA ESP. Numero £ 3
contratos
TERMOEMCALISA ESP GWh-aio 35000 10179
TERMONORTE SAS ESP Numero 124
contratos
TERMONORTE SAS ESP GWh-aio 52586
TERMOTASAJERO DOS SA ESP Numero 3% 132
contratos
TERMOTASAJERO DOS 5A ESP. GWh-ario 74624 149442
TERMOTASAJERO SA ESP. Nimero 65 2 59
contratos
TERMOTASAIERO SA ESP. GWh-ario 105467 65.059 145251
TERMOVALLE SA S EMPRESADE Namero 5 - -
SERVICIOS PUBLICOS contratos
TERMOVALLE SA S, EMPRESADE o
SRS PUBL obs GWh-afio 20400 17742 4411
TERMOYOPAL GENERACION 2S4S ESP Numero 47 57 178
contratos
TERMOYOPAL GENERAGION 25AS.ESP. CWh-afio 0407 26.046 §5.278
ZONAFRANCA CELSIA SA ESP. Numero 108 211 5 306
contratos
ZONAFRANCA CELSIASA ESP. CWn-afio 339246 351,008 15420 231652
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1/06/2016 18 487 495.1249906 23.58090113

1/07/2016 ] 496 347.3781232 ]
1/08/2016 29 680 875.786188 79.86250371
1/09/2016 4] 702 814.778264 113.9424562
1/10/2016 ] 607 823.340403 0
1/11/2016 1] 677 628.094837 1]
1/12/2016 ] 600 409.387319 0
1012017 ] 698 378.327482 0
1/02/2017 17 681 306.404929 7.24497906
1/03/2017 1] 702 280.324853 1]
1042017 ] 355 269.090251 0
1/05/2017 1] 666 443.299832 1]
1/06/2017 1] 422 343.302024 ]
1072017 ] 2 328.62964 0
1/08/2017 1] 346 364.435678 ]
1/09/2017 1] 412 455.310529 1]
1/10/2017 ] 452 387.562406 0
111/2017 1] 605 486.131285 1]
11272017 M7 309.750723 1]

En mayo de 2015 se presenté la primera activacion del mecanismo del mercado
secundario para el periodo mostrado. 51 contratos de los 312 vigentes en ese mes
no fueron asignados completamente. La energia mensual asignada en estos 51
contratos fue de 51.92 GWh (26%) de los 200.77 GWh contratados para respaldo
de OEF. Entre septiembre de 2015 y abril de 2016, se asignaron desde un 17% de
los GWh contratados (39.7 GWh asignados en abril de 2016) hasta un maximo del
50% de los GWh contratados (129.71 GWh asignados en marzo de 2016) en
contratos que no se despacharon completamente.

La tabla 1 muestra los agentes generadores compradores en el mercado
secundario en los ultimos 3 afios.
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Registro agentes, fronteras y contratos

Gestidon agentes

Al finalizar el afio 2017, el Mercado de Energia Mayorista cuenta con 229 empresas
registradas, las cuales se representan con las siguientes actividades por tipo de
agente:

Generadores: 73, Comercializadores: 108, Distribuidores: 32 y Transmisores
Nacionales: 16. La actividad de Distribucion se representa en 30 Operadores de
Red y 2 Transmisores Regionales.

Durante el afio 2017 se registraron 12 nuevos agentes ante el Mercado de Energia
Mayorista, 6 generadores, 5 comercializadores y 1 transmisor nacional.

Por otro lado, en el afio 2017 se retiraron voluntariamente del Mercado 2 agentes
generadores.

Fronteras registradas por tipo

En el afio 2017, el total de fronteras comerciales registradas en el ASIC fueron de
17,416, que corresponden a un aumento de 6.6% respecto al afio 2016, las cuales
se discriminan en 356 de alumbrado publico, 427 de distribucion, 3 tipo DDV, 306
de generacion, 5,418 tipo no regulado, 10,222 tipo regulado y 684 tipo otros (se
considera otros, fronteras comerciales entre agentes, TIE, internacional, consumo
propio y auxiliar). Véase grafica 2.

Las fronteras comerciales con mayor incremento respecto al afio 2016, se
presentaron en las de tipo distribucion, con un valor de 333 fronteras, equivalentes
al 354.25%. Lo anterior, se debe al vencimiento de las fechas de plazos
establecidos por la Resolucion CREG 038 del 2014. Véase las graficas 1 y 2.

Para el caso de las fronteras de tipo regulado, se tuvo un incremento de 734
fronteras, que corresponden a un aumento de 7.7% respecto al afio 2016. La
participacion de este tipo de fronteras sigue ocupando mas del 50% de la matriz
de fronteras registradas en el Mercado de Energia Mayorista con un incremento
del 0.6% respecto al afio 2016. Véase las graficas 1y 2.
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Oferta y generacion

Condiciones climaticas

El fendmeno de El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS), es uno de los factores que
tienen mayor incidencia en la variabilidad climatica sobre el territorio colombiano.
El Nifio, y su contraparte La Nifia, modulan en gran medida el comportamiento de
la precipitacion y su variacién espacio temporal, lo que se traduce en un fuerte
impacto sobre los recursos hidricos del pais. Por lo tanto, y teniendo en cuenta que
en la actualidad en la matriz energética del pais el componente hidraulico
representa el mayor porcentaje, es necesario hacer un seguimiento permanente a
la evolucion pasada y futura de El Nifio, lo cual es crucial para asegurar la
seguridad energética del pais.

Para hacer dicho seguimiento, por lo general se utilizan diferentes indicadores
climaticos que evaltan la temperatura del océano pacifico tropical. Uno de los
indicadores mas populares entre la comunidad cientifica es el indice Oceanico de
El Nifio (ONI, por su sigla en inglés), el cual se calcula como el promedio de las
anomalias de la temperatura de las aguas superficiales en el Pacifico ecuatorial
central (entre 120W y 170W y entre 5N y 5S). Este indice es utilizado por diferentes
agencias climéaticas internacionales para identificar, hacer seguimiento y
caracterizar la fortaleza de cualquiera de los extremos del ENOS, bien sea EI Nifio
(evento calido) o La Nifia (evento frio).

De acuerdo con el indice del ONI, valores iguales o superiores a 0.5 indican
calentamiento de las aguas superficiales en el pacifico tropical, en tanto que si ellos
son inferiores a -0.5 tendremos entonces enfriamiento. Si este calentamiento se
prolonga por cinco 0 mas periodos consecutivos, se dice que se ha desarrollado El
Nifio, y cuando el enfriamiento iguala o excede 5 periodos consecutivos de se dice
gue se presenta La Nifia. La Grafica 1 muestra el comportamiento del ONI, desde
1950 y hasta principios del 2017.
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Grafica 1. Evolucion del indice ONI, desde 1950 hasta la fecha, se resaltan
las ordenadas en -0.5°C y +0.5°C.
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jun-ago/50 0.5 0.5 0.5

jul-seg/50 0.4 0.5 0.5
ago-oct/50 0.4 0.5 0.5
sep-nov/s0 0.4 0.5 0.5
oct-dic/50 0.6 0.5 0.5
nov-ene/50 -0.8 0.5 0.5
dic-feb/51 -0.8 0.5 0.5
ene-mar/s1 0.5 0.5 0.5
feb-abr/51 -0.2 0.5 0.5
miar-may/51 0.2 0.5 0.5
abr-jun/s1 0.4 0.5 0.5
may-jul/51 0.6 0.5 0.5
jun-agoi51 0.7 0.5 0.5
jul-seg/51 0.9 0.5 0.5
ago-oct/ih1 1.0 0.5 0.5
sep-novi51 1.2 0.5 0.5
oct-dic/51 1.0 0.5 0.5
nov-ene/51 0.8 0.5 0.5
dic-feb/52 0.5 0.5 0.5
ene-mar/52 0.4 0.5 0.5
feb-abr/52 0.3 0.5 0.5
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miar-may/52

abrjun/52
miay-jul/52
Jun-agoi52
jul-seg/52
ago-oct/52
sep-nov/ib2
oct-dic/52
nov-ene/52
dic-feb/53
ene-mar/s3
feb-abr/53
miar-may/s3
abrJjun/s3
miay-jul/53
jun-agoi53
jul-seg/53
ago-oct/i53
sep-novib3
oct-dic/53
nov-ene/53
dic-feb/54
ene-mar/54
feb-abri54
mar-may/54
abrjun/s4
may-jul/s4

jun-ago/54
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jul-seg/54 -0.8

ago-oct/b4 0.9
sep-nov/54 -0.8
oct-dic/54 0.7
nov-ene54 0.7
dic-feb/55 0.7
ene-marss 0.6
feb-abr/55 0.7
mar-may/ss 0.8
abrjun/ss 0.8
may-jul/s55 0.7
jun-ago/5h 0.7
jul-seg/55 0.7
ago-oct/hh 1.1
sep-nov/hh 1.4
oct-dic/55 1.7
nov-enef5h -1.5
dic-feb/56 -1.1
ene-mar/s6 -0.8
feb-abri56 0.6
mar-may/56 0.5
abrjun/b6 0.5
may-jul/56 0.5
jun-ago/56 0.6
jul-seg/56 0.6
ago-oct/56 -0.5
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sep-nov/h6

oct-dic/56
nov-ene/56
dic-feb/57
ene-mar/s7
feb-abri57
mar-may/s57
abrjun/57
may-julfs7
jun-agol57
jul-seq/57
ago-oct/ay
sep-nov/s7
oct-dic/57
nov-ene/57
dic-feb/58
ene-mar/s8
feb-abr/58
mar-may/58
abrjun/58
may-julfss
jun-ago/58
jul-seq/58
ago-oct/58
sep-novi58
oct-dic/58

nov-ene/58
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dic-feb/59 0.6

ene-mar/59 0.6
feb-abr/59 0.5
miar-may/b9 0.3
abrjun/s9 0.2
miay-jul’s9 0.1
jun-ago/59 0.2
jul-seg/59 0.3
ago-oct/59 0.1
sep-novis9 0.0
oct-dic/59 0.0
nov-ene/s9 0.0
dic-feb/&0 -0.1
ene-mar/6o -0.1
feb-abri60 -0.1
miar-may/60 0.0
abrjun/6o 0.0
miay-jul/éo 0.0
jun-ago/60 01
jul-seg/60 0.2
ago-oct/iGo 0.3
sep-noviG0 0.2
oct-dic/g0 0.1
nov-ene/60 0.1
dic-feb/61 0.0
ene-mar/é1 0.0
feb-abri61 0.0
miar-may/61 01
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abrjun/é1 0.2

may-jul/é1 0.3
jun-ago/61 0.1
jul-seg/61 -0.1
ago-oct/i6l 0.3
sep-noviG1 0.3
oct-dic/é1 0.2
nov-ene/G1 -0.2
dic-feb/&2 0.2
ene-mar/62 -0.2
feb-abr/62 0.2
mar-may/62 0.3
abrjun/62 0.3
may-jul/é2 0.2
jun-ago/62 0.0
jul-seg/62 0.1
ago-octiG2 0.1
sep-noviG2 0.2
oct-dic/62 0.3
nov-enei62 0.4
dic-feb/&3 0.4
ene-mar/63 -0.2
feb-abr/63 0.2
mar-may/63 0.3
abrjun/63 0.3
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may-julie3

jun-ago/63
jul-segi63
ago-oct/63
sep-nov/63
oct-dic/é3
nov-ene/63
dic-feb/64
ene-mar/64
feb-abr/64
mar-may /64
abrjun/64
may-julic4
jun-ago/64
jul-segi64
ago-oct/Gd
sep-nov/6d
oct-dic/é4
nov-ene/64
dic-feb/65
ene-mar/6s
feb-abr/65
mar-may/65
abrjun/65

may-juligh
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jun-ago/65 1.2 0.5 0.5

jul-seq/65 15 0.5 0.5
ago-oct/6s 1.9 0.5 0.5
sep-noviGs 2.0 0.5 0.5
oct-dic/65 2.0 0.5 0.5
nov-ene/6s 1.7 0.5 0.5
dic-feb/66 1.4 0.5 0.5
ene-mar/66 1.2 0.5 0.5
feb-abr/G6 1.0 0.5 0.5
mar-may/66 0.7 0.5 0.5
abr-jun/66 0.4 0.5 0.5
may-jul/66 0.2 0.5 0.5
jun-ago/66 0.2 0.5 0.5
jul-seq/66 0.1 0.5 0.5
ago-oct/66 0.1 0.5 0.5
sep-noviG6 0.1 0.5 0.5
oct-dic/66 0.2 0.5 0.5
nov-ene/66 -0.3 0.5 0.5
dic-feb/67 -0.4 0.5 0.5
ene-mar/67 0.5 0.5 0.5
feb-abr/67 0.5 0.5 0.5
mar-may/67 0.4 4.5 0.5
abrjun/67 -0.2 0.5 0.5
may-jul/6T 0.0 0.5 0.5
Jun-ago/67 0.0 0.5 0.5
jul-seq/67 0.2 0.5 0.5
ago-oct/6T 0.3 0.5 0.5
sSep-novi6T 0.4 0.5 0.5
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oct-dic/67 0.3 0.5 0.5

nov-ene/67 -0.4 0.5 0.5
dic-feb/68 -0.6 0.5 0.5
ene-mar/6a 0.7 0.5 0.5
feb-abr/6é -0.6 0.5 0.5
mar-may /68 0.4 0.5 0.5
abrjun/GE 0.0 4.5 0.5
may-jul/6s 0.3 0.5 0.5
jun-ago/68 0.6 0.5 0.5
jul-seg/68 0.5 0.5 0.5
ago-oct/68 0.4 0.5 0.5
sep-nov/6s 0.5 0.5 0.5
oct-dic/68 0.7 0.5 0.5
nov-ene/6g 1.0 0.5 0.5
dic-feb/69 1.1 4.5 0.5
ene-mar/69 1.1 0.5 0.5
feb-abr/69 0.9 0.5 0.5
mar-may/69 0.8 0.5 0.5
abrjun/69 0.6 0.5 0.5
may-jul/69 0.4 0.5 0.5
jun-ago/69 0.4 0.5 0.5
jul-seg/69 0.5 0.5 0.5
ago-oct/69 0.8 0.5 0.5
sep-nov/69 0.9 0.5 0.5
oct-dic/69 0.2 4.5 0.5
nov-ene/69 0.6 0.5 0.5
dic-feb/70 0.5 0.5 0.5

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 62



ene-mari70

feb-abri70
mar-may/70
abrjuni70
may-jul/70
Jun-ago/70
jul-seg/T0
ago-oct/iro
sep-noviTl
oct-dic/T0
nov-ene/70
dic-febiT1
ene-mar/i1
feb-abri71
mar-may/71
abrjuni71
may-julf71
jun-agoi71
jul-seg/T1
ago-oct/71
sep-novi71
oct-diciT1
nov-ene71
dic-febi72
ene-mari/72
feb-abri72
mar-may/72

abrjuni72
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may-jul/72

jun-agoiT2
Jul-segiT2
ago-oct/T2
sep-nov/72
oct-dic/72
nov-eneff2
dic-feb/73
ene-mari73
feb-abr/73
mar-may/73
abr-jun/73
may-jul/73
jun-agoiT3
Jul-segi73
ago-octi’3
sep-noviT3
oct-dic/T3
nov-ene/f3
dic-feb/74
ene-mar/74
feb-abri74
mar-may/74
abrjun/74
may-jul/74

jun-agoiT4
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ago-oct/T4 0.4 0.5 0.5

sep-noviT4 1.6 0.5 0.5
oct-dic/74 0.8 0.5 0.5
nov-ene/74 -0.6 0.5 0.5
dic-feb/75 0.5 0.5 0.5
ene-mar/rs -0.6 0.5 0.5
feb-abr/75 0.7 0.5 0.5
mar-may/7s 0.7 0.5 0.5
abrjun/75 0.8 0.5 0.5
may-juli7s -1.0 0.5 0.5
Jun-ago/7s 1.1 0.5 0.5
jul-seqiT5 1.2 0.5 0.5
ago-oct/Th 1.4 0.5 0.5
sep-novi7h 1.4 0.5 0.5
oct-dic/T5 1.6 0.5 0.5
nov-eneffs 1.7 0.5 0.5
dic-feb/76 1.6 0.5 0.5
ene-mar/re -1.2 0.5 0.5
feb-abr/76 0.7 0.5 0.5
mar-may/76 0.5 0.5 0.5
abrjun/7 0.3 0.5 0.5
may-jul/76 0.0 0.5 0.5
Jun-ago/76 0.2 0.5 0.5
jul-seq/T6 0.4 0.5 0.5
ago-oct/T6 0.6 0.5 0.5
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sep-noviTe

oct-dic/T
nov-enef76
dic-feb/T7
ene-mar/77
feb-abr/77
mar-may/77
abrjun/77
may-jul/77
jun-agoi7T7
jul-seg/77
ago-octi77
sep-noviT7
oct-dic/T7
nov-eneff 7
dic-feb/T8
ene-mar/7é
feb-abr/78
mar-may/78
abrjun/78
may-jul/78
jun-agoi78
Jul-seg/78
ago-octiTd
Sep-noviTs

oct-dic/73
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nov-ene/7g 0.0

dic-feb/79 0.0
ene-mar/79 0.1
feb-abr/79 0.2
mar-may/79 0.3
abrjuni79 0.2
may-juli79 0.0
jun-agoiT9 0.0
jul-segiT9 0.2
ago-oct/79 0.3
sep-nov/i79 0.5
oct-dic/79 0.5
nov-ene/r9 0.6
dic-feb/280 0.6
ene-mar/s0 0.5
feb-abr/80 0.3
mar-may/80 0.4
abrjun/80 0.5
may-jul/an 0.5
Jun-ago/80 0.3
jul-seg/80 0.0
ago-oct/80 0.1
sep-nov/ao 0.0
oct-dic/80 0.1
nov-ene/80 0.0
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dic-feb/81 0.3 0.5 0.5

ene-marfg{ 0.5 0.5 0.5
feb-abri/81 0.5 0.5 0.5
miar-may /&1 0.4 0.5 0.5
abrjun/g1 0.3 0.5 0.5
may-julig1 0.3 0.5 0.5
jun-ago/81 0.3 0.5 0.5
jul-seg/81 0.2 0.5 0.5
ago-oct/81 0.2 0.5 0.5
sep-nov/g1 0.1 0.5 0.5
oct-dic/g1 0.2 0.5 0.5
nov-ene/81 -0.1 0.5 0.5
dic-feb/82 0.0 0.5 0.5
ene-mar/a2 0.1 0.5 0.5
feb-abr/82 0.2 0.5 0.5
mar-may/§2 0.5 0.5 0.5
abrjun/g2 0.7 0.5 0.5
may-julid2 0.7 0.5 0.5
jun-ago/82 0.8 0.5 0.5
jul-seg/82 1.1 0.5 0.5
ago-oct/82 1.6 0.5 0.5
sep-nov/g2 2.0 0.5 0.5
oct-dic/82 22 0.5 0.5
nov-ene/g2 2.2 0.5 0.5
dic-feb/83 22 0.5 0.5
ene-mar/83 1.9 0.5 0.5
feb-abr/83 1.5 0.5 0.5
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mar-may/83

abrjun/83
may-jul/g3
Jun-ago/83
jul-seg/83
ago-oct/83
sep-nov/g3
oct-dic/83
nov-ene/d3
dic-feb/g84
ene-mar/s4
feb-abr/84
mar-may/84
abrjun/g4
may-jul/g4
jun-ago/g4
jul-seg/@4
ago-oct/84
sep-nov/i4
oct-dic/g4
nov-ene/d4
dic-feb/g85
ene-mar/85
feb-abr/85
mar-may/85
abrjun/8s
may-jul/gs

jun-ago/gs
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jul-seg/85

ago-oct/gs
sep-novigs
oct-dic/gs
nov-ene/ds
dic-feb/g6
ene-mar/86
feb-abri6
mar-may/86
abrjun/86
may-jul/g6
jun-ago/86
jul-seqg/86
ago-oct/d6
sep-novige
oct-dic/86
nov-ene/d6
dic-feb/&7
ene-mar/87
feb-abr/87
mar-may/87
abrjun/87
may-julfgér
Jun-ago/87
Jul-seg/87
ago-oct/iar
sep-novia’

oct-dic/87
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nov-ene/a87 1.1

dic-feb/28 0.8
ene-mar/sé 0.5
feb-abr/gg 0.1
mar-may/88 0.3
abrjun/g8 0.9
may-jul’és 1.3
Jun-ago/88 1.3
jul-seg/88 -1.1
ago-oct/38 -1.2
sep-novigs -1.5
oct-dic/g8 -1.8
nov-ene/ds -1.8
dic-feb/g9 1.7
ene-mar/g89 1.4
feb-abr/gd -1.1
mar-may/89 0.8
abrjun/g9 0.6
may-jul/gd 0.4
jun-ago/89 0.3
jul-seg/&9 0.3
ago-oct/g9 0.2
sep-novig9 0.2
oct-dic/g9 -0.2
nov-ene/g39 -0.1
dic-feb/90 0.1
ene-mar/90 0.2
feb-abr/90 0.3
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ene-mar/90

feb-abr/90
mar-may/90
abr-jun/o0
may-jul/ao
jun-ago/90
jul-seg/90
ago-oct/90
sep-nov/90
oct-dic/90
nov-ene/90
dic-feb/91
ene-mar91
feb-abr/91
mar-may/91
abr-jun/91
may-jul/9q
jun-ago/91
Jul-seg/1
ago-oct/i
sep-nov/91
oct-dic/91
nov-ene/91
dic-feb/92
ene-mar/92
feb-abr/92
mar-may/92

abrjun/92
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Jul-seq/92

ago-oct/92
sep-novio2
oct-dic/92
nov-ene/92
dic-feb/93
ene-marf93
feb-abr/93
mar-may/93
abrjun/93
may-jul/o3
Jun-ago/93
jul-seg/93
ago-oct/od
sep-nov/a3
oct-dic/93
nov-ene/93
dic-feb/94
ene-mar/94
feb-abr/94
mar-may/94
abrjun/94
may-julod
jun-ago/94
jul-seg/o4
ago-oct/od
sep-novia4

oct-dic/94
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nov-ene/d4 1.1 0.5 0.5

dic-feb/95 1.0 0.5 0.5
ene-mar/95 0.7 0.5 0.5
feb-abr/95 0.5 0.5 0.5
mar-may/95 0.3 0.5 0.5
abr-jun/95 0.1 0.5 0.5
may-jul/95 0.0 0.5 0.5
jun-ago/9s 0.2 0.5 0.5
jul-seg/95 0.5 0.5 0.5
ago-oct/95 0.8 0.5 0.5
sep-novi9s -1.0 0.5 0.5
oct-dic/95 -1.0 0.5 0.5
nov-ene/9s -1.0 0.5 0.5
dic-feb/06 -0.9 0.5 0.5
ene-mar/96 0.8 0.5 0.5
feb-abr/96 -0.6 0.5 0.5
mar-may/96 0.4 0.5 0.5
abr-jun/96 0.3 0.5 0.5
may-jul/96 0.3 0.5 0.5
jun-ago/96 0.3 0.5 0.5
Jul-seq/96 0.3 0.5 0.5
ago-oct/96 0.4 0.5 0.5
sep-nov/96 0.4 0.5 0.5
oct-dic/96 -0.4 0.5 0.5
nov-ene/96 0.5 0.5 0.5
dic-feb/97 0.5 0.5 0.5
ene-mar/97 0.4 0.5 0.5
feb-abr/97 0.1 0.5 0.5

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 74



mar-may/97

abr-jun/97
may-jul/a7
Jun-ago/97
jul-seg/97
ago-oct/a7
sep-novia7
oct-dic/a7
nov-ene/97
dic-feb/98
ene-mar/9g
feb-abr/98
mar-may/98
abrjun/93
may-jul/98
jun-ago/98
jul-seg/98
ago-oct/98
sep-novi9s
oct-dic/98
nov-ene/9g
dic-feb/99
ene-mar/99
feb-abr/99
mar-may/99
abrjun/99
may-julia9g

jun-ago/99
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jul-seg/99 -1.1

ago-oct/99 1.2
sep-nov/99 1.3
oct-dic/99 -1.5
nov-ene/99 1.7
dic-feb/00 1.7
ene-mar/0o -1.4
feb-abr/00 -1.1
mar-may/00 0.8
abr-jun/00 0.7
may-julion 0.6
jun-ago/00 0.6
jul-seg/Do 0.5
ago-oct/00 0.5
sep-nov/00 0.6
oct-dic/00 0.7
nov-ene/00 0.7
dic-feb/01 -0.7
ene-mar/i01 0.5
feb-abr/01 -0.4
mar-may/o1 0.3
abrjun/01 0.3
may-jul/0q 0.1
jun-ago/01 0.1
Jul-seg/D1 0.1
ago-oct/d 0.2
sep-nov/iii 0.3
oct-dici -0.3
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nov-ene/01 0.3

dic-febi02 -0.1
ene-marf02 0.0
feb-abr/02 0.1
mar-may /02 0.2
abr-jun/D2 0.4
miay-julio2 0.7
jun-ago/02 0.8
Jul-segiD2 0.9
ago-oct/i2 1.0
sep-nov/02 1.2
oct-dici02 1.3
nov-ene/02 1.1
dic-feb/03 0.9
ene-marf03 0.6
feb-abr/03 0.4
miar-may/03 0.0
abrjun/03 0.3
miay-juli03 0.2
Jun-ago/03 0.1
Jul-segiD3 0.2
ago-oct/03 0.3
sep-novii3 0.3
oct-dici03 0.4
nov-ene/03 0.4
dic-feb/04 0.4
ene-mar/04 0.3
feb-abr/04 0.2
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mar-may/04 0.2

abrjun/D4 0.2
may-jul/04 0.3
Jun-agoi04 0.5
Jul-segi04 0.6
ago-octi0d 0.7
sep-noviid 0.7
oct-dic/04 0.7
nov-ene/04 0.7
dic-feb/05 0.6
ene-mar/05 0.6
feb-abri05 0.4
mar-may/05 0.4
abr-jun/0s 0.3
may-jul/0s 0.1
jun-ago/05 01
jul-seq/05 0.1
ago-oct/0b 0.1
sep-noviis 0.3
oct-dic/05 0.6
nov-ene/05 -0.8
dic-feb/06 0.2
ene-mar/0G 0.7
feb-abr/06 -0.5
mar-may/06 0.3
abr-jun/06 0.0
may-jul/06 0.0
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jun-ago/06 0.1 0.5 0.5

jul-seg/06 0.3 0.5 0.5
ago-oct/iG 0.5 0.5 0.5
sep-novilG 0.7 0.5 0.5
oct-dic/06 0.9 0.5 0.5
nov-ene/06 0.9 0.5 0.5
dic-feb/07 0.7 0.5 0.5
ene-mar/07 0.3 0.5 0.5
feb-abr/07T 0.0 0.5 0.5
miar-may/07 0.2 0.5 0.5
abr-jun/07 0.3 0.5 0.5
may-jul/07 0.4 0.5 0.5
jun-ago/07 0.5 0.5 0.5
jul-seg/07 0.8 0.5 0.5
ago-octil7 1.1 0.5 0.5
sep-novi07 1.4 0.5 0.5
oct-dic/07 -1.5 0.5 0.5
nov-ene/07 -1.6 0.5 0.5
dic-feb/08 -1.6 0.5 0.5
ene-mar/0g -1.4 0.5 0.5
feb-abr/08 -1.2 0.5 0.5
miar-may/08 -0.9 0.5 0.5
abr-jun/08 -0.8 0.5 0.5
may-jul/08 -0.5 0.5 0.5
jun-ago/08 0.4 0.5 0.5
jul-seg/0g 0.3 0.5 0.5
ago-oct/d8 0.3 0.5 0.5
sep-nov/i0g 0.4 0.5 0.5
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oct-dic/03 0.6 0.5 0.5

nov-ene/08 -0.7 0.5 0.5
dic-feb/09 0.8 0.5 0.5
ene-marf09 -0.7 0.5 0.5
feb-abr/09 0.5 0.5 0.5
miar-may/09 0.2 0.5 0.5
abr-jun/09 0.1 0.5 0.5
may-jul/09 0.4 0.5 0.5
Jun-ago/09 0.5 0.5 0.5
Jul-seg/09 0.5 0.5 0.5
ago-oct/09 0.7 0.5 0.5
sep-novi09 1.0 0.5 0.5
oct-dic/09 1.3 0.5 0.5
nov-ene/09 1.6 0.5 0.5
dic-feb/10 1.5 0.5 0.5
ene-marf10 1.3 0.5 0.5
feb-abr/10 0.9 0.5 0.5
miar-may/M0 0.4 0.5 0.5
abr-jun/10 -0.1 0.5 0.5
may-jul/10 0.6 0.5 0.5
Jun-ago/10 -1.0 0.5 0.5
jul-segi10 -1.4 0.5 0.5
ago-oct/10 1.6 0.5 0.5
sep-novi10 AT 0.5 0.5
oct-dic/10 1.7 0.5 0.5
nov-ene/10 -1.6 0.5 0.5
dic-feb/11 -1.4 0.5 0.5
ene-marf11 -1.1 0.5 0.5
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feb-abrM1

mar-may/11
abr-jun1
may-jul/11
jun-agoii1
jul-seg/11
ago-oct11
sep-nov/11
oct-dic/11
nov-enef11
dicfeb/12
ene-mar12
feb-abr/2
mar-may/12
abrjun2
miay-jul/12
jun-ago/M2
jul-seg/12
ago-oct/12
sep-nov/12
oct-dic/12
nov-enef12
dic-feb/13
ene-marf3
feb-abrM3

mar-may/13
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abrjun/13 0.3 0.5 0.5

may-juli13 0.3 0.5 0.5
jun-ago/13 0.4 0.5 0.5
jul-segi3 0.4 0.5 0.5
ago-octM3 0.3 0.5 0.5
sep-novi13 0.2 0.5 0.5
oct-dici13 0.2 0.5 0.5
nov-ene/13 0.3 0.5 0.5
dic-feb/14 0.4 0.5 0.5
ene-marf14 -0.4 0.5 0.5
feb-abrf14 0.2 0.5 0.5
mar-may/14 0.1 0.5 0.5
abr-jun/14 0.3 0.5 0.5
may-juli14 0.2 0.5 0.5
Jun-ago/14 0.1 0.5 0.5
jul-segi14 0.0 0.5 0.5
ago-oct/14 0.2 0.5 0.5
sep-nov/i14 0.4 0.5 0.5
oct-dic/14 0.6 0.5 0.5
nov-ene/14 0.7 0.5 0.5
dic-feb/15 0.6 0.5 0.5
ene-marf1s 0.6 0.5 0.5
feb-abrf15 0.6 0.5 0.5
mar-may/M15 0.8 0.5 0.5
abrjunf1s 1.0 0.5 0.5
may-jul15 1.2 0.5 0.5
jun-ago/15 1.5 0.5 0.5
jul-segi5 1.8 0.5 0.5
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ago-octM7 0.4 0.5 0.5
sep-novi17T 0.7 0.5 0.5

oct-dic/17 0.9 0.5 0.5

Con base en el indice ONI, 2017 se caracterizd6 por ser un afio normal, con
excepcion de los tres dltimos valores (-0.7 para sep-nov/2017, -0.9 para oct-
dic/2017 y -1.0 para nov/2017-ene/2018), los cuales parecian reflejar el inicio de
un episodio La Nifia. Sin embargo, y si bien la temperatura en superficie sigue
presentando anomalias frias, el paso de una onda Kelvin oceénica hizo que las
temperaturas subsuperficiales en el océano pacifico regresaran a las condiciones
cercanas a la normalidad. Conviene resaltar también el hecho de que, a finales de
2016 se registroé un episodio La Nifia débil y de corta duracion.

En 2017 la precipitacion sobre el territorio nacional tuvo un comportamiento
variable, el cual se reflej6 en la respuesta hidrolégica no sélo de las cuencas
asociadas con el sector eléctrico colombiano sino también en la oferta hidrica en
todo el territorio nacional.

Un indicador util para representar los aportes agregados al sistema es el HSIN
(Hidrologia del SIN). Este indice permite agregar en un unico valor todos los
caudales naturales operativos que ingresan al sistema y que son reportados por
los agentes (ver Grafica 2). EI HSIN (expresado en porcentaje de su respectiva
media mensual) permite hacer un seguimiento al comportamiento real de la
hidrologia asociada con el SIN y es muy Uutil para el seguimiento y analisis de la
relacion entre las lluvias y su respuesta hidrologica. Otros indicadores de
agregacion, tales como los que aparecen en el Informe Diario de Operacion (IDO),
pueden ademas incluir aportes totales a los embalses de generacion, lo cual nos
permite conocer dichos aportes, desde una perspectiva de ingresos netos al
sistema.

De esta forma, durante los meses de enero, marzo, mayo Yy junio los totales de
precipitacion estuvieron por encima de lo normal, lo cual en parte se explica por el
efecto de memoria del sistema hidroldgico, cuya respuesta se haya condicionada
por las condiciones antecedentes, en este caso las observadas durante La Nifia de
finales de 2016, como se menciond arriba. Asi, durante enero las lluvias en exceso
se observaron sobre la montafia narifiense, Piedemonte Llanero y gran parte de la
Orinoquia y Amazonia. En consecuencia, el indice HSIN (ver grafica 2) llego al
130% de la media para dicho mes, lo cual refleja la estrecha relacion lluvia-caudal.
Asi mismo, marzo se destacd por ser el mes donde las lluvias estuvieron por
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encima o muy por encima de lo normal sobre casi todo el territorio nacional. En

consecuencia, la respuesta hidrica fue también inmediata y notable, pues el HSIN
se trepo hasta el 172.4% de la media.

En contraste con lo anterior, febrero fue uno de los meses con mayor déficit

porcentual de lluvias, lo cual se reflej6 en la contribucion hidrica al sistema, y el
HSIN estuvo por debajo de la media: 87.5%.

Grafica 2. Comportamiento del HSIN durante 2017. Los valores de este
indicador se expresan como un porcentaje de la media para cada mes
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Hacia el final del afio, y si bien las condiciones eran caracteristicas de las fases
iniciales de La Nifia, el impacto sobre el clima nacional no ha sido particularmente
notorio. Esto se debe a que este episodio frio ha sido relativamente débil y a que
existen otros fenomenos climaticos que afectan la relacion entre el estado del
ENSO vy la precipitacion sobre el territorio nacional.
comportamiento de la hidrologia ha sido deficitario durante todo el segundo

semestre.

130.35

87.46

172.44

98.77

127.76

105.6

89.73

77.98

86.86

69.62

88.35

83.56

Demanda de electricidad

Demanda de energia nacional

En el afio 2017 la demanda de energia eléctrica del SIN crecié 1.3% respecto al
afno 2016, con un consumo de 66,893 GWh (ver Grafica 1).
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Grafica 1. Comportamiento de |a demanda de energia anual en Colombia —
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2008 50,215 4. 2%
2007 52 853 4.0%
2008 53,270 1.6
20049 54 B79 1.8%%
2010 55,148 2.7%
2011 57,155 1.E%
2012 59,370 23.8%%
2013 EO 280 2.8%
2014 E3.571 d.4%
2015 EE, 174 4 .20
2018 EE 318 -0.2%
2017 EE 293 1.3%
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Los crecimientos para los tipos de dias comerciales, sabados y domingos-festivos
fueron de 1.1%, 1,7% y 1.6% respectivamente. En la tabla 1 se muestra en detalle
los datos utilizados para los calculos de los crecimientos por tipo de dia.

Comerciales 48 221 246 1879 46 180 243 1a0.0 1.1%%
Sabados 9,415 a3 1776 9,382 52 1206 1.7%
Dom. - Festivos 10,633 BT 153.4 11,341 To 162.0 1.6%0
Total Mes EE 212 2EE 121.2 EE 292 2ES 1232 1.204

Es importante tener en cuenta que los crecimientos de la demanda de energia se
calculan como el promedio ponderado de los crecimientos de los diferentes tipos
de dias (comerciales, sabados y domingos-festivos). Este tipo de calculo disminuye
las fluctuaciones que se presentan en los seguimientos mensuales, originados por
la dependencia del consumo de energia con relacion al numero de dias
presentados en el mes de analisis.

En la Gréfica 2 se muestra el comportamiento de la demanda de energia del SIN a
nivel mensual, trimestral y anual, donde se destaca que el mes con mayor consumo
de energia fue agosto con 5,769 GWh y los de mayor crecimiento fueron julio y
diciembre con un porcentaje de 3.2%. A nivel trimestral, el tercer trimestre fue
donde se present6 la mayor demanda de energia con 17,058 GWh, mientras que
el mayor crecimiento se present6 durante el cuarto trimestre del afio con un valor
de 2.8% debido principalmente a los altos consumos de energia en el area Caribe
tanto en el mercado reguardo y no regulado, aspecto que no se refleja en el resto
de areas.

Adicionalmente, en la Gréafica 2 se evidencia que a partir de abril de 2017 se
presenta un crecimiento de la demanda de energia después de 11 meses de
contraccion, igual periodo al ocurrido en el racionamiento de 1992. El crecimiento
obedece principalmente a la recuperacion de los hébitos del consumo en el sector
residencial y pequefios negocios, acorde con el comportamiento observado del
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consumo de energia en el mercado Regulado y a una menor escala en el mercado
no regulado donde el consumo de energia no reacciona, debido posiblemente a la
baja produccion, aspecto que se observa en la conformacion del PIB de estas
actividades en los primeros tres trimestres de 2017.
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Grafica 2. Comportamiento de demanda de energia del SIN = nivel mensoal,

trimestral y anual — GWh

B reses A0S

5 564
5 465
5567
5,297
5,549
5,401
457
5762

5,542

B ezes zoir B THm A0S

5428
5,198
5 E0G
& 451
5 E82
5,493
5 EES
5769

5524

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

asw — Py 7%
" L
_JL% 1B 3 O&#% 1&,* el 03 Iz 13%
g 2Z% 15% ZE%
4 a8 = = m o= = & a = o
c o 2 42 m 3 I = a E =
w o = T = 3 ET =

I-Trim
1-Trim
1-Trim
W-Trim
Aho

Tim 017 Ml asezois B e 00T

0,000

G0,000

40,000

20,000

Sl

Paaina | 88



Oct 5,587 5,740

N 5,428 5 573
Dic 5,548 5 E72

I-Tri 15 B 16,224

11-Tri 15,347 16 526

111-Tri m 16,791 17 058

1% Tri m 18 563 16,925
Afie 65,318 EE,293

Finalmente, se presenta el comportamiento de la demanda comercial de energia
del mercado regulado y no regulado, para los cuales se presenté un crecimiento
del 1.9 % para el marcado regulado y un crecimiento para el mercado no regulado
de 0 % como se muestra en la tabla 2.

Regulado 45 110 45 727 1.59%% E3G
No Regulado 20,258 20,7E0 0% 1%

Agrogecy Inia,
silviculfura, c3za § 5338 E31.3 E.0%0 3.0%
pesca

Camercia,

regaracian,
13637 1,343.0 -0. 7% B 5%

resfauranies §

hofeles
Conrsfracoibn 12718 12647 -1.10%4 E.0%%

Eleciricidad, gas de
) 435 6 3E5.2 -15.804 1.804
civdad y agua

Esfzblecintienios
firancieras,
seguras, inntaehles 41,0201 11,0250 1.10%0 5204

¥ servicios 3 135
EATOrE 53
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cantunales y 17116 1,731.4 1.6%4 5.3%%
persanales
Transpafe,

lnraceramienfa i 3E3.8 281.7 8204 1.9%

CORTUTICICIGT

Es importante tener en cuenta que en el desarrollo de este capitulo se mencionaran
diferentes tipos de demanda por lo cual se hace necesario tener presente los
siguientes conceptos:

Demanda comercial: considera la demanda propia de cada comercializador mas la
participacion en las perdidas del STN y los consumos propios de los generadores.
Demanda Comercial (kWh)= Demanda Real (kwh) + Pérdidas de Energia (kWh).

Demanda de energia del SIN: se calcula con base en la generacion neta de las
plantas e incluye: hidraulicas, térmicas, plantas menores, cogeneradores,
demanda no atendida, limitacién del suministro e importaciones. Considera las
plantas registradas ante el MEM. Demanda Energia SIN = Generacion + Demanda
No Atendida + Importaciones -Exportaciones

Demanda de potencia nacional

En 2017 la demanda maxima de potencia se presentd el dia miércoles 06 de
diciembre en el periodo 19, con un valor de 9,996 MW y un crecimiento de 1.0%
respecto al afio 2016. En la Gréfica 1, se muestra la evolucion de la demanda de
potencia nacional desde el 2011 hasta el 2017, y se identifica que la demanda de
potencia maxima durante esta historia se presento en diciembre de 2015.
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300452015 3,438

21052015 9,731
20M0E2015 9E22
S1OTLE01S 9,557
31082015 3,760
200952015 10,025
21M02015 10,022
30152015 9322
21MERZ015 10,095
210152018 9226
29022018 9,262
31032016 3,722
200452016 9426
21052018 4,720
S0MEZ01E 3578
310016 ETT
210252018 9,707
200352018 9,783
31052016 3633
20M 1208 9215
HM2L201E 9,904
31012017 9,641
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2E02520T 9,811

31032017 3,554
200452017 9,741
21052017 9,741
S0MESZ017 9,702
S1MOTE017 3,673
210252017 9,876
200352017 9,825
31052017 9,931
30M 152017 3,307
21M2R2017 9,996

Demanda de energia por regiones

A nivel regional con excepcion de la regién del Valle y Antioquia, se observa un
crecimiento en el consumo de la demanda comercial de energia como se muestra
en Tabla 1. Respecto a la region de Antioquia este decrecimiento se debe
especialmente al mercado no regulado y al crecimiento desacelerado del mercado
regulado, mientras que para la region del Valle este decrecimiento es de forma
generalizada, es decir, para el mercado regulado y el no regulado.

Finalmente, en la Figura 1 se presenta el crecimiento de demanda comercial de
energia por Operadores de Red —OR- para el afio 2017, donde es posible observar
gue uno de los OR con menor crecimiento es Empresa de Energia de Cali S.A.
E.S.P.-EMCALI-, lo que puede explicar en parte el decrecimiento del area del Valle,
y que el de mayor crecimiento fue Codensa con un valor porcentual 7.7% respecto
a 2016.

Es importante mencionar el crecimiento del OR Codensa S.A. E.S.P. esta asociado
en parte a la Resolucion 199 de 2016, por la que se aprobaron los costos y cargos
unificados de distribucion y comercializacion para el STR y SDL resultante de la
integracion de los sistemas anteriormente operados por Codensa S.A. ES.P. y
Empresa de Energia de Cundinamarca S.A. E.S.P.
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Centro 16,239.1 -1.6% 16.491.5 1.9%
Antioguia 9,290.0 0.8% 9,190.6 0.6%
Costa Atlantica 15,274.4 1.8% 15,802.9 3.8%
Valle 7,285.4 1.2% 6,960.1 4.0%
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0.5% 6,967.4
0.3% 2,672.0
1.4% 2,770.1
1.6% 1,927.2
5.2% 243.2
6.8% 36.0

0.9%

0.1%

2.0%

2.0%

2.3%

Figura 1. Comportamiento de la demanda de energia por operador de red - OR
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Céalculo de la ENS y PENS
Atendiendo lo establecido en las Resoluciones CREG 093 y 094 de 2012, en el
2017 se le calcul6 la ENS (Energia No Suministrada) y el PENS (Porcentaje de
Energia No Suministrada) a 2,509 eventos no programados de los cuales el 73%

se presentaron en el STR (Sistema de Transmision Regional) y el 27% en el STN
(Sistema de Transmision Nacional).

Figura 1. Estadisticas eventos no programados 2017

B £33 B3

PENS < 2% = 1187 PENS < 2% = 666
SIN DNA = 1013 SIN DNA = 640

DNA>0=174 DNA >0 =26

PENS > 2% = 633 PENS > 2% = 23

SIN DNA = 356 SIN DNA =21

DNA>0=277 DNA>0=2
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Las estadisticas de medicion de la energia no suministrada — ENS para afios 2016
y 2017 son presentadas a mediante las Graficas 1 y 2.

Grafica 1. Eventos presentados 2016

® STR PENS =2%
@ STR PENS <2%
® STH PENS =2%

ST PENE <2%

STR PENS =2% 23
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STH PENS <2% 1187
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Grafica 2. Eventos presentados 2017

@ STR PEMS =2%
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Escenarios UPME

En la gréfica 1 se muestra donde se ubic6 la demanda real de energia en el afio
2017, con relacion a los escenarios de prondsticos bajo, medio y alto de la UPME
(Unidad de Planeacién Minero Energética), como también las fechas donde se
actualizaron estos escenarios por la Unidad.
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Grafica 1. Seguimiento de la demanda real con los escenarios de la
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Planeacion del SIN

Planeamiento operativo energético

En este informe, se realiza un estudio de la evolucion en los supuestos
considerados para las principales variables del planeamiento energético de
mediano plazo durante el 2017. Mediante el analisis de las causas que originaron
variaciones de estos supuestos con respecto a la operacion en tiempo real y el
comportamiento del mercado, se explica de forma sistematica cémo fue el
comportamiento de la planeacion energética durante el afio. Las variables de
mayor impacto que ameritan analisis de los supuestos son: Escenarios

hidrolégicos, demanda, expansion de la generacion e intercambios internacionales,
las cuales se desarrollan a continuacion.

Escenarios Hidrologicos

En la Gréfica 1 se presentan los distintos escenarios hidrolégicos usados en el mes
de enero para las simulaciones deterministicas que realiza el CND. En primera
parte de la grafica se muestra la evolucion de los aportes hidrologicos durante el
2016 y después los aportes del afio 2017. La evolucién real de los aportes de 2017
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muestra que en primer semestre el comportamiento de los aportes, en términos de
los promedios mensuales, fue altamente variable, con valores que superaron a la
mayoria de los escenarios, en especial en los meses de enero, febrero y mayo.

Grafica 1. Escenarios hidroldgicos el periodo enero — diciembre 2017
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—— Escenario
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Escenario
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—— Escenario
contingencia

a0

% de la media

Para el segundo semestre los valores de aportes reales se situaron por debajo del
90% de la media en cada mes, quedando por debajo de todos los escenarios, con
excepcion del escenario contingencia. El planeamiento realizado a principios de
2017 tenia expectativas de recuperacion de caudales dada la tendencia mostrada
por los aportes en el segundo semestre de 2016 y las predicciones climaticas del
momento. El criterio de mantener un escenario desfavorable, como el caso
Contingencia (elaborado por el subcomité hidrolégico del CNO), permite elaborar

estudios de confiabilidad en un rango de aportes bajos dada la incertidumbre de
esta variable.

En la Gréafica 2 se muestra los escenarios hidrolégicos considerados en las
simulaciones del mes de junio para lo restante del 2017. Nuevamente los valores
reales de los aportes totales se situaron por debajo de los escenarios considerados,
con excepcion del escenario Contingencia, confirmando la importancia de
escenarios deficitarios cuando las expectativas climaticas muestren tendencias
neutrales y no exista indicios claros de eventos extremos (“El Nifio o La Nifa). El
escenario Esperado del subcomité hidroldgico del CNO asi como los escenarios
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CND estimaban evoluciones cercanas a los promedios histéricos teniendo en
cuenta la proyecciones de variables climaticas a mediados del afio, que

contemplaban neutralidad en las temperaturas superficiales en el pacifico para la
segunda mitad de 2017.

Grafica 2. Escenarios hidrolégicos para el periodo junio — diciembre 2017
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Demanda

Durante 2017, UPME realiz6 dos revisiones en la proyeccién de escenarios de
demanda, la primera en el mes de febrero y la segunda en el mes de julio. Para el
planeamiento energético se selecciona el escenario UPME a considerar
dependiendo del comportamiento que haya presentado el consumo de energia en
los dltimos meses antes de la ejecucion del estudio. Como se puede observar en
la Gréfica 3, los valores reales de demanda del SIN mensuales se ubicaron
relativamente cerca del escenario bajo a lo largo del afio. Para las simulaciones
energéticas, el CND seleccion6 en 2017 el escenario medio con el objetivo de
considerar un caso ligeramente desfavorable para la confiabilidad, de tal forma que
se cubriese eventos de incremento de la demanda respecto a lo observado. La
diferencia anual entre la demanda real y el escenario medio de UPME fue de 1.65
TWh, cantidad que representa 2.5% mas del real.
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Grafica 3. Escenarios UPME Vs demanda real del SIN en 2016-2017
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Plan de expansion de la generacion

Las simulaciones energéticas ejecutadas en enero 2017 contemplaron para el
primer afio de analisis la expansién que se muestra en la tabla 1.

Gecelca 32 (T) 250 Septiembre 30 de 2017 Cerromatoso
Termoyopal 3 (T) 40 Diciembre 01 de 2017 Nordeste
Termonorte (T) 88 Diciembre 01 de 2017 GCM

Al finalizar 2017, ninguno de los proyectos de la tabla anterior entr6 en operacion.

Este supuesto incidio en los resultados de las simulaciones, especialmente en lo
estimado para la operacion el verano 17/18.

Respecto a la entrada de plantas menores, los constantes cambios en la
informacion reportada para estos recursos respecto a la entrada en operacion,
conllevo a que en el planeamiento no se considerara expansion de estos recursos.
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Su representacion se limitd a incluirlos en los andlisis en la medida en que estos
iban entrando en operacion. Esta consideracion particular es conservadora para
las sefiales de confiabilidad en el mediano plazo, ya que no cuenta con nuevos
recursos a futuro distintos de los que tienen obligaciones adquiridas en el esquema
del cargo por confiabilidad.

En 2017 entraron 180 MW de recursos menores, la mayoria de estas plantas son
pequefias centrales hidroeléctricas en Antioquia (64%). Se destaca la entrada de
la primera planta solar fotovoltaica de 9.8MW, instalada en el Valle. Las restantes
menores corresponden a térmicas a gas y cogeneradores.

Intercambios internacionales

El supuesto de intercambios internacionales se ve afectado por el comportamiento
del mercado entre los paises. En el caso de Venezuela, su realidad politica ha
inactivado los intercambios con Colombia desde hace varios afios, y en 2017 no
se presentaron transacciones. Con Ecuador, la situacion es diferente, si bien existe
un corredor que permite intercambios en los dos sentidos que pueden llegar a
superar los 8 GWh/dia, las condiciones de mercado no han permitido alcanzar
estos niveles de transaccion. La oferta de energia de Ecuador ha cambiado
sustancialmente con la instalacién de varias centrales de generacion en los ultimos
afos, especialmente hidraulicas, que han modificado el panorama energético del
vecino pais. Las simulaciones energéticas coordinadas Colombia-Ecuador,
considerando las capacidades de intercambio reales (obtenidas de estudios
eléctricos) muestran en el mediano plazo cantidades importantes de excedentes
de Ecuador exportadas a Colombia. No obstante, las ofertas de precio y
disponibilidad en el mercado mostraron otra realidad, como se observa en la
Gréfica 4 para el comportamiento diario de la exportacién de Ecuador a Colombia.
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Grafica 4. Importaciones del SIN desde Ecuador
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Ante la incertidumbre sobre los intercambios a futuro, el CND es sus estudios de
mediano plazo consider6 distintas alternativas. Las simulaciones auténomas del
sistema colombiano se consolidaron como supuesto basico para el planeamiento
ante la realidad descrita anteriormente. Estas simulaciones permiten obtener
sefiales conservadoras de la confiabilidad del sistema, al no contar con
importaciones de alta incertidumbre. Por otro lado, la condicion de
autoabastecimiento de Ecuador, llevéd a que las exportaciones desde Colombia se
limitaran a situaciones esporadicas por razones de seguridad, haciendo cada vez
mas remoto que el pais venda energia. La Grafica 5 muestra las exportaciones
resultantes de una simulacion de mediano plazo deterministica en enero de 2017,
en la cual se model6 un intercambio a capacidad méaxima de Ecuador a Colombia.
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Grafica 5. Importaciones simuladas del SIN desde Ecuador
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Esta simulacion de principios de 2017 mostraba una proyeccion optimista de las
importaciones. Los distintos casos simulados a lo largo del afio entre escenarios
auténomos y con importacion libre, permitieron dar sefiales pertinentes sobre la
operacion del SIN ante la incertidumbre de esta variable.

Comparacion de variables reales del SIN VS sefiales del planeamiento de
mediano plazo

Como se ha realizado en pasados informes de operacion, este aparte muestra una
comparacioén basica entre variables globales del SIN vs lo real observado en 2017.
Para este ejercicio se toma la informacion de una simulacién estocéastica de
mediano plazo de principios de afio y se analiza la energia almacenada en
embalses y la generacion total térmica e hidraulica. Esta comparacion tiene como
objetivo mostrar el comportamiento de las variables frente a un estudio que
consider6é un conjunto de supuestos segun la informacion disponible en el
momento. No se pretende calificar el estudio como “predictor” de la evolucion de
variables, sino observar las sefiales encontradas con un modelo matemético de
optimizacién que tiene como objetivo identificar posibles riesgos en la atencion de
la demanda.
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La Grafica 1 muestra como fue el comportamiento de la generacion real y el
resultado del estudio estocéstico de mediano plazo realizado a inicios de 2017 en
el mes de enero. La realidad mostro un incremento significativo de la generacion
térmica en el mes de febrero, mientras que en el estudio los aumentos de esta
generacion se esperaban hacia finales del marzo y principios de abril, con la
finalizacion de la etapa de bajos caudales. En gran parte, este comportamiento
puede obedecer a la evolucion hidrolégica presentada en el afio. Un
comportamiento similar se observo para el mes de octubre, donde el aumento de
la generacion térmica real se adelantd a lo esperado por los estudios. La
comparacion con casos deterministicos de mediano plazo puede observarse en la
Gréfica 2.

Grafica 1. Generacion Térmica total del SIN real vs simulada. Corrida
Estocastica de mediano plazo enero 2017
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Para estos casos, en enero de 2017 se seleccionaron varios escenarios
hidrolégicos (histéricos o de prondstico) de los cuales se han escogieron dos para
contrastar sus sefales frente al a valores reales en este informe. Debido a la obvia
diferencia a nivel semanal entre los aportes reales registrados y los simulados, la
generacion térmica presenta un comportamiento variable al realizar la
comparacion, sin embargo, al acumular la energia generada a lo largo del afio se
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aprecia como la generacion total real evoluciona entre los valores acumulados para
los escenarios deterministicos, mostrando similitudes en el comportamiento
energético anual.

Con relacion a la generacion hidraulica, la Gréafica 3 muestra la comparacion para
esta variable en los mismos casos deterministicos de mediano plazo mencionados.

Grafica 2. Generacidn Térmica acumulada del SIN real vs simulada.
Corridas deterministicas de mediano plazo enero 2017
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La evolucién real de la generacion muestra como se produce la diminucion de la
generacion en el segundo semestre comparado con los casos deterministicos, en
los cuales no se preveia la disminucion de aportes en la segunda temporada de
lluvias del afio. Al observar la cantidad de energia producida desde recursos
hidraulicos despachos centralmente, se aprecia que la desviacion de los dos casos
frente a la realidad es relativamente baja.

Una variable consecuente con el manejo de los aportes y recursos de generacion
del sistema es la reserva agregada y almacenada en los embalses del SIN, la cual
es de gran interés en el andlisis de confiabilidad energética y de relevancia la
operacion y el mercado. La Grafica 4 presenta la evolucion del embalse agregado
real del SIN y los resultados de las simulaciones deterministicas seleccionadas y
la estocéstica.
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Grafica 3. Generacidn Hidraulica acumulada del SIN real vs simulada.
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Como se puede apreciar en la Gréfica 4, hasta finales de febrero de 2017 la
evolucion real del embalse agregado es similar a los casos deterministicos y a la
banda superior del estocéastico (Percentil 95), sin embargo, en marzo la evolucién
real se separa con valores mas altos que en lo esperado en las simulaciones. Esto
se explica en parte al alto aporte hidrico recibido en el mes marzo de 2017, el cual
se situd en cerca 170% de la media historica. A partir de agosto, y debido al
comportamiento de aportes inferiores a los promedios histéricos en el segundo
semestre, la evolucion real presenta un descenso que cruza el rango esperado por
las simulaciones, las cuales preveian un ascenso del nivel con el invierno de este
periodo.

Sefales del planeamiento en estudios de largo plazo

Con los cambios regulatorios que inicio la Ley 1715 de 2014, el interés por parte
de inversionistas en el desarrollo de proyectos de generacién con las Fuentes de
Energia Renovables No Convencionales (FRNC), ha tenido un notable crecimiento,
el cual en 2017 alcanza un nivel importante que se evidencia en el incremento de
solicitudes de inscripcion de proyecto de esta naturaleza en la UPME. Ante un
panorama energético cambiante por la incorporacion de proyectos renovables en
especial edlicos y solares, XM ha realizado estudios técnicos que visionan el
comportamiento de estos recursos en la operacién del SIN.

En lo que respecta a los analisis energéticos de largo plazo, se realizaron estudios
considerando un escenario posible dentro de una amplia gama de alternativas de
expansion de estas tecnologias, teniendo en cuenta la alta incertidumbre que
conlleva los plazos de su construccion y conexion a la red, dados los retos que
enfrenta el desarrollo de proyectos en Colombia.

Los proyectos considerados correspondieron a los contenidos en el plan de
expansion de la UPME 2016-2030, con concepto de conexidon UPME y registrados
en la pagina web SIEL en estado fase Il y lll hasta el 12 de mayo de 2017. Estos
proyectos incluyen tecnologias solar, edlica, térmica e hidraulica.

La primera fase del estudio consistié en obtener la informacién correspondiente a
series de viento y radiacion solar en los puntos donde serian ubicados los futuros
proyectos. Para ello fue necesaria la consecucion de informacion a partir de bases
de datos publicas y complementar las mismas con informacion proveniente de los
agentes del sector. Las bases de datos utilizadas fueron las disponibles por la
NASA mediante su modelo Merra (Modern-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications) para datos correspondientes a velocidad de viento y
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las dispuestas por NREL (National Renewable Energy Laboratory) para radiacion
solar y temperatura.

La capacidad instalada del parque generador, en GW, a partir de los proyectos
considerados se presenta en la Gréfica 1.
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Grafica 1. Capacidad instalada anual acorde con proyectos de expansion
considerados
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En la Gréfica 1 la capacidad instalada presenta crecimiento para todos los tipos de
tecnologia, presentandose el mayor aumento para la tecnologia hidraulica. La
tecnologia solar comienza a contribuir en el pais a partir del 2017 y la edlica,
adicional a la ya existente, comienza su impacto a partir del 2019. La Gréfica 2
presenta el cambio esperado en la matriz energética comparando la situacion
actual (mediados de 2017) con el esperado en el afio 2023.

Grafica 2. Cambio en la matriz energética acorde con proyectos de expansién considerados
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En la Grafica 2 se observa que el principal cambio en las componentes de la matriz
energética es el crecimiento de la tecnologia edlica en su participacion y la entrada
de la tecnologia solar en la participacién sobre la capacidad instalada del parque
generador. La disminucion en los porcentajes de participacion para la generacion
térmica e hidraulica es debido al aumento de la capacidad instalada total.

La informacion con respecto a velocidad de viento para proyectos eolicos y
radiacion — temperatura para proyectos solares, permitio realizar una estimacion
de la energia que estaria disponible para el sistema eléctrico con estas tecnologias
y compara su comportamiento con respecto al régimen hidrolégico caracteristico
en el pais. La Gréfica 3 presenta a nivel comparativo para un afio promedio el
comportamiento de los aportes hidricos vs las energias solar y edlica.

Grafica 3. Energia edlica vs energia solar vs aportes hidricos

1.6 —— Aportes
Hidricos
—— Energia
13 Edlica
—— Energia Solar
o
T 0.8
0.4
oo

En la Gréfica 3 se presentan los aportes hidricos totales en el pais, los cuales
reflejan la temporada seca (entre diciembre y abril) y la temporada de lluvias (entre
mayo Yy noviembre). El comportamiento de la generacion edlica muestra una
generacion igual o superior a su promedio durante los meses de temporada seca
y una disminucién pronunciada durante los meses entre septiembre y noviembre,
meses considerados como temporada de lluvias. La energia solar por su parte,
evidencia un comportamiento que aparentemente es independiente a las
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temporadas que se presentan en el pais. La Grafica 4 presenta la generacion solar
y eolica promedio segun los proyectos considerados.
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La Gréfica 4 presenta el comportamiento estacional de la generacion edlica
reflejado en la Grafica 3. Es importante resaltar que a 2023 se esperaria una
generacion conjunta entre edlica y solar entre 10 y 25 GWh/dia.

El estudio de suficiencia realizado por XM para conocer cOmo seria la atencion de
la demanda eléctrica del pais acorde con las tecnologias de generacion disponibles
fue realizado mediante el aplicativo Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP)
con los supuestos presentados en la tabla 1.
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Para el estudio de suficiencia se presentan 2 escenarios a manera de comparacion,
en los cuales el Unico supuesto que varia son los proyectos futuros que considerar.
La Grafica 5 presenta el comparativo entre el balance promedio de atencion para
la demanda, la generacion térmica y los costos marginales.

El Balance del SIN representa el valor promedio de cada una de las tecnologias
para la atencion de la demanda eléctrica. Para ambos escenarios, la Grafica 5
muestra un sistema mayoritariamente cubierto con energia hidraulica y
complementada con energia térmica y FRNC. La generacion térmica es mayor
para el escenario que solo contempla proyectos con OEF (Escenario 2), lo que
reflejaria que ante la entrada de los proyectos de FRNC, y bajo el supuesto de que
su precio de energia generada seria 0 USD/MW, se presentaria un desplazamiento
de generacion térmica. Esta situacion también es reflejada por los costos
marginales del sistema, mostrando que con el uso de FRNC el costo marginal es
menor.
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Costo Marginal
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Con el objetivo de presentar un mayor detalle sobre la participacion de las FRNC
en el escenario 1 y el impacto que se presenta en el sistema eléctrico ante
condiciones de hidrologia extrema, las Gréaficas 6 y 7 presentan la contribucion
promedio de las FRNC para la atencion de la demanda en el escenario 1 y la
comparacion entre dos series hidroldgicas tomadas del estudio estocastico para
una condicion humeda y una condicion de sequia extrema.

Grafica 6. Contribucion promedio de las FRNC para el escenario 1
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La Grafica 6 refleja el comportamiento observado en la energia solar y edlica
obtenido a través de las series histéricas de radiacion y velocidad de viento. La
generacion solar mantiene una contribucién sin variaciones apreciables y la
generacion edlica presenta altas contribuciones de energia en los meses enero —
abril y una disminucion marcada en los meses entre septiembre — noviembre.

La Gréfica 7 refleja la participacion de cada una de las tecnologias presentes en la
matriz energética para el suministro de la demanda de energia segun los proyectos
considerados para el escenario 1. Para ambos escenarios la participacion de las
FRNC mas las plantas menores es bastante similar, y aunque la energia edlica y
solar presentan una variacion hacia arriba en la serie seca, consideramos que este
valor no es determinante para definir una tendencia marcada.
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Gréafica 7. Comparativo entre serie hUmeda y serie seca para el escenario 1.
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En la Gréafica 7, para una serie hUmeda, la demanda del pais estaria cubierta en
un 80.9% por energia hidroeléctrica, mientras que la contribucion de la generacion
térmica seria 6.2%. Para la serie seca, la generacion térmica aumenta su
participacion a un 28.3% Yy la hidraulica disminuye a un 58.2%, mostrando de
manera determinante e imprescindible que la generacion térmica continta siendo
una energia fundamental para la confiabilidad del SIN ante eventos de escasez
hidrolégica.
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Coordinacion gas — electricidad

El Centro Nacional de Despacho (CND), durante el 2017, participé activamente en
los distintos foros de integracion con otros sectores energéticos fundamentales
para el suministro de combustibles primarios a las plantas de generacion térmica.
Estos foros del alcance del Consejo Nacional de Operacién, tanto en el sector gas
(CNO —gas) como en el sector eléctrico (CNO-Eléctrico) fueron claves para una
atencion de la demanda eléctrica bajo una operacion confiable, econémica y
segura.

El 2017 present6 grandes retos en la coordinacion del suministro de combustibles
para las plantas de generacion térmica, lo anterior ante la programacion de
intervenciones y eventos en los campos de produccion y la infraestructura de
transporte del sector gas.

Dentro de los mantenimientos y eventos en el sector gas se resaltan:
Mantenimiento Chevron — Campos de la Guajira 07 al 12 de enero 2017
Mantenimiento Chevron — Campos de la Guajira 24 al 26 de mayo 2017
Mantenimiento Chevron — Campos de la Guajira 26 al 28 de julio 2017
Mantenimiento Chevron — Campos de la Guajira 07 y 08 de septiembre 2017
Evento Eximente Equion — CPF Florefia 08 de septiembre 2017

Mantenimiento Chevron — Campos de la Guajira 16 y 17 de noviembre 2017

Esta coordinacion permitié la atencion confiable de la demanda eléctrica ante los
distintos escenarios presentados.

Modelos de Controles y Parametros de Generadores

Con el objetivo de mejorar el modelo agregado de la operacion del sistema, con el
que se realizan las labores de planeacion de corto, mediano y largo plazo del SIN,
durante el 2017 los agentes generadores y el CND contindan trabajando en la
obtencion de los modelos validados de los controles y parametros de los
generadores despachados centralmente dandole continuidad al Acuerdo CNO 843.
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Con este trabajo se pretende emular de forma mas precisa el comportamiento
dindmico del sistema ante diferentes situaciones, con lo que se pueden definir con
mayor certeza sus limites operativos.

Hasta la fecha se han realizado las pruebas necesarias y se han revisado informes
de modelos y parametros de generadores correspondientes al 75.57% de la
capacidad instalada del SIN (16 GW), de la cual el 55.32% ya superd con éxito la
etapa de validacion y estan siendo incluidos en la base de datos en la que se
modela la operacion del sistema. El detalle puede observarse en la gréafica 1.

Este balance refleja el estado actual de los modelos de control considerando las
modernizaciones que se han realizado en los mismos. Sin embargo, si se
consideran todas las unidades que han entregado informacién desde la fecha de
aplicacion del citado Acuerdo, se ha realizado una primera validacion en el 92% de
controles de generacion del SIN respecto a la capacidad instalada.

Grafica 1. Balance de entrega de modelos de control y parametros de
generadores con hase en la potencia instalada (15,879 M)
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Adicionalmente, teniendo en cuenta la integracion prevista para el SIN de fuentes
no sincronas, se trabaj6 en la identificacion y desarrollo de los modelos de control
de estas fuentes. Estos modelos se han utilizado para realizar estudios de
evaluacion de impacto de este tipo de generacion en el sistema de potencia y para
definir los requerimientos aplicables a los mismos teniendo en cuenta los criterios
de confiabilidad y calidad del sistema eléctrico colombiano.

Dispositivos FACTS

Con el fin de definir lineamientos para el modelamiento de los dispositivos FACTS
y de esta forma mejorar la informacion utilizada en los estudios de planeacion, en
el 2016 y 2017 se trabajo con los agentes que disponen de estos equipos en la
definicion de un Acuerdo para establecer estos requerimientos buscando
garantizar que los modelos que los agentes suministren al CND sean validados y
cumplan con criterios de calidad definidos. El citado Acuerdo fue gestionado a
través del Subcomité de Analisis de Planeamiento Eléctrico y aprobado por el CNO
(Acuerdo CNO 947) para ser aplicado a los dispositivos SVC y STATCOM que se
conecten al SIN.

Estabilidad dinamica del SIN

Con el objetivo de realizar el seguimiento al comportamiento dinamico del sistema
y verificar el impacto de las diferentes medidas tomadas para el control de
oscilaciones, se definié un indicador que determina el comportamiento del modo
de oscilacion de muy baja frecuencia. Este indicador que se calcula con la
informacion proveniente de las PMUs instaladas en el sistema, se mantuvo por
debajo del umbral establecido que corresponde al 2 %, mostrando que el modo
presenta un comportamiento estable y valida la eficacia de las medidas tomadas
para el control de estas oscilaciones. En la Grafica 1 se presenta la evolucién del
indicador de oscilaciones acumulado a lo largo del 2017.
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Grafica 1. Evolucion en el 2017 del indicador acumulado asociado al
modo de oscilacidn de muy baja frecuencia.
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Regulacion de Frecuencia

Atendiendo los requerimientos de confiabilidad, seguridad y calidad asociados a la
prestacion del servicio de energia eléctrica en el SIN, entre el 2016 y el 2017 se
gestiond a través del subcomité de controles la actualizacion del Acuerdo que
define los requisitos y procedimientos para la prestacion del servicio de AGC por
las unidades conectadas al SIN. Este Acuerdo que fue aprobado en el 2017,
modificé el procedimiento de retiro de unidades favoreciendo la seguridad de la
operacion y la identificacién de causas de problemas de desempefio de unidades
de generacion para tomar las acciones requeridas para mejorar su respuesta.

Pruebas de potencia reactiva en generadores

Durante el 2017, XM lidero6 el proceso de planeacién y coordinacion de las pruebas
de potencia reactiva definidas a través del Acuerdo CNO 932, teniendo en cuenta
la informacion suministrada por los Agentes. En el balance de resultados para las
pruebas realizadas entre el 2013 y el 2017, se ha encontrado una capacidad de
potencia reactiva adicional de 334.9 MVar en la region de entrega de reactivos y
de 153.1 MVar en la region de absorcion respecto a lo reportado originalmente para

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

Paaina | 125



estas plantas, con un porcentaje de avance del 91% con respecto a la capacidad
instalada del SIN (16 GW). En las Gréficas 1y 2 se presenta un detalle del balance
de pruebas de potencia reactiva realizadas tomando como referencia la potencia
reactiva entregada y absorbida a la potencia nominal de los generador

Grafica 1. Balance por areas de resultados de pruehas de potencia
reactiva de las unidades de generacion considerando la potencia
reactiva entregada por las unidades a la potencia nominal.
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Grafica 2. Balance por areas de resultados de pruebas de potencia
reactiva de las unidades de generacion considerando la potencia
reactiva ahsorhida por las unidades a la potencia nominal.
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Gestion de mantenimientos

Suroccidente

Las intervenciones por mantenimiento sobre los diferentes equipos que componen
el Sistema Interconectado Nacional (SIN), son un factor de alta importancia para
mantener la confiabilidad en la atencion de la demanda eléctrica del pais. Por esta
razén, el Centro Nacional de Despacho (CND) busca viabilizar el mayor numero de
las intervenciones solicitadas por los operadores de los equipos del SIN
manteniendo la operacion del sistema bajo condiciones de confiabilidad, seguridad
y economia.

Durante el afio 2017, de las 11,315 intervenciones consideradas por el CND se
ejecutaron 9,180, como se observa en la Grafica 1. cabe indicar que toda solicitud
de intervencidn realizada por cada uno de agentes operadores de equipos del SIN,
debe cumplir el proceso de analisis de los trabajos, el cual consta de: identificacion
de riesgos para la operacion, revision de simultaneidades, andlisis eléctrico y
energético y aprobacion de la intervencion para su ejecucion.
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Grafica 1. Consignaciones consideradas por el CHD durante 2017
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Los agentes del SIN solicitan sus intervenciones ante el CND mediante
consignaciones nacionales, en el aplicativo WEB Sistema Nacional de
Consignaciones (SNC), el cual facilita la identificacion de los riesgos asociados al
SIN de cada una de las consignaciones.

Del total de consignaciones nacionales ejecutadas, el 8% (740) fueron sobre
unidades de generacion de energia y el 92% (8,440) sobre equipos asociados a la
transmision de energia en el SIN. La Gréfica 2 presenta la desagregacion del total
de consignaciones ejecutadas durante el 2017.

Grafica 2. Desagregacidon del total de consignaciones ejecutadas durante 2017
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Tipo de Ingreso

@ Plan
@ Fuera del plan
® Emergencia

Las consignaciones se discriminan por tipo de ingreso, teniendo en cuenta aquellas
gue son solicitadas por plan anual de mantenimientos (PAM) y plan semestral de
mantenimientos (PSM) para consignaciones de generacion y transmision
respectivamente, asi como aquellas solicitadas por fuera de PAM o PSM vy las
solicitadas por emergencia, para el 2017 el 40% del total de las consignaciones
ejecutadas fueron planeadas dentro de los PSM y el PAM.

Para las consignaciones nacionales de transmisién los meses con mayor numero
de solicitudes ejecutadas se situaron en marzo (790) y mayo (861), como lo
muestra la Gréafica 3. cabe anotar que en esos meses se finalizaba el PSM I 2016
y se iniciaba el

PSM | del 2017.
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Para las consignaciones nacionales sobre unidades de generacion los meses con
mayor numero de solicitudes ejecutadas se situaron en Mayo (132) y Octubre (75),
como lo muestra la Grafica 4.

Grafica 4. Consignaciones de generacidn ejecutadas durante 2017
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Desagregando los mantenimientos de generacién por tipo de recurso, Gréfica 5,
se evidencia un aumento de las consignaciones de generacion hidraulica en el mes
de mayo de 2017, coincidiendo con el final de la temporada seca y el inicio de la
temporada de lluvias en Colombia, asi mismo, se evidencia un aumento en las
consignaciones de la generacién térmica para los meses de octubre y noviembre,
época de lluvias.

Grafica 5. Consignaciones de generacidn por tipo de recurso ejecutadas 2017

Generacion Hidraulica 2017

160 I Emergencia
I FucraPend
I Plan
120
a0

40

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep  Oct Mov  Dic

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 133



Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov

Dic

20

14

10

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

13

3

32

26

20

33

14

19

23

40

Ky |

13

Generacion Térmica 2017

Ene

Feb

har

Ahr

blay  Jun

Jul

Ago

14

12

a4

22
19
23
13
15

20

Sep

it

Mo

Oic

I Emergencia
I FueraPohd
I Plan

11

12

47

10

10

18

10

13

Paaina | 134



En el 2017 se mantuvo el nimero de intervenciones ejecutadas con respecto a los
altimos 2 afios (2015-2016), presentandose un alto con respecto al crecimiento
progresivo que se venia registrando desde el afio 2007, como se ilustra en la

Gréafica 6.
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Grafica 6. Evolucion de la ejecucidn de consignaciones 2006 - 2017

]
[
(1]

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

May

Jul
Ago
Sep

Oct
Hov

Dic

Feh

Mar

Abr

Mgy

Jun

Jaf

Agg

Sep

Oct

Moy

Dic

Il Generacion
I Transmizidn

Paaina | 135



2006 3482 348

2007 3909 1280
2008 4454 1074
2009 4825 778
2010 3364 780
20m 5749 746
2012 6150 733
2013 7423 780
2014 7913 710
2015 8390 738
2016 8402 723
2017 8440 740

Operacioén del SIN

Seguimiento al desempefio del servicio de Regulacion Primaria y Secundaria de
Frecuencia del SIN

Para garantizar la atencién de la demanda del SIN es requerido un servicio
complementario llamado Regulacién Primaria de Frecuencia (RPF), cuya funcion
principal es ser la primera instancia de control en un sistema de potencia para llevar
la frecuencia a su valor nominal, a través de la respuesta de los generadores ante
los movimientos normales de carga y eventos de desbalance carga — generacion.
Adicional a lo anterior, la siguiente instancia de control es la Regulacién Secundaria
de Frecuencia, la cual en Colombia se realiza con una herramienta computacion
de dltima generacion, mas conocida como AGC por sus siglas en inglés (Automatic
Generation Control), la cual permite corregir las desviaciones de frecuencia e
intercambios internacionales de potencia activa, manteniendo el equilibrio entre la
generacion y la demanda de forma automatica.
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Dando cumplimiento a lo descrito en la Resolucion CREG 023 de 2001, se
determina la prestacion efectiva del servicio de RPF de las unidades de generacion
despachadas centralmente en el SIN, y de manera preventiva también se realiza
seguimiento diario al desempefo de las unidades de generacion que prestan el
servicio de AGC.

El no cumplimiento de la prestacion de estos servicios representa un alto riesgo
para la atencion confiable de la demanda, dado que, ante eventos en frecuencia
de normal ocurrencia, una reduccion en la reserva de generacion puede originar
activacion del Esquema de Desconexion Automética de Carga por baja Frecuencia
(EDAC).

En el 2017 se presentaron 84 eventos de frecuencia en los cuales se reportaron
321 recursos de generacion que no prestaron efectivamente el servicio de RPF. El
namero de eventos se presentan en la Tabla 1.

Enero i Z
Febrero b 15
Marzo 12 36
Abril 4 1
Mayo 11 49
Junio ] 26
Julio 19 71
Agosto H] 30
Septiembre 5 16
Octubre 7 39
Noviembre 2 3
Diciembre 3 23
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Para el mismo afio se tenia como objetivo primordial incluir en los analisis factores
gue permitieran determinar con mayor certeza y objetividad los inconvenientes que
presentaran las unidades de generacion al prestar los servicios de regulacion
primaria y secundaria de frecuencia. Fue asi que en el 2017 se realizaron varios
desarrollos que incluian metodologias de analisis que consideraban la calidad de
los datos fuente. Con lo anterior no solo se cumplié el objetivo, sino que se
minimizaron tiempos de procesamiento de la informacién y por ende tiempo en la
ejecucion de procesos.

Adicionalmente, teniendo en cuenta la importancia de las instancias de control de
frecuencia para la confiabilidad y operacion del SIN, las oportunidades técnicas de
mejoramiento detectados en los seguimientos postoperativos, se analizaron
diferentes escenarios con el Consejo Nacional de Operacién (CNO) y la Comision
de Regulacion de Energia y Gas (CREG). Se particip6 en la emision de los
siguientes documentos:

Acuerdo CNO 982 de 2017, en el cual se establecen las pruebas para las plantas
0 unidades de generacion que el CND autorizara para desviarse de su programa.

Acuerdo CNO 983 de 2017, en el cual se especifican las pruebas autorizadas de
unidades o plantas de generacién bajo las cuales existen restricciones técnicas
para la prestacion del servicio de RPF.

Acuerdo CNO 1023 de 2017, que entré en vigencia el 05 de diciembre del mismo
afo, en el cual se plasmé un nuevo procedimiento de retiro de unidades de
generacion de la prestacion del servicio de AGC.

Desconexién automatica de carga — EDAC

La regulacion vigente estable en la Resolucion CREG 061 de 1996 entre otros:
criterios de disefio del esquema, lineamientos de demanda a ser desconectada por
relés de baja frecuencia, lineamientos de reporte de informacion,
responsabilidades del CND y los agentes en cuanto al esquema. Es asi, que en
2017 se liderd la emision de los Acuerdos CNO 955 y de 964 de 2017, en los cuales
se formalizan las modificaciones al procedimiento para el reporte de informacién y
la definicion de la realizacion de pruebas del EDAC. Se plantea para el 2018 seguir
trabajando en las oportunidades de mejora detectadas en el proceso en lo
relacionado con los porcentajes de desviacion de la demanda.

Durante el afio 2017 se presentaron dos eventos con operacion del Esquema de
Desconexién Automatico de Carga — EDAC. Estos se relacionan a continuacion:
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Evento del 28 de enero de 2017

Se presentd la desconexién a las 11:55 horas en ambos extremos de las lineas de
transmision asociadas a la subestacion Sochagota a 230 kV. Ante la condicion
operativa y topoldgica de red aislada de la subarea Boyacd - Casanare, se
presentaron variaciones de frecuencia causadas por cambios subitos en las cargas
industriales y la respuesta dinamica de las unidades de generaciébn en esta
subarea.

Durante estas variaciones se alcanz6 un valor maximo de 60.79 Hz y luego un
minimo 58.47 Hz presentandose a las 12:12 horas actuacion de las etapas 1 a 6
del Esquema de Desconexion Automatico de Carga - EDAC en la subarea; sin
embargo, con la operacion de estas etapas y la reduccion de aproximadamente 34
MW de la carga industrial, la frecuencia retorndé temporalmente a rangos de
operacion normal. A las 12:27 horas se presentd desconexion de la unidad 2 de la
central TermoPaipa ocasionando el descenso de la frecuencia desde una condicion
inicial de 59.43 Hz a 57.5 Hz en 13.7 s; activando las etapas 7 y 8 del EDAC.
Finalmente, por baja frecuencia se presento la desconexion de las unidades 3y 4
de la central TermoPaipay las unidades U1, U3, U4 y U5 de la central TermoYopal
ocasionando el colapso total de la subéarea.

Evento del 13 de junio de 2017

A las 10:52 se produjo desconexion de unidades 1y 2 de la central Sogamoso con
546 MW, ocasionando el descenso de la frecuencia a un valor de 59.389 Hz y la
operacion de la etapa 1 del Esquema de Desconexion Automatico de Carga —
EDAC, desconectando aproximadamente 342 MW en el SIN. La frecuencia estuvo
por debajo de 59.4 Hz un tiempo aproximado de 573 ms.

Detalle de los indicadores de la operacion

Tension fuera de rango

En la Grafica 1 se muestran los indices de tension fuera de rango tanto mensual
como acumulado para el afio 2017.
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Grafica 1. Tensidn fuera de rango enero 2017 — diciembre 2017
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Durante el afio 2017 se super6 el limite maximo permitido de nimero de eventos
de tensiéon por fuera de rango, alcanzando un total de 21 eventos en el afio.
Ademas, se puede evidenciar que para algunos meses no se presentaron eventos
de tension, y para los meses de febrero y junio se present6 el mayor numero de
eventos de tension con 3y 4 registros para cada mes, respectivamente.

Variaciones lentas de frecuencias

En la Gréfica 2 se presenta el registro de variaciones lentas de frecuencia en el
sistema de potencia por fuera del rango de 59.80 - 60.20 Hz durante el afio 2017.
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Grafica 2. Variaciones lentas de frecuencia fuera de rango 59.8 — 60.2 Hz
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Para el afio 2017 no se presentaron eventos lentos de frecuencia en el sistema.

Variaciones transitorias de frecuencias

En la Grafica 3 se presenta el registro de variaciones transitorias de frecuencia en
el sistema de potencia por fuera del rango de 59.80 - 60.20 Hz durante el afio 2017.
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Grafica 3. Variaciones transitorias de frecuencia fuera de rango 59.8 -
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Durante los meses de marzo, mayo y julio se presentaron el mayor nimero de
eventos transitorios de frecuencia con 13, 11 y 19 eventos, respectivamente. De
los 86 eventos transitorios de frecuencia 74 fueron asociados a unidades de
generacion, 5 eventos asociados al sistema ecuatoriano (salidas de unidades de
generacion y actuacion del esquema de separacion de areas) y los 7 eventos
restantes asociados a contingencias en equipos de transmision y transformacion.
Las plantas de generacién que presentaron mayor nimero de desconexiones
ocasionando excursiones de la frecuencia por fuera de los valores regulatorios
fueron El Quimbo y Sogamoso 31 y 19 eventos, respectivamente.

Durante el 2017 solo se presentd un evento de frecuencia con actuacion del EDAC
(Esquema de Deslastre Automatico de Carga), ocurrido el 13 de junio de 2017 a
las 10:52 horas por la desconexion de las unidades 1 y 2 de Sogamoso. La

frecuencia alcanzé un valor minimo de 59.38 Hz actuando la primera etapa del
EDAC.

Demanda no atendida por causas programadas
La Grafica 4 muestra el porcentaje (indice) de demanda no atendida programada

para el afio 2017. Esta grafica incluye el porcentaje mes a mes, asi como el indice
acumulado y el limite méaximo.
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Grafica 4. Demanda no atendida programada enero 2017 — diciembre
2017
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En el mes de abril se presenté el valor maximo de demanda no atendida
programada con 0.0848 %, dado que el 31 de marzo de 2018 a las 11:58 horas se
presentd la avalancha en la ciudad de Mocoa. En los meses de febrero, marzo,
abril, junio, agosto, octubre y noviembre se supero el limite maximo (0.033 %).

Demanda no atendida por causas no programadas

En la Gréafica 5 se presenta el porcentaje (indice) de demanda no atendida no
programada para el afio 2017. Esta grafica incluye el porcentaje mes a mes, asi
como el indice acumulado y el limite maximo.

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 143




Grafica 5. Demanda no atendida no programada enero 2017 — diciembre
2017
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Durante el 2017 en el mes de abril se supero el limite maximo (0.065%) alcanzando
un valor de 0.0676%. A partir del 4 de abril de 2018 se considera demanda no

atendida programada la correspondiente a la ocurrida por la avalancha de la cuidad
de Mocoa.

Adicional a la evolucién anual de los indicadores de operacion también se muestra
la Demanda no atendida programada y no programada por area operativa 2017

Demanda no atendida por causas programadas y no programadas por areas
operativas

En la Grafica 6 se presenta la demanda no atendida por causas programadas y no
programadas por areas operativas en el afio 2017
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Grafica 6. Resumen demanda no atendida programada y no programada
por area operativa aiio 2017
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El &rea con mayor demanda no atendida programada y no programada es GCM
(Guajira, Cesar, Magdalena), esto debido a la gran cantidad de mantenimientos
sobre transformadores de carga y circuitos radiales.

Principales eventos ocurridos en el Sistema Interconectado Nacional durante el
2017

Durante el aflo 2017 se presentaron dos eventos en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) que ocasionaron la operacion del Esquema de Desconexion
Automatico de Carga (EDAC) y tres eventos que produjeron desatencion de mas
del 50 % de la demanda total de la subarea operativa.

En la Tabla 1 se muestran detalles de los eventos mencionados, donde se destaca
el evento del 28 de enero donde se present6 actuacion del EDAC y la desatencion
de la demanda fue superior al 50%
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Informe de C

DESCRIPCION

El 28 de enero de 2017, a las 11:55 horas, se presento la
desconexion en ambos extremos de lag lineas de transmision
asociadas a la subestacion Sochagota a 230 kV. Ante la
condicion operativa v topoldgica de red aislada de la subdrea
Boyaca - Casanare, se presentaron variaciones de frecuencia
causadas por cambios subitos en las cargas industriales y la
respuesta dinamica de las unidades de generacion en esta
subarea. Durante estas variaciones se alcanzo un valor maximo
de 60.79 Hz y luego un minimo 58.47 Hz presentandose a las
12:12 horas actuacion de las etapas 1 a 6 del Esquema de
Desconexion Automatico de Carga - EDAC en la subarea; sin
embargo, con la operacion de estas etapas y la reduccion de
aproximadamente 34 MW de la carga industrial, la frecuencia
retomnd temporalmente a rangos de operacion mormal. A las
12:27 horas se presentd desconexion de la unidad 2 de la
central Termopaipa ocasionando el descenso de la frecuencia
desde una condicion inicial de 59.43 Hz a 57.5 Hz en 13.7 s;
activando las etapas T y § del EDAC. Finalmente, por baja
frecuencia se presento la desconexion de las unidades 3 y 4 de
la central Termopaipa vy las unidades U1, U3, U4 y U5 de la
central Termoyopal ocasionando €l colapso total de la subdrea.

El 17 de marzo de 2017 a las 11:27 horas, se produjo la
desconexion de todos los elementos de la subestacion
Termoflores Il a 220 kV, asi como las bahias de linea 1 y 2 hacia
Termoflores Il en la subestacion Nueva Barranquilla 220 kV. A
las 11:45 horas, se produjo la desconexion de las unidades de
generacion 5T1 y CT1 de la central Flores | y las lineas a 110 kV
Cordialidad - Tebsa, en el extremo de Cordialidad; Silencio -
Veinte de Julio, en el extremo de Veinte de Julio y El Rio - Dasis,
en ambos extremos, con posterior recierre en el extremo de la
subestacion El Rio 110 kV. Adicionalmente, se presentd
actuacion de las etapas 1 y 2 de los ESPS asociados a los
Autotransformadores Tebsa 1, 2 y 3 22010 kV y a la linea
Tebsa - El Rio 110 kV, asi como operacion de la etapa 1 del
ESPS de la linea Cordialidad - Tebza 110 kV.

El 13 de junio de 2017, a lag 10:52 horasz, se produjo la
desconexion de las unidades 1 y 2 de la central Sogamoso con
546 MW, ocasionando el descenso de la frecuencia a un valor de
£9.389 Hz y la operacion de la etapa 1 del Esguema de
Desconexion Automatico de Carga - EDAC, desconectando
aproximadamente 342 MW en el SIN. La frecuencia estuvo por
debajo de 59.4 Hz un tiempo aproximado de 573 ms

El 14 de Julic de 2017, a las 13:41 horas, s produjo la
desconexion en la subestacion La Reforma 115 kV de las bahias
de linea Caqueza, Ocoa 1, Ocoa 2, Barzal y de las bahias de los
bancos de autotransformadores 1, 2 y 3, al igual que la bahia del
transformador 1, asociadas a la barra principal 1, por operacion
de la proteccion diferencial de barras (ANSI 87B). Esto ocasiono
la desenergizacion de la subestacion La Reforma 115 kV.
Adicionalmente salieron de servicio en la subestacion La
Reforma 230 kV los activos BT LA REFORMA 1 150 MVA 230 kV

60.79 - 57.5

El evento produjo ausencia de
tension en las subestaciones
Sochagota y Paipa 230 kV y en
todas las subestacionez 115
kV de la subarea Boyaca y
desatencion de mas del 50%
de la demanda de la subarea.

"El evento de las 11:27 horas
produjo ausencia de tension
en la subestacion a 220 kV
Termoflorezs I, pero no
desatencion de demanda. El
evento de laz 11:45 horas,
produjo ausencia de tension
en las subestaciones
Termoflores | y I 110 KV,
Silencio 110/34.5 kV, Centro
110 kV, Cordialidad 110 KkV,
Dasiz 110 kV, Flores 110/34.5
k¥ y Riomar 345 KV
desatencion de mas del 50%
de la demanda de la subarea.”

El evento produjo desatencion
de demanda.

El evento produjo ausencia de
tensidn en las subestaciones
La Reforma, Barzal, Ocoa,
Granada, San José del
Guaviare, Suria, Puerto Lopez,
Puerto Gaitan y Campo Bonito
a 115 k¥ y desatencion de
mas del 50% de la demanda
de la subarea.

Paaina | 146



Eventos tension fuera de rango

, )®

En la Tabla 1 que se muestra a continuacion se encuentra el detalle de los eventos
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23:58

17052017
21:28

021062017
18:05

06/06/2017
16:03

de tension fuera de rango registrados en 2017.

Tabla 1. eventos de tension fuera de rango registrados en 2017

Descripcion

Desconexion de las dos barras de SOCHAGOTA 230 kV. En el momento del evento la subestacion
se encontraba en 2 barras con el acople abierto por ejecucion de la consignacion nacional
C0140112 sobre el activo MODULO SOCHAGOTA DIFERENCIAL BARRAS 230 kV; bajo estos
trabajos solo se contemplaba el riego de disparo de la Barra 2.

Desconexion de la unidad Paipa IV dejando sin tension la subestacion PAIPA 230 kV en las
maniobras de normalizacion por materializacion del riesgo de desconexion sobre el activo
BARRA SOCHAGOTA 230 kV bajo consignacion nacional C0140112, cuando el sistema se
encontraba en dos islas.

Desconexion de todos los interruptores asociados a la barra TERMOFLORES 1l 220 kV, ademas
del interruptor de corte central 8430 y las bahias de linea 1 y 2 en NUEVA BARRANQUILLA a
TERMOFLORES Il 220 kV quedando la subestacion TERMOFLORES Il 220 kV sin tension. El
agente reporta desprendimiento de la templa de la fase B y esta cayo sobre la fase C de la
conexion de la unidad de vapor de FLORES IV originando actuacion de la diferencial de barra.

Apertura de emergencia de la bahia de linea en Samoré a Banadia 230 kV por problemas en
seccionador, quedando sin tension las subestaciones Banadia y Caiio Limon 230 kV.

Desconexion de todos los elementos asociados a la Barra TERMOFLORES 11 220 KV. El agente
reporta actuacion de la diferencial de barras, debide a un error al poner una tierra en la unidad 3
de Termoflores IV.

Desconexion de los activos TERMOFLORES Il - NUEVA BARRANQUILLA 1 220 kV,
TERMOFLORES II - NUEVA BARRANQUILLA 2 220 kV, NUEVA BARRANQUILLA CAMPO 8430 220
KV, BT TERMOFLORES Ii 1 150 MVA 220 kV y BT TERMOFLORES Il 2 150 MVA 220 KV, quedando
sin tension la subestacion TERMOFLORES 2 220 kV. El agente reporta que por desprendimiento
de aisladores asociados a la bahia de generacion de la unidad 3 de TERMOFLORES 2 se produjo
la caida de la fase T y posterior apertura de todos los interruptores en la subestacion
TERMOFLORES 2 220 kV.

Desconexion de todos los activos asociados a la barra MOCOA 230 kV. El agente reporta
avalancha sobre la subestacion.

Desconexion de todos los elementos asociados a la subestacion GUADALUPE IV 220 KV. El
agente reporta falla en BL GUADALUPE IV A BARBOSA 220 kV.

Desconexion de la BL1 LOS PALOS A TOLEDO 230 kV quedando sin tension las subestaciones
TOLEDO, SAMORE, BANADIA y CANO LIMON 230 kV. El agente reporta transformador de
corriente averiado en la BL1 SAMORE A BANADIA 230 kv.

Desconexion de todos los elementos asociados a la subestacion Guadalupe IV a 220 kV. Se
presenta desconexion de la generacion de las unidades 1, 2 y 3 de Guadalupe IV con 168 MW y de
la unidad 2 de Porce Il con 135 MW, la frecuencia alcanza un valor minimo de 59.77 Hz. El agente
reporta falla en la BL GUADALUPE IV A BARBOSA 220 kV.
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Desconexion de las lineas JUANCHITO - SALVAJINA 1 230 kV y PANCE - SALVAJINA 1 230 kV,
quedando sin tension la subestacion SALVAJINA 230 kV. El agente reporta descargas
atmosféricas en la zona.

Desconexion de todos los elementos asociados a la Barra 1 de SAN MARCOS 230 kV y del ATR2
SAN MARCOS 450 MVA 500/230/34.5 kV, quedando sin tension la subestacion SAN MARCOS 500
kV. El agente reporta operacion incorrecta de la Etapa 2 de la proteccion Falla Interruptor
asociada al corte central 2M090 en SAN MARCOS 230 kV.

Desconexion de todos los elementos asociados a la subestacion SALVAJINA 230 kV. El agente
reporta error en cableado que hacia que permaneciera arrancada la proteccion 50BF de la BL1
SALVAJINA A PANCE 230 kV. No se presenta DNA debido a que se encontraba anillado por 34.5
kV.

Desconexion de todos los elementos asociados a la subestacion SALVAJINA 230 kV. El agente
reporta error en cableado que hacia que permaneciera arrancada la proteccion 50BF de la BL1
SALVAJINA A PANCE 230 kV, queda en revision esta bahia. No se presenta DNA debido a que se
encontraba anillado por 34.5 kV.

Recierre del active BL1 URRA A URABA 230 kV y apertura del activo BL1 URABA A URRA 230 kV,
dejando sin tension las subestaciones URABA 230/115 kV y APARTADO 115 kV. El agente reporta
descargas atmosféricas.

CENACE (Ecuador) solicito realizar apertura del circuito JAMONDINO - POMASQUI 1 230 kV para
mejorar sus niveles de tensiones. En principio se realizd apertura de la BL JAMONDINO-
POMASQUI 1 230 kV. En el momento que CENACE realizé la apertura de la BL POMA SQUI-
JAMONDINO 1 230 KV se abrieron al mismo tiempo los activos: JAMONDINO - POMASQUI 2 230
en ambos extremos, BL POMASQUI - JAMONDINO 3 230 Kv y BL POMASQUI - JAMONDINO 4 230
Kv. Como resultado del evento se observaron tensiones por encima del valor regulatorio en la
subestacion JAMONDINO 230 KV

Desconexion de los activos BL2 PARAISO A LA GUACA 230 kV y BL2 PARAISO A NUEVA
ESPERANZA 230 kV. En ese momento se encontraban abiertos los activos BAHIA ACOPLE 1
PARAISO 230 kv, BL1 PARAISO A LA GUACA 230 kV y BL1 PARAISO A NUEVA ESPERANZA 230
kV debido al evento ocurrido a las 16:45 horas, por lo cual se presenté ausencia de tension en la
BARRA PARAISO 230 KV. El agente reporta que desconoce la causa del evento.

Desconexion de BL1 URABA A URRA 230 kV con recierre de BL1 URRA A URABA 230 kV, quedan
sin tension las subestaciones URABA 220/110 kV y APARTADO 110 kV. El agente reporta
descargas atmosféricas en la zona.

Desconexion de todos los activos asociados a la Barra 1 en URRA 230 kV dejando sin tension el
circuito URRA - URABA 230 kV. El agente reporta falla en unidad de generacion Urra 1.

Desconexion de los activos BL1 ALTO ANCHICAYA A PANCE 230 kV y BL1 ALTO ANCHICAYA A
YUMBO 230 kV quedando sin tension la subestacion ALTO ANCHICAYA 230 kV. El agente reporta
causa desconocida.

Desconexion de los activos asociados a la BARRA 1 de URRA 230 kV. El agente reporta error en
mantenimiento local.
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Eventos de variacion de frecuencia del sistema

Durante el 2017 se presentaron 86 eventos de frecuencia, de los cuales 31 fueron
ocasionados por desconexion de las unidades de El Quimbo, 19 por desconexion
de las unidades de Sogamoso, 6 debido a eventos en el sistema de transmision, 5
por eventos en el sistema ecuatoriano y los demas se presentaron por desconexion
en unidades del Sistema Interconectado Nacional, ver Gréfica 1.

Gréfica 1. Causas de eventos de frecuencia durante el 2017

@ AGC

@ EBetania

@ Ecuador
El Quimbo

@ Guadalupe IV

@ Guaijira

@ Guatapé

@ Guavio

@ Porce ll

@ PForce lll
San Carlos

@ Sogamoso

Atentados a la infraestructura del SIN

Durante el 2017 solo se presentd un atentado en el SIN, ocurrido el 22 de abril de
2017 a las 06:02 horas sobre el activo GRANADA - SAN JOSE DEL GUAVIARE 1
115 kV de la Empresa de Energia Eléctrica del Departamento del Guaviare
(ENERGUAVIARE). El activo fue normalizado el mismo dia a las 12:34 horas.
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Calidad supervision

La informacion requerida para la planeacion y operacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) debe ser suministrada o recibida de manera
oportuna y confiable por parte de los agentes hacia el CND.

Por lo anterior, es de gran importancia que la supervision del SIN cuente con un
porcentaje de confiabilidad lo suficientemente alta que permita la operacion bajo
los estandares establecidos en la reglamentacion vigente, por lo cual durante el
afo 2017 el Equipo Gestion Tiempo Real de manera integral realiz6 las siguientes
acciones que permitieron la mejora continua de la confiabilidad de la supervisién
del SIN:

*Generacion mensual de informes del estado de la supervision y mejora continua
de los mismos.

*Gestidon permanente con los agentes sobre los problemas de supervision del SIN
y posibles oportunidades de mejora.

*Asistencia mensual en los diferentes comités del CNO tales como Comités de
Transmisién y Distribucion.

*Capacitacion a los agentes sobre la importancia de la supervision del SIN en la
operacion.

Por medio de la gestion realizada durante el afio 2017, se logré un aumento en el
porcentaje de supervision del 1.3% correspondiente a 75 medidas y un aumento
en la confiabilidad del 2.3% correspondiente a 125 medidas del sistema.

indice de disponibilidad mensual de enlaces con los centros de supervision y
maniobras de las empresas

En cumplimiento a la Resolucion CREG 054 de 1996 y la Resolucion CREG 083
de 1999, XM realiza el seguimiento periédico a la disponibilidad de los canales de
comunicacion con los Centros Regionales de Control (CRC), manteniendo registro
de las indisponibilidades semanales de los canales. Durante todo el afio 2017, se
cumplio con el nivel de disponibilidad establecido en el 97% para la comunicacion
entre el CND y los Centros Regionales de Control (CRC).

En la siguiente Tabla 1 se muestran detalles de los eventos mencionados.
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Enero

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre

diciembre

Gréfica 1. llustracion de los indices promedio de los enlaces en el afio 2017
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enero 99.61%

febrero 99.56%
marzo 99.77%
abril 99.63%
mayo 99.91%
junio 99.72%
julio 99.63%
agosto 99.57%
septiembre 99.91%
octubre 98.96%
noviembre 99.63%
diciembre 99.69%

Sistema de Gestion de Seguridad Operacional

En XM, se entiende la Seguridad Operacional como un sistema de gestidon que vela
porque el riesgo de afectacion de las actividades de operacion se reduzca y
mantenga en un nivel aceptable, o por debajo del mismo, por medio de un proceso
continuo de identificacidon y gestion de riesgos en el contexto operacional,
considerando cuatro pilares fundamentales: entorno, procesos, tecnologia y
personas.

Para la implementacion de este sistema de gestion, se realizé un diagndstico a

partir de referentes internacionales de empresas que operan sistemas en tiempo
real, identificando seis frentes de trabajo principales:
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*Declaracion y direccionamiento de la alta gerencia sobre la seguridad operacional.

*Definicidén de los roles, procesos y responsabilidades de las personas en cuanto
al sistema de seguridad operacional.

*Gestion en cuanto a la conservacion, actualizacion y disponibilidad de los
procedimientos operacionales.

«Implementacién y uso de un sistema de reporte de riesgos operacionales.

*Programa de Factores Humanos y cultura de la seguridad operacional.

*Seguimiento a la implementacién de defensas que protejan el sistema a la luz de
los riesgos identificados.

Desde el ultimo trimestre de 2015, se adelantd el desarrollo de cada uno de los
frentes. En el 2017, se llevo a cabo la consolidacion del sistema de reporte de
riesgos operacionales, procedimientos estandares de operacion y, con mayor
énfasis, el tema de factores humanos y cultura.

Figura 1. Implementacion del sistema de gestion de seguridad operacional
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Sistema de Gestion de Seguridad Operacional — Frente Factores Humanos y
Cultura

Conscientes de que el factor mas vulnerable de la operacion es el humano, el
sistema de gestion ha consolidado el frente de factores humanos a través de cinco
elementos:

*Gestion del error

*Manejo de recursos emocionales

*Conciencia situacional

*Gestion de fatiga

*Entrenamiento

Gestion de fatiga — acciones 2017

XM realiz6 en el 2016, un estudio acerca del nivel de fatiga que se alcanza por el
disefio actual del cuadro de turnos 7*24.

Después de diferentes andlisis se llegé a la conclusion de que para alcanzar un
nivel moderado de indice de riesgo por fatiga (puntaje 41), con el cuadro de turnos
actual del Centro de Control, era necesario implementar una zona y horarios de
recuperacion para los operadores durante su turno de noche, donde pudieran tener
un periodo de suefio de 90 minutos con el fin de normalizar sus condiciones
cognitivas de alerta y concentracion.

En 2017, se llevo a cabo dicha implementacién con la consecuente modificacion al
manual de operacién del Centro de Control.
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Figura 2. Niveles de indice de riesgo por fatiga de acuerdo al sistema Circadian Alertness Simulator

Puntos Nivel
0-40 Leve
41-60 Moderado
61-80 | Alto |
Inaceptable |

Figura 3. Cuadro de turnos del Centro de Control de XM

| LUNES | MARTES |MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO |

Descanso Oficina Oficina Oficina Oficina Dia-12H Dia-12H

Dia Dia Dia Dia Dia Descanso Descanso
Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Descanso Descanso
Noche Noche Noche Noche Noche Noche-12H Noche-12H

Descanso Descanso Descanso Descanso Descanso Descanso Descanso
Figura 4. Zona de recuperacion Centro de Control XM
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Entrenamiento — acciones 2017

El Centro de Entrenamiento de XM fue remodelado durante el 2017, con el fin de
modernizar las salas de aprendizaje e implementar el nuevo simulador del sistema
SCADA.

Con el fin de alistar a los operadores, para las practicas simuladas al finalizar la
remodelacion, se disefid e impartid, en el 2017, un programa de repaso conceptual
de 48 horas de duracién con los siguientes temas:

*Generalidades de la operacién

*Protecciones y teleprotecciones

*SPEM

*Subestaciones

*Maniobras de alto impacto en mantenimientos

*Regulacion aplicada a la operacién

*AGC

*TNA

*Gestion de fatiga

Figura 5. Remodelacion salas de entrenamiento XM
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Sintonia Aplicativos

La filosofia del modulo Transmission Network Analysis (TNA) es brindar una
herramienta, robusta y confiable, que apoye técnicamente la operacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), permitiéndole a los operadores, prever escenarios,
analizar condiciones y minimizar riesgos que se puedan presentar en el SIN y que
comprometan la seguridad y operacion del mismo. De igual manera, permite
realizar acciones en pro de mitigar la posibilidad de ocurrencia de los escenarios
mencionados.

Las acciones llevadas a cabo por el Equipo de Gestion Tiempo Real (EGTR)
contemplan la importancia que el médulo (TNA) tiene para la sala de operacion
Centro Nacional de Despacho (CND). Durante el afio 2017, se realizaron diversas
actividades enfocadas a mejorar el funcionamiento, disponibilidad y precision del
modulo. ElI TNA se apoya en los resultados del estimador de estados (SE), por lo
que en el afio se realizé:

La revisidn y ajustes de parametros de las lineas modeladas en el sistema.
*Ajustes al modelo de los transformadores del sistema.

*Ajustes al modelo de cargas del sistema.

*Parametrizacién del SE y casos de estudio.

Gracias a las actividades descritas, la precision y disponibilidad del SE increment6.
Lo que se traduce en resultados mas confiables, sobre los cuales la sala CND
puede tomar decisiones ante un analisis de contingencias y/o maniobras (casos de
estudio).

Los esfuerzos realizados también han permitido mejorar la deteccién de problemas
en telemedidas y estados elementos, pues como se mencionaba, la precision del

SE incrementd y actualmente, muchos de sus resultados se toman como base para
el andlisis de supervision del SIN
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Transacciones del Mercado Mayorista

Precios

En la Gréfica 1, se aprecia la evolucién de precio de bolsa en 2017, durante el
primer semestre se destacan algunos precios maximos cercanos al precio de
escasez en ciertos periodos puntuales; en el segundo semestre se regularizo el
comportamiento de la variable con precios cercanos a los 200 $/kWh. Este
comportamiento es consistente con una mayor disponibilidad de recursos
hidroeléctricos y un mejor comportamiento de los aportes con relacion al 2016.
Tanto asi que durante el afio no fue extrafio observar periodos donde el Precio de
Bolsa estuviera muy cercano al limite inferior de CERE + FAZNI definido por la
regulacion, por ejemplo en el mes de junio.

Es importante resaltar que con la expedicion de la Res. CREG 140 de 2017, se
modifica el Precio de Escasez considerado para la determinacién de la Condicién
Critica del mercado

Grafica 1. Precio promedio de bolsa y contratos

500 —— Precio
esCaser
— Maximo

375 - ’_l_]_li horario
— Minimo
horario

Promedio
250 ponderado
por demanda

:
=

125 l

il el el el e Sl el e T T el e T e el e el el S el e Sl e el el B el el Bl el
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
oo o R o [ o [ o N o o o o o o o R o o o o o s s s e e N o o N o o O [ Y o W}
R R R RS PR R
Ll ol ol anllh ol

P PENTE NP r PN OB NT B SN T BB S =™ ib
— - — - — Lol o B ol 2] — 0T — L] —

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

Paaina | 158



W02017

2012017

310172017

41012017

Si2017

60172017

TI012017

810172017

90112017

1000172017

11012017

1210172017

131012017

141012017

151012017

1610172017

1710172017

1810172017

19/01/2017

2000172017

2110172017

2200112017

2310112017

24{0112017

250112017

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

848.09

104.27

114.47

204.30

124.44

164.42

174.99

151.35

175.08

165.88

160.05

160.94

133.57

89.27

144.32

105.45

139.75

155.50

154.29

154.44

148.44

164.25

185.73

180.69

225.06

62.16

69.27

69.47

61.38

65.44

86.52

89.99

105.25

104.58

84.38

94.05

92.79

61.81

61.21

61.57

62.70

63.00

79.50

80.29

62.68

61.69

61.49

66.73

62.94

62.31

83.45

8r.32

82.28

96.32

106.65

130.87

124.18

117.42

123.52

135.11

120.46

128.65

122.50

10.99

86.71

91.96

99.91

115.28

108.77

115,35

105.66

T71.85

122.07

154.17

137.25
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2600112017

2710112017

28012017

291012017

J0i012017

3102017

022017

200212017

310212017

410212017

510212017

6/0212017

TI0212017

8I0212017

9022017

10/02/2017

110212017

1210212017

131022017

1410212017

1510212017

1610212017

1710212017

1810212017

1910272017

2010212017

2110212017
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369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

369.26

382.63

382.63

362.63

382.63

362.63

362.63

362.63

382.63

382.63

362.63

382.63

362.63

382.63

382.63

382.63

362.63

382.63

382.63

382.63

382.63

382.63

194.26

196.57

195.55

174.25

201.52

195.34

129.47

224.29

200.16

183.96

114.09

176.15

223.75

252.02

209.70

224.61

210.45

164.82

383.45

303.38

264.13

213.36

177.39

210.91

209.41

192.07

194.73

67.36

65.57

99.55

109.25

106.52

87.34

7917

79.29

84.16

108.96

85.09

86.15

105.75

118.88

113.70

120.61

134.45

130.92

130.45

164.08

160.23

153.06

144.19

136.01

123.41

134.37

142.73

149.16

137.29

124.49

134.86

136.64

125.03

108.83

117.10

115.70

133.11

93.86

125.83

153.95

136.36

138.61

173.79

156.66

145.75

193.42

200.08

199.56

170.33

163.84

181.55

158.32

164.68

180.82
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2200212017 382.63 284.65 145.65 196.90

230212017 382.63 224.59 172.59 199.92
2410212017 382.63 211.31 158.81 192.11
2510212017 382.63 213.07 163.07 194.72
2610212017 382.63 169.65 132.95 155.40
2710212017 382.63 170.26 123.26 160.83
2810212017 382.63 195.81 118.26 155.15
032017 377.38 171.72 160.42 167.14
210342017 377.38 209.80 150.30 169.42
032017 377.38 162.85 154.75 159.88
410342017 377.38 160.40 148.90 155.11
SI032017 377.38 149.73 127.73 144.11
6032017 377.38 163.55 117.55 144.19
7032017 377.38 155.09 124.09 135.48
81032017 377.38 189.63 114.53 130.12
Q032017 377.38 373.00 116.98 141.16
101032017 377.38 148.47 61.39 127.18
11032017 377.38 145.41 62.41 129.63
1210372017 377.38 285.61 76.61 134.12
1310372017 377.38 159.62 122.62 134.71
1410372017 377.38 136.60 82.60 115.02
151032017 377.38 162.05 63.97 124.87
161032017 377.38 182.17 64.17 125.42
17032017 377.38 180.75 91.68 113.71
1810372017 377.38 180.22 95.72 122.38
19032017 377.38 133.34 66.85 98.41
2000312017 377.38 181.20 85.20 118.44
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211032017

220032017

230032017

24[032017

250032017

260032017

271032017

280032017

290032017

300032017

310312017

10412017

210412017

310412017

470412017

51042017

6/04/2017

110412017

810412017

90412017

10/0472017

117042017

1210472017

1310472017

1410472017

15/0412017

16/0412017
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377.38

377.38

377.38

377.38

377.38

377.38

377.38

377.38

377.38

377.38

377.38

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

358.89

146.45

374.58

144.56

143.55

104.90

98.27

147.71

147.39

147.53

96.57

93.43

88.70

128.79

147.63

135.16

103.90

165.55

164.57

165.41

152.17

125.83

101.53

98.67

75.61

110.39

96.09

97.32

81.45

95.58

95.56

95.55

15.40

T4.27

60.63

60.31

60.48

60.49

60.35

63.32

62.09

62.24

63.06

63.02

63.17

8257

99.41

110.85

T74.83

64.14

64.29

64.73

65.01

63.71

64.94

117.84

151.05

118.81

128.68

94.79

79.29

78.83

84.47

80.51

76.78

76.79

68.20

78.36

115.77

105.70

96.64

97.75

110.83

134.56

137.62

109.42

.M

88.72

67.89

15.22

70.71

71.61
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1710412017 358.89 126.64 64.26 95.49

18/0412017 358.89 145.63 63.25 116.03
19/04/2017 358.89 143.28 63.90 109.96
201042017 358.89 113.94 111.94 112.74
2110412017 358.89 130.02 62.64 108.79
2200412017 358.89 111.07 63.79 98.70
2310412017 358.89 105.87 100.87 103.50
24/0412017 358.89 126.58 63.20 106.08
2510412017 358.89 139.00 63.61 107.39
2610412017 358.89 135.88 63.49 94.26
2110412017 358.89 143.95 63.97 102.94
2810412017 358.89 143.25 14.25 99.15
29/04/2017 358.89 92.81 62.43 84.72
30/04/2017 358.89 94.01 65.31 89.52
10572017 358.69 127.60 100.60 103.22
21052017 358.69 110.96 658.96 96.13
31052017 358.69 120.59 63.71 92.85
41052017 358.69 111.36 63.49 88.80
510572017 358.69 110.71 63.83 79.72
610572017 358.69 89.93 63.94 7519
11052017 358.69 89.53 62.65 74.56
810572017 358.69 94.73 62.86 80.21
9052017 358.69 91.98 63.99 70.64
1000512017 358.69 71.14 66.26 67.24
11052017 358.69 74.39 62.91 63.68
121052017 358.69 75.94 64.06 66.75
1310512017 358.69 70.86 63.98 64.74
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141052017 358.69 63.96 65.96 65.96

15052017 358.69 70.88 64.00 65.53
161052017 358.69 86.13 64.25 70.77
171052017 358.69 67.62 65.78 66.74
181052017 358.69 67.68 65.80 66.63
19/052017 358.69 66.42 64.55 65.43
2010512017 358.69 66.26 64.39 64.91
2110512017 358.69 64.52 62.64 62.83
221052017 358.69 68.52 64.94 66.18
231052017 358.69 68.61 64.73 64.93
241052017 358.69 64.04 64.04 64.04
251052017 358.69 69.11 65.12 66.90
261052017 358.69 70.66 66.79 68.50
271052017 358.69 96.74 64.56 68.04
281052017 358.69 67.50 67.50 67.50
291052017 358.69 69.90 69.12 69.20
301052017 358.69 66.72 65.94 66.34
31052017 358.69 265.04 64.88 82.93
10612017 358.50 73.82 67.41 68.97
21062017 358.50 82.39 65.98 69.18
310612017 358.50 79.49 68.08 72.23
4/06/2017 358.50 69.93 66.01 67.71
20612017 358.50 87.41 65.99 68.76
6/06/2017 358.50 127.45 66.04 78.36
TI06/2017 358.50 72.73 67.23 70.08
810612017 358.50 72.58 68.2T 70.86
910642017 358.50 67.22 66.90 67.02
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10/06/2017

11/06/2017

1210612017

1310612017

1410612017

15/06/2017

16/06/2017

1710612017

181062017

19/0612017

2000612017

2110612017

2200612017

2310612017

24[0612017

25/06/2017

2610612017

2710612017

2810612017

29/06/2017

3000612017

10712017

210712017

072007

410712017

Sl0TR2017

6I07 12017
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358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

358.50

363.18

363.18

363.18

363.18

363.18

363.18

66.00

67.40

65.89

70.69

129.41

638.80

66.51

65.86

63.90

67.55

66.24

66.77

67.22

67.24

65.88

67.09

68.12

71.85

70.36

66.26

66.19

66.04

64.64

64.46

68.58

64.87

63.65

65.88

67.40

65.89

66.09

67.99

68.80

66.51

65.86

65.90

67.95

66.24

66.7T

67.22

67.24

65.88

67.09

68.12

67.75

66.26

66.26

66.19

66.04

64.64

64.46

65.50

64.87

65.63

65.94

67.40

65.89

68.83

85.86

68.80

66.51

65.86

65.90

67.35

66.24

66.77

67.22

67.24

65.83

67.09

68.12

70.13

67.47

66.26

66.19

66.04

64.64

64.46

66.16

64.87

63.65
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TI0TR2017 363.18 66.36 66.36 66.36

slorr2017 363.18 73.31 64.73 65.15
9072017 363.18 74.57 66.00 67.28
1000772017 363.18 81.58 66.00 75.33
1107RNT 363.18 93.15 64,57 15.69
1200772017 363.18 68.24 65.66 66.27
131072017 363.18 143.01 64.44 72.01
141072017 363.18 128.90 65.32 1.9
151072017 363.18 66.99 64.42 64.67
161072017 363.18 66.47 65.89 66.13
171072017 363.18 78.04 64.47 70.42
181072017 363.18 143.06 64.48 85.36
191072017 363.18 138.06 64.48 89.87
2000712017 363.18 103.08 64.50 68.54
211072017 363.18 139.05 65.47 75.04
21072017 363.18 71.05 64.47 65.80
2310712017 363.18 70.04 64.47 65.30
2410712017 363.18 138.15 64.57 71.68
251072017 363.18 133.93 65.35 718.34
2610712017 363.18 124.18 64.60 73.05
271072017 363.18 143.14 64.57 80.53
2810712017 363.18 142.41 64.83 84.87
291072017 363.18 142.57 64.99 13.25
301072017 363.18 114.97 66.40 712.68
J10TRMT 363.18 113.16 64.58 71.29
1082017 361.63 153.70 65.23 97.25
210812017 361.63 132.97 64.50 81.13
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082017

410812017

510812017

6/08/2017

TI08/2017

810812017

/082017

10/08/2017

11/08/2017

121082017

131082017

14/082017

15/082017

16/08/2017

171082017

18082017

19/082017

2010812017

2110812017

2200812017

2310812017

24[0812017

25/0812017

2610812017

271082017

281082017

291082017
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361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

361.63

134.34

82.80

68.98

64.34

70.31

77.78

78.85

78.76

69.69

72.54

70.29

155.30

152.86

79.52

153.62

149.78

122.45

115.54

124.04

125.35

131.78

131.86

116.33

118.18

123.19

132.26

152.85

64.87

64,33

64.28

64.34

65.61

64.31

65.38

65.29

64.27

67.27

66.92

66.83

64.65

66.05

10.22

13.58

1428

78.54

95.04

94.35

94.28

105.86

109.83

109.38

108.19

118.96

111.85

82.94

68.02

64.84

64.34

66.08

7143

68.41

68.66

66.22

69.20

68.80

81.23

87.64

74.59

80.83

99.33

112.07

99.64

108.15

107.90

109.25

117.36

113.87

115.20

113.50

128.07

135.45
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3000872017 361.63 145.84 127.84 139.41

310812017 361.63 133.37 129.37 137.11
10972017 369.96 166.56 118.56 145.64
21092017 369.96 163.86 130.66 141.75
3092017 369.98 148.01 131.83 138.68
40972017 369.98 161.67 13017 142.16
SI092017 369.98 153.86 128.66 137.96
6/0972017 369.98 146.69 128.84 140.63
110972017 369.98 145.86 128.68 133.56
810972017 369.98 148.27 129.06 140.19
91092017 369.98 134.24 108.94 124.65
10/09/2017 369.96 133.90 115.86 126.80
1170972017 369.96 134.57 122.57 131.16
1210972017 369.96 135.38 104.43 125.84
1310972017 369.96 137.62 103.12 129.67
141092017 369.98 164.77 120,77 133.90
15092017 369.98 137.83 67.33 117.26
16/09/2017 369.98 125.22 101.72 117.71
1710972017 369.98 115.61 100.11 113.44
18/09/2017 369.98 163.66 70.66 125.55
19/09/2017 369.98 129.63 66.13 105.20
2000972017 369.98 129.66 70.66 115.55
2110912017 369.96 163.65 112.65 125.04
2200912017 369.96 129.62 113.62 120.63
2310912017 369.96 133.63 117.64 123.42
24/092017 369.98 114.03 113.63 113.07
2510912017 369.98 124.84 71.64 114.43

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 168



2610972017 369.98 124.21 84.16 117.33

2710972017 369.98 116.99 103.98 112.16
2810972017 369.98 193.67 80.67 134.90
2010972017 369.98 164.14 65.62 111.91
300092017 369.98 116.66 94.66 107.14
1102017 379.14 115.26 96.16 107.01
2102017 379.14 165.96 100.96 116.72
302017 379.14 166.67 13.67 118.93
4102017 379.14 132.85 115.35 119.49
5102017 379.14 134.62 116.82 129.40
61072017 379.14 167.09 65.41 118.13
TMOR2017 379.14 133.06 109.95 126.79
8102017 379.14 126.21 93.09 116.79
o017 379.14 130.49 117.10 123.68
101072017 379.14 135.94 73.94 122.59
111072017 379.14 128.97 117.36 125.79
12102017 379.14 134.95 119.95 126.58
13102017 379.14 160.95 122.95 135.31
14102017 379.14 126.78 121.00 124.75
15102017 379.14 126.28 122.76 125.35
161072017 379.14 125.37 121.37 123.76
1702017 379.14 176.57 124.57 139.52
18102017 379.14 176.63 121.63 155.77
19102017 379.14 181.05 121.05 154.29
201052017 379.14 179.03 137.23 158.57
211002017 379.14 186.50 137.85 173.05
221002017 379.14 178.97 137.22 157.55
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231072017 379.14 177.25 148.20 168.41

24/10/2017 379.14 183.93 149.93 169.10
251072017 379.14 189.15 124.15 171.38
2611012017 379.14 179.92 160.02 173.96
27102017 379.14 175.92 144.92 167.89
281072017 379.14 175.89 135.99 159.05
2911072017 379.14 172.76 126.76 148.45
3011072017 379.14 206.13 65.68 135.98
31102017 379.14 153.54 66.85 114.13
1112017 395.41 198.15 711.65 141.04
2011112017 39541 162.23 108.23 138.08
J12017 39541 163.89 106.89 146.40
41112017 39541 146.90 118.90 138.44
SM12017 39541 140.47 110.58 136.13
61172017 39541 144.41 128.71 132.42
TI12017 39541 156.20 131.20 138.03
81112017 39541 170.43 125.43 144.10
112017 39541 167.70 138.20 149.74
101112017 395.41 186.68 115.87 152.12
11112017 39541 164.13 125.13 150.55
12112017 395.41 156.63 126.83 140.33
13112017 395.41 157.19 132.19 144.40
141112017 39541 185.18 139.18 166.96
15112017 395.41 165.31 147.11 157.63
16112017 39541 170.56 148.67 157.48
112017 39541 158.21 143.10 152.26
18112017 39541 143.32 125.12 137.26
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191112017 395.41 126.16 109.47 121.05

201172017 395.41 138.12 68.32 109.15
21112017 395.41 136.50 65.81 115.33
2211112017 395.41 138.67 66.98 113.30
231112017 395.41 146.20 66.41 124.13
241112017 395.41 129.10 72.52 103.57
25M112017 395.41 107.91 68.32 98.76
2601112017 395.41 108.27 68.68 84.82
21207 395.41 103.80 74.80 88.10
281112017 395.41 105.62 713 91.80
291112017 395.41 114.75 66.06 89.91
3012017 395.41 106.37 65.58 90.82
11212017 421.69 93.57 71.40 84.93
211212017 421.69 90.36 70.55 81.24
322017 421.69 71.25 mar 76.42
41212017 421.69 77.63 64.51 7313
22017 421.69 81.12 70.87 77.96
61212017 421.69 81.97 T70.57 78.94
TM212017 421.69 86.15 65.49 81.82
8M212017 421.69 81.84 81.44 81.60
1212017 421.69 92.36 71.26 86.18
1011212017 421.69 94.11 67.04 86.54
111212017 421.69 107.65 70.30 93.07
1211212017 421.69 93.53 65.41 86.54
131212017 421.69 109.14 71.04 90.21
1411212017 421.69 91.41 71.31 84.74
15122017 421.69 79.05 71.85 17.54
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1611272017 421.69 92.30 15,30 32.50

122017 421.69 93.26 12.26 17.87
181272017 421.69 105.78 12,78 93.28
1911212017 421.69 101.16 T17.16 91.10
2001212017 421.69 110.04 83.04 102.74
211212017 421.69 112.67 103.67 107.18
2201212017 421.69 117.47 108.47 114.53
231212017 421.69 118.45 113.55 116.40
24[1212017 421.69 122.68 120.58 121.59
25M212017 421.69 130.47 116.37 126.52
2601212017 421.69 146.34 127.34 140.47
2711212017 421.69 161.82 133.32 145.35
281212017 421.69 167.47 133.47 144.04
291212017 421.69 157.22 114.93 147.65
30122017 421.69 170.36 140.86 163.91
3122017 421.69 174.36 135.36 191.79

Transacciones del mercado

De acuerdo con la Tabla 1, el volumen total transado en el Sistema de Intercambios
Comerciales — SIC - para el afio 2017 fue de $16.05 billones de pesos. Se aprecia
una reduccioén porcentual importante en los montos transados la cual se explica
por los menores Precios de Bolsa que se presentaron durante el afo; esto es
evidente en las Compras en Bolsa Nacional, Compras en Bolsa TIE y Compras en
Bolsa Internacional las cuales tienen una relacion directa con el Precio de Bolsa
Nacional. Respecto de las Restricciones Finales, el incremento se debe
principalmente a el pago de la infraestructura de Gas Natural Importado al Grupo
Térmico (OPACGNI), una menor ejecucibn de Garantias del Cargo por
Confiabilidad y un aumento en el recaudo de la Res. CREG 178 de 2015 por la
indexacion de estos valores con el IPC.
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Tabla 1. Transacciones del mercado (miles de millones de pesos®)

Contratos** 7070 811522 §990.04 9181.66 10,263.59 10,256.46 11,305.28

Compras en Bolsa

Nacional 1,272.31 1,670.11  2,669.84  3,452.28 3,909.03 4,108.95 203230 -50.5%

Compras en Bolsa

e 110.35 3483 11748 16968  109.26 17.73 166  -90.6%
Compras en Bolsa 2483 5524  103.33 4.60 0.46 0.20 003 -B47%
Intermacional

Restricciones

Finales (Con  707.95 62242 29569  281.54 43333  OO7.77 145433  458%
alivios)

Responsabilidad

Comercial de AGC 136.29 154.90 210.42 257.47 393.57 34518 J26.41 -5.4%

i
Reconciliaciones 827.70 1,02350 1,378.09 1511.93 275357 228493 92641 595%

Negativas

Desviaciones al

Programa de T.81 11.44 12.18 12.95 61.06 34.23 479 -86.0%
Generacion

Desviaciones de -
- = = - 0.19 1,344.04 1,123.08 0.00 100.0%

Total transacciones

en el SIC 10,427.93 11,887.66 3,/77.06 14,872.30 19,267.91 19,168.54 16,060.72 -16.3%

Servicio de AGC 294.16 444,30 709.25 954,45  1,628.34  1,195.49 525,94 -56.1%

Recaudo Res.

CREG 178 de 2015 - - - - 7.45 146.35 162.87 11.3%

Cobros a

Cogeneradores y

Autogeneradores -
- - - 0.00 1.98 1.26 0.00

(Res. CREG 100.0%

0052010 ¥

02412014)

Garantias del Cargo

T 4.90 24.96 47.97 218 34.73 33.64 17.78 A47.32%
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Balance Final

Programa de
Ahorro

o - - - = - 69.40 34.70 N/A
Comercializadores
(Res. CREG
029/2016)
Ingreso  Regulado
de OPACGNI = = - - - 6.25 124.01 N/A
Servicios SIC - CND 67.80 3.1 77.40 95.29 102.21 123.79 129.99 5.0%
Liquidacion de Ila
Energia =
Excedentaria (Res. B B i i 321 16.04 T 100.0%
197/2015)

z':f;::;c'o"es (Sin 690207 64310 40438 28578 49307  837.84 125260  49.5%

DRI luen 1,361.90 1,377.20 128364 1,100.73 2,011.88 226946 1,978.49 -12.8%

Positivas

Rentas de

Congestion  por 9.50 0.38 1.61 220 273 ATAT 252 946%
Importacion y

Exportacion TIE

Liquidacion del

Cargo por

Confiabilidad - 1,607.89 156362 1,962.10 190928 2,75253 342297 3,514.62 2.7%
RRID (Res. CREG

071/2006)

Liquidacion FAZNI 61.96 66.94 67.76 69.61 77.26 118.79 119.79 0.8%
Liquidacion FOES T1.77 0.1 0.42 0.26 0.07 100.54 11958 18.9%

* Pesos corrientes.

** | a informacion de contratos es calculada con base en los precios y condiciones
declaradas por los agentes del MEM

Durante los afios 2016 y 2017 se siguieron liquidando los nuevos conceptos dentro
del SIC, como el balance del programa de ahorro, Ingreso regulado de OPACGNI,
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el recaudo de la Resolucion CREG 178 de 2015, entre otras, las cuales se
presentan en la Tabla 1.

El concepto Recaudo de la Resolucion CREG 178 de 2015, corresponde al valor
facturado por el ASIC a los comercializadores por concepto del Valor de la Opcion
— VDO, descrito en dicha resolucion. La facturacion por este concepto ascendio en
el afo 2017 a los 162 mil millones de pesos, valor que sera facturado en cuotas
por el ASIC hasta el primer semestre del afio 2019.

En cumplimiento de la Resolucion CREG 029 de 2016, los comercializadores del
SIC entregaron al ASIC el balance final del programa de ahorro, el cual inici6 su
facturacion en el afio 2016, dicho valor estuvo alrededor de $34 mil millones de
pesos para el afio 2017.

A partir de diciembre de 2016, el ASIC inicié con la liquidacién y facturacion del
ingreso regulado de las plantas que respaldan sus Obligaciones de Energia Firme
con Gas Natural Importado (OPACGNI), de acuerdo con lo establecido en la
Resoluciéon CREG 062 de 2013, modificada por las Resoluciones CREG 196 y 259
de 2016. La liquidacion de este concepto estuvo alrededor de 124 mil millones de
pesos en el afio 2017 y seguira liguidandose hasta el 30 de noviembre de 2025.

Con la aplicacion de la Resolucion CREG 231 de 2015, se presentd un aumento
considerable en el recaudo del Fondo de Energia Social - FOES — a partir del afio
2016, para el afio 2017 estuvo alrededor de 119 mil millones de pesos.

Intercambios internacionales

Durante el 2017 se presentaron intercambios de energia con Ecuador y Venezuela,
exportandose hacia Ecuador un total de 18.52 GWh, valor inferior al registrado en
el 2016 (43.9 GWh), y a Venezuela 0.42 GWh. Por su parte, Colombia importo
desde Ecuador 194.23 GWh, frente a 378.27 GWh transados en 2016, afio en el
que durante los primeros meses se presenté fendmeno de El Nifio. Se concluye
entonces que la dinAmica de los Intercambios Internacionales estuvo determinada
por la ausencia del Fendmeno del Nifio en el 2017, sin embargo es importante
resaltar que Ecuador ha realizado una expansién importante de su capacidad
instalada, lo que le ha permitido aumentar su volumen de ventas a Colombia; como
lo constata la evolucion de las cifras histéricas de las Importaciones.

Desde la implementacion en el afio 2003 de las Transacciones Internacionales de
Electricidad - TIE con Ecuador, se ha exportado al vecino pais alrededor de 12,989
GWh por un valor cercano a los USD 1,149,465.2 miles de délares. (Ver tabla 1).
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Tabla 1. Transacciones Internacionales de Electricidad -TIE

Energia (GWh) Valor (miles USD) *
2012 236.0 24,149.4 243.2
2013 662.3 28.5 78,4421 1,682.5
2014 824.0 46.9 95,997.1 29357
2015 457.2 45.2 67,623.0 79311
2016 439 378.3 10,329.6 130,124.6
2017 18.5 194.2 1,884.4 6,272.8
Total desde 2003 12,989.6 933.5 1,149,465.2 158,382.8

*Valores liguidados. No contiene el descuento por rentas de congestion

Grafica 1. Intercambios internacionales de energia (GWh)
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Valor a distribuir por confiabilidad y TRM promedio

A continuacién, se presenta la evolucién de la sumatoria de la Remuneracion Real
Individual Diaria — RRID - del Cargo por Confiabilidad, también conocida como el

Valor a Distribuir.

Gréfica 1. Valor liquidado del Cargo por Confiabilidad® - RRID -y TRM

promedio del mes.
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278.25

261.65

260.44

3354.96

3128.79

2997.73
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1052016 295.18 2993.51

110612016 273.92 2992.86
10712016 299.44 2961.00
10812016 292.49 2952.17
110972016 283.46 292427
11072016 295.49 2929.39
1112016 310.84 3110.26
11212016 201.44 3009.86
1012017 27617 2941.40
1022017 264.22 2879.57
1032017 280.54 2942.29
1042017 279.68 2877.82
1052017 294.68 2923.61
1062017 299.05 295710
HOTR201T 303.41 3036.58
1082017 308.45 2973.20
1092017 304.70 2917.09
102017 304.56 2953.76
112017 299.26 3013.47
1122017 299.69 2991.76

* Informacién en pesos corrientes.

De diciembre 2016 a 2017, se presenta un incremento en la liquidacion del Cargo
por Confiabilidad, con respecto al periodo de vigencia anterior (Dic 2015 — Nov
2016); esto obedece al precio del Cargo por Confiabilidad actualizado.

Para el periodo comprendido entre 1 de diciembre de 2015 y el 30 de noviembre

de 2016, la Obligacion de Energia Firme total fue de 75,100,448,046 kWh-afo,
mientras que para el periodo comprendido entre el 1 diciembre de 2016 y el 30 de
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noviembre de 2017, la Obligacion de Energia Firme total fue de 73,344,020,163
kWh-afo. Para el siguiente periodo de vigencia, que inicié el 1 de diciembre de
2017, se presenta un aumento en la liquidacién del Cargo por Confiabilidad,
explicado principalmente por una mayor cantidad de OEF asignadas, las cuales
corresponden a 75,151,020,164 kWh-afo.

Implementacién de nuevas resoluciones

En el mes de septiembre la CREG expidié la Resolucion CREG 140 de 2017, por
la cual establece el calculo del Precio Marginal de Escasez (PME) y el Precio de
Escasez de Activacion (PEA); este ultimo definido como el precio al cual se hacen
exigibles las Obligaciones de Energia Firme (OEF).

Estos precios aplicaron a partir del afio cargo (1 de diciembre 2017 hasta 30 de
noviembre 2018). A partir del mes de noviembre de 2017, XM dispuso de un
aplicativo en su pagina web, que les permite a los agentes del mercado hacer el
reporte de sus costos de combustibles que hacen parte de la informacion insumo
para calcular el PME.

Anexos

Principales conceptos ASIC

Grafica 1. Evolucion principales conceptos ASIC (miles de millones de
pesos)
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Evolucién Principales Conceptos ASIC (Miles de millones de pesos)

Compras en | Compras en “:::d::::é“ RRestricciones| Responsabilidad
(RRID) sin alivios

ene-14 209.37 694.89 156.56 15.12 14.59
feb-14 226.38 675.19 151.71 22.80 16.81
mar-14 212.09 T271.29 157.83 2091 14.70
abr-14 477.01 73716 147.96 31.02 32.51
may-14 42587 797.08 147.84 26.78 32.M
jun-14 418.60 174.22 143.39 26.77 32.69
jul-14 274.78 807.72 152.28 33.85 26.70
ago-14 279.95 803.49 153.58 20.32 24.03
sep-14 223.22 178.29 163.04 2743 17.60
oct-14 248.52 808.72 163.61 30.84 20.11
nov-14 206.55 788.03 173.26 12.47 11.54
dic-14 249.95 789.58 194.22 17.46 13.49
ene-15 265.44 134.78 196.89 14.78 14.74
feb-15 218.92 708.9 198.88 26.10 14.86
mar-15 298.38 186.73 219.67 20.01 17.32
abr-15 227.05 75237 196.27 21.29 15.21
may-15 304.63 850.79 209.46 24.74 17.94
jun-15 220.25 843.27 211.66 53.53 24.72
jul-15 270.87 898.47 244.67 37.10 25.25
ago-15 248.99 909.59 268.35 49.03 21.25
sep-15 411.79 911.43 259.99 46.22 35.96
oct-15 489.55 961.86 22817 88.02 89.1
nov-15 438.67 937.53 240.92 63.71 73.16
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dic-15 513.99 947.87 277.60 42.55 43.95

ene-16 a76.68 837.09 290.37 37.50 46.73
feb-16 574.36 802.94 278.25 50.38 51.52
mar-16 613.51 840.33 261.65 34.13 34.13
abr-16 414.23 796.32 260.44 24.57 1517
may-16 230.62 831.59 295.18 76.98 25.77
jun-16 223.54 856.72 273.92 78.75 22,53
jul-16 198.12 877.23 299.44 92.99 26.44
ago-16 293.56 932.27 292.50 76.05 19.66
sep-16 212.99 908.33 283.45 99.27 24.41
oct-16 273.40 908.16 295.49 77.95 23.78
nov-16 286.16 842.72 310.84 89.05 27.32
dic-16 211.66 816.44 261.44 100.20 27.11
ene-17 197.12 831.00 276.17 89.71 26.22
feb-17 233.90 811.60 264.22 T4.7T0 23.20
mar-17 194.47 897.39 280.54 99.32 25.79
abr-17 164.09 881.48 279.68 113.31 26.71
may-17 135.37 944.47 294.68 112.92 27.78
jun-17 112.49 944.60 299.05 116.39 28.20
jul17 106.26 984.47 303.41 119.35 28.73
ago-17 134.19 1,022.10 308.45 114.33 28.60
sep-17 189.11 1,001.61 304.70 95.82 27.53
oct-17 196.75 1,020.66 304.56 90.60 26.93
nov-17 187.67 999.39 299.26 111.00 27.99
dic-17 180.42 966.56 299.69 11517 28.76
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Volatilidad precio de bolsa

En la grafica 1 se presenta la volatilidad del precio de bolsa, la metodologia de
calculo usa una ventana maovil de 30 dias para calcular la desviacidén estandar de
los promedios diarios ponderados por demanda de los precios de bolsa, la
volatilidad no se escala por factor alguno. La metodologia presenta directamente
la volatilidad en lugar de la volatilidad porcentual con respecto al precio de bolsa,
esto para conservar una medida comparable de volatilidad a través del tiempo ya
que los elevados precios de bolsa durante el nifio 2015-2016 darian la impresion
de una disminucién importante para ese periodo. Se aprecian en 2017 valores de
volatilidad baja desde agosto de 2017.

Grafica 1. Volatilidad precio de bolsa
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ene/l1 0.13 0.10 0.14

ene/(2 0.13 0.10 0.14
enel03 0.13 0.11 0.13
enel/04 0.14 0.11 0.13
enel/05 0.14 0.11 0.13
ene/06 0.14 0.11 0.13
ene/l7 0.14 0.11 0.13
ene/03 0.14 0.11 0.12
enel09 0.14 0.12 0.12
enel10 0.14 0.12 0.12
ene/11 0.14 0.12 0.09
enel12 0.14 0.12 0.08
enel13 0.13 0.12 0.08
ene/14 0.13 0.12 0.13
ene/13 0.13 0.12 0.14
enel16 0.14 0.12 0.14
ene/17 0.14 0.12 0.14
enel18 0.14 0.13 0.14
ene/19 0.13 0.14 0.14
enel20 0.10 0.14 0.14
enel21 0.10 0.14 0.14
enel22 0.09 0.14 0.15
ene/23 0.09 0.14 0.17
enel24 0.09 0.12 0.17
enel23 0.09 0.12 0.17
enel26 0.09 0.13 0.17

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 183



enel2T

enel28

enel/29

ene/30

ene/31

feb/01

febl02

febl03

febl04

febl05

febl06

febl07

febl08

feb/09

feb/0

febM1

febM12

febM3

feb14

febM5

febM6

febM7

febM13

febM9

febl20

febl21

febl22
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febl23

febl24

febf25

febl26

febl27

febl28

febl29

manr/(1

mar/(2

mar/(3

mar/(4

mar/05

mar/06

mar/07

mar/08

mar/09

mar/10

manr/11

mar/12
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mar/20
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mar/21

mar/22

mar/23

mar/24

mar/25

mar/26

mar/27T

mar/28

mar/29

mar/30

mar/31

abr/01

abr/02

abr/03

abr/04

abr/05

abr/06

abr/07

abr/08

abr/09

abr/10

abr/11

abr/12

abr/13

abrf14

abr/15

abr/16
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abrf17 0.08 0.08 0.17

abr/18 0.08 0.08 0.17
abrf19 0.08 0.09 0.16
abri20 0.08 0.09 0.16
abri21 0.08 0.09 0.16
abrl22 0.08 0.09 0.15
abri23 0.09 0.09 0.15
abri24 0.08 0.09 0.14
abri23 0.09 0.09 0.13
abri26 0.09 0.10 0.14
abri27 0.09 0.10 0.14
abri28 0.09 0.10 0.14
abri29 0.09 0.09 0.14
abri30 0.09 0.09 0.14
may/01 0.09 0.09 0.14
may/02 0.09 0.09 0.14
may/03 0.09 0.09 0.12
may/04 0.09 0.09 0.12
may/05 0.09 0.09 0.12
may/06 0.09 0.09 0.12
may/07 0.09 0.09 0.12
may/03 0.09 0.09 0.11
may/09 0.10 0.09 0.12
may/10 0.09 0.09 0.11
may/11 0.10 0.09 0.11
may/12 0.10 0.09 0.11
may/13 0.10 0.09 0.10
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may/14
may/15
may/16
may/17
may/18
may/19
may/20
may/21
may/22
may/23
may/24
may/25
may/26
may/27
may/28
may/29
may/30
may/31
junf01
junf02
junf03
junf04
junf05
junf/06
juni07
juni/0g

juni09
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junf10 0.15 0.16 0.07

junf11 0.15 0.16 0.07
jun/12 0.15 0.16 0.07
junf13 0.15 0.16 0.07
junf14 0.14 0.16 0.08
junf13 0.14 0.16 0.09
jun/16 0.13 0.16 0.09
junf17 0.12 0.16 0.09
junf18 0.12 0.17 0.09
junf19 0.10 0.18 0.09
junf20 0.10 0.18 0.09
junf21 0.11 0.13 0.09
junf22 0.12 0.18 0.09
junf23 0.12 0.18 0.09
junf24 0.1 0.18 0.09
junf25 0.1 0.20 0.09
junf26 0.11 0.20 0.09
junf27 0.1 0.20 0.09
jun/28 0.15 0.20 0.09
junf29 0.17 0.20 0.09
jun/30 0.17 0.20 0.08
juliol 0.17 0.20 0.07
julio2 0.17 0.20 0.07
juli03 0.17 0.20 0.07
juliod 0.17 0.17 0.07
julios 0.17 0.15 0.07
juli0e 0.17 0.15 0.07
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julio? 017 0.15 0.07

juliog 017 0.15 0.07
jul/og 017 0.15 0.07
jul0 017 0.15 0.07
julr1 017 0.15 0.07
jul12 0.7 0.15 0.0¢7
jul13 0.7 0.14 0.0v7
julf4 0.7 0.14 0.06
juli13 017 0.13 0.04
juli1e 017 0.13 0.04
jul 17 017 0.13 0.04
juli1s 017 0.12 0.05
julr19 017 0.12 0.05
juli20 017 0.12 0.07
juli21 017 0.12 0.08
juli22 017 0.12 0.08
juli23 0.7 0.12 0.08
juli24 0.7 0.12 0.08
juli25 017 0.09 0.08
juli2é 017 0.09 0.08
juli2? 017 0.09 0.09
juli2g 0.14 0.09 0.09
juli29 0.13 0.09 0.09
juli30 0.14 0.09 0.09
juli31 0.14 0.09 0.09
ago/01 0.14 0.09 0.11
agol(2 0.14 0.09 0.11
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agol03
agol04
agol05
agoli6
aqol07
aqol08
agoll09
agol10
agol11
agoi12
agol13
agol14
agol15
agol16
agqol17
agol18
agol19
agol20
agol21
agol22
agqol23
agol24
agol25
agol26
aqol27
agol28

agol29
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ago/30 0.14 0.18 0.11

ago/31 0.14 0.1 0.09
sepll1 0.15 0.18 0.08
sepl02 0.13 0.18 0.08
sepl03 0.13 0.18 0.07
sepll4 0.13 0.1 0.07
sepll3 0.12 0.19 0.07
sepl06 0.12 0.20 0.07
sepl0T 0.12 0.20 0.07
sepl/08 0.12 0.20 0.07
sepl/09 0.12 0.20 0.08
sepl10 0.12 0.20 0.08
sepl11 0.12 0.20 0.08
sepl12 0.12 0.20 0.08
sepl13 0.12 0.21 0.07
sepl14 0.13 0.20 0.07
sepl13 0.13 0.20 0.07
sepl16 0.12 0.20 0.07
sepl17 0.12 0.20 0.06
sepl18 0.12 0.19 0.06
sepl/19 0.12 0.21 0.06
sepl20 0.12 0.21 0.06
sepl21 0.12 0.19 0.06
sepl22 0.15 0.19 0.06
sepl23 0.14 0.19 0.06
sepl24 0.14 0.19 0.07
sepl23 0.14 0.19 0.0¢7
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sepl26
sepl27
sepl/2d
sepl29
sepl30
oct/01

oct/02

oct/l03
oct/04
octil5
oct/06
octl07
oct/08
oct/09
oct/10
oct11

oct12
oct13
oct/14
oct15
oct/16
oct17
oct/18
octi19
octf20
octi21

oct/22
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octi23

octi24

octi2d

oct/26

octf2T

octi28

octl29

oct/30

octi31

nov/01
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novl07
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novi17

nov/18
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nov/19

nov/20

novi21

novi22
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novi24

novi25
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dic/M6 0.08 0.16 0.07

dic/17 0.08 0.16 0.0¢7
dic/18 0.09 0.16 0.08
dic/19 0.09 0.16 0.07
dic/20 0.09 0.16 0.0¢7
dic/21 0.09 0.16 0.07
dic/22 0.07 0.16 0.07
dic/23 0.06 0.16 0.0¢7
dic/24 0.06 0.16 0.06
dic/25 0.09 0.16 0.06
dic/26 0.09 0.16 0.06
dic/27 0.09 0.15 0.06
dic/28 0.09 0.15 0.06
dic/29 0.10 0.15 0.06
dic/30 0.10 0.15 0.06
dic/31 0.10 0.15 0.06

Precio de bolsa y aportes hidricos

En la grafica 1 se ilustra la evolucion del precio de bolsa vs los aportes hidricos
durante el afio 2017, donde se puede apreciar que los mayores precios de bolsa
se presentaron en los meses de febrero y marzo de 2017, con precios cercanos a
los 200$/kWh, pero no tan altos como en el mismo periodo del afio 2016 en el que
los precios de bolsa superaron los 800$/kWh.

Para el afio 2017, el maximo valor del precio de bolsa nacional horario se present6
el dia 14 de febrero con un valor de 200.08 $/kWh, y el valor minimo el dia 21 de
mayo con un valor de 62.83 $/kWh.

Durante todo el periodo se observa la relacion inversa entre el precio de bolsa y
los aportes hidricos, a mayor aporte hidrico menor precio de bolsa.
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Precio de bolsa SWh

1012017

210112017

310172017
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Grafica 1. Precio de bolsa y aportes hidricos en GWh
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Ty

810172017

9012017

1070172017
110172017
1210172017
1310172017
1410172017
1510172017
1610172017
1710172017
1810172017
1970172017
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21012017
221012017
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271012017

2810172017
291012017
3010172017
31012017
10212017
20022017
310212017
41022017
0212017
6/02/2017
1022017
810212017
910212017
1000212017
1110212017
121022017
1310212017
1410212017
150212017
16/0212017
1710212017
1810272017
19/0212017
2000212017
2110212017

220212017
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2310212017

24{0212017
2510212017
2610212017
2710212017
2810212017
1032017
200312017
3032017
440312017
032017
6032017
TI032017
810312017
91032017
1000312017
11032017
120032017
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1610312017
171032017
181032017
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2000312017
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2210312017

231032017
2410312017
251032017
2610312017
2710312017
2810312017
29/03/2017
300032017
31032017
1042017
210412017
30472017
41042017
0442017
60412017
710412017
S042017
9042017
1000472017
11042017
1210472017
130412017
1410472017
1510412017
1610472017
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1810472017

19/04/2017
201042017
2110412017
2210412017
23104217
240472017
2510412017
2610472017
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2810472017
29/04/2017
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21052017
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151052017

161052017
171052017
181052017
19052017
20/05/2017
211052017
220572017
231052017
2410572017
2510512017
26/05/2017
271052017
281052017
290512017
30/052017
311052017
110612017
21062017
310612017
41062017
50612017
6/06/2017
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12/0612017

1310672017
1410672017
1510672017
1670672017
1710612017
1810672017
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100072017
11072017
12072017
130072017
141072017
151072017
1610712017
1710712017
181072017
19072017
2000712017
2110712017
20712017
2310712017
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6/08/2017

TI082017

810812017

91082017

100082017
110872017
1210812017
13082017
1410812017
15082017
16/082017
171082017
181082017
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26/08/2017
2710812017
2810812017
2910812017
301082017
31082017
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310972017

4/09/2017
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6/0972017
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30/092017
11012017
211002017
3102017
411002017
51012017
6M10/2017
7102017
8102017
9M10/2017
1011072017
111072017
1211002017
131072017
141002017
15102017
1611072017
102017
1811072017
191072017
2001102017
21102017
221102017
23102017
2411012017
25102017

260102017
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109.31
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110.52

117.89
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108.69

158.73

107.14

107.01
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129.40

118.13
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123.68

122.59

125.79
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135.31
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123.76

139.52
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271072017
28102017
2901072017
301022017
31072017
1112017
21112017
JM12017
41112017
S5M12017
61112017
TM12017
8112017
9112017
1011172017
112017
1211172017
1312017
1411172017
151172017
1611172017
1TM12017
181172017
191172017
201112017
2111172017

21112017
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124.75

184.43

250.48

169.40

167.51

162.63

151.65

173.98

263.97

160.63

146.18

121.45

174.32

162.09

167.53

177.26

144.30

131.13

156.92

263.96

287.08

255.31

273.37

296.39

273.85

231.00

173.82

167.89

159.05

148.45

135.98

114.13

141.04

138.08

146.40

138.44

136.13

132.42

138.03

144.10

149.74

152.12

150.95

140.33

144.40

166.96

157.63

157.48

152.26

137.26

121.05

109.15

115.33

113.30
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23112017

24112017
251112017
26112017
im0y
28112017
291112017
3012017
1212017
2122017
JM22017
4122017
SM212017
61212017
22017
dM22017
SM22017
10122017
TN22017
121202017
13122017
1411212017
15122017
1611212017
122017
181212017

191212017
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196.87

186.95

152.95

145.02

14017

133.57

132.22

152.28

17597

157.07

149.35

171.10

119.47

119.04

144.14

223.47

173.87

169.56

181.03

131.65

107.14

9.73

102.78

85.99

85.95

T74.52

124.13

103.57

98.76

84.82

88.10

91.80

89.91

90.82

84.93

81.24

76.42

73.13

77.96

78.94

81.82

81.60

86.18

86.54

93.07

86.54

90.21

84.74

17.54

82.50

11.87

93.28

91.10
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201212017

21M22017
22122017
231202017
241202017
25122017
261212017
2TM 212017
281212017
291212017
J0M22017
J1M202017

Pagos por desviaciones de generacion

81.52

79.95

17.29

80.41

86.95

94.65

99.16

132.15

115.22

127.51

132.00

131.46

102.74

107.18

114.53

116.40

121.59

126.52

140.47

145.35

144.04

147.65

163.91

151.79

En la gréfica 1 se ilustra mes a mes el valor total en millones de pesos a cargo de

los generadores por concepto de desviaciones en su programa de generacion.
Grafica 1. Pagos por desviaciones del programa de generacion
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683.85
342.18
849.68
462.31
2,635.99
3,198.07
2,526.03
697.30
9,978.19
25,344.15
10,021.17
4,322.15
5,730.13
6,728.56
12,982.46
3,354.91
420.59
543.47
486.26
1,329.01
841.68
510.73
839.89
462.09

90.89
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feb-17 628.75

mar-17 592.22
abr-17 45339
may-17 34545
jun-17 433.71
jul17 38.84
ago-17 235.88
sep-17 666.90
oct17 323.55
nov-17 666.48
dic1T7 264.42

Transacciones TIE

Tabla 1. Transacciones TIE entre Colombia y Ecuador

R T

Rentas de Rentas de
Exportacion |Importacion i Importacion Conacstién Congestion
ng Importacion

0.08 0.11

201701-1 1.80 492 15.57 8.94
20170201 0.08 1.52 6.85 54.45 = 25.24
20170301 0.04 91.27 2.50 1,792.72 - 1,096.69

110412017 0.14 37.59 742 550.71 - 308.05
20170501 0.15 18.10 6.15 181.91 - 35.79
20170601 017 1.72 7.19 422 - 0.38
2017071 0.27 10.66 10.49 105.19 - 718.76
20170801 8.54 7.3 378.97 113.87 28.28 4437
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201709-01

2017-10-1

2017-11-N

2017121

Total 2017

Total 2016

Total 2015

Total 2014

Total 2013

Total 2012

Total 2011

Total 2010

Total 2009

Total 2008

Total 2007

Total 2006

Total 2005

Total 2004

Total 2003

Total Historia

0.07
0.05
0.13
8.79
18.5
43.9
457.2
824.0
662.3
236.0
1,294.6
T97.7
1,076.7

509.3

876.6
1,608.6
1,757.9
1,681.1
1,144.5

12,971.1

1.84

2.14

13.48

6.80

194.2

378.3

45.2

46.9

28.5

6.5

8.2

9.7

20.8

31.5

384

1.1

16.0

35.0

67.2

739.3

414
3.23
6.52
461.69
900.1
6,348.4
43,0322
95,997.1
79,4818
25,548.1
93,009.0
86,4321
116,001.4

35,908.4

66,269.4
127,104.5
191,733.7
135,109.1

90,976.6

1,157,951.8

136.31
110.20
479.63
277.04
3,881.8
103,468.9
3,501.5
2,935.7
1,692.2
243.2
2313
302.6
1,173.4

2,1550.7

1,336.0
50.0
509.3
738.0
2,334.7

121,173.0

0.13
14.18
42.7

379

58.8
306.7
355.67
290.58
10,325.82
7,493.62
12,625.34

1,416.98

20,398.65
56,865.04
73,580.96
76,817.23
44,347.75

331211

Precios equivalentes a los que Colombia ha transado con Ecuador

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

3.34
5.07
38.38

25.52

30,273.5
1,887.7
1,983.2

1,139.74

133.39
89.77
48.31
51.89

34.08

84.54
0.50
25.44

4.98

35,7571
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Grafica 1. Precios equivalentes a los que Colombia ha transado con
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2541176127
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310.8696234

201.7206079

190.8441645
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230.1107734
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Desviaciones mensuales de Obligaciones de Energia Firme

En las gréficas anteriores, se presenta el dinero liguidado por concepto de
desviaciones de OEF - Obligaciones de Energia Firme por mes. El valor de las
desviaciones totales para el afio 2017 fue de 2.25 millones de pesos,
correspondientes a una desviacion de 53.2 GWh, mientras que en el 2016 fue de
1,023,083 millones de pesos, lo que correspondia a una desviacién de energia de
3,367.3 GWh. Lo anterior se debe a que en el 2017 sélo se presentd un dia en que
el precio de bolsa superé el precio de escasez.

Grafica 1. Desviaciones de OEF en millones de pesos
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ene-16 168,935
feb-16 279,836
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abr-16 95,826
may-16 17
jun-16 45
ago-16 26
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Grafica 2. Desviaciones de OEF en GWh
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enel2016 649.09 -649.09 649.09

febl2016 748.05 -748.05 748.05
mar/2016 955.22 955.22 955.22
abr2016 374.52 -374.52 374.52
may/2016 93.18 93.18 93.18
junf2016 122.86 -122.86 122.86
ago/2016 173.19 -173.19 173.19
sepl2016 251.20 -251.20 251.20
febl2017 33.22 -53.22 53.22

Restricciones
¢, Como inicié el 20177

La red eléctrica colombiana inicia el 2017 con varias subéreas en estado de
emergencia: GCM, Atlantico, Bolivar, Cérdoba — Sucre, Santander, Norte de
Santander y Huila — Caqueta. Esto quiere decir, que en dichas subareas se
presentaba desatencibn de demanda ante contingencias sencillas. Con los
proyectos de expansion que ingresaron durante el 2017 y con las acciones que
fueron gestionadas durante el mismo afio, se elimind la condicion de emergencia
de las subéareas Santander y Norte de Santander. Actualmente, las otras subareas
mencionadas contintan en estado de alerta. A continuacién se muestran algunos
detalles importantes en cada una de las areas operativas del Sistema
Interconectado Nacional (SIN):

En el area Antioquia, era necesario mantener un balance de generacién entre el
norte y el oriente del area para controlar las restricciones del corredor Ancén Sur —
Envigado — Guayabal 110 kV, ademas era necesario programar generaciéon de
seguridad para soporte de tension; lo anterior se evidencio hasta septiembre, mes
en el que entré en operaciéon el proyecto Bello — Guayabal — Ancon 220 kV
eliminando dicha condicion. Adicionalmente, se evidenciaban bajas tensiones en
el Magdalena medio en las barras de Puerto Nare 110 kV, Puerto Inmarco 110 kV,
Moriche 110 kV, Rio Claro 110 kV, Cocorna 110 kV, Texas 110 kV, Puerto Boyaca
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110 kV, Vasconia 110 kV y Palagua 110 kV, ante la contingencia Playas — Puerto
Nare 110 kV, para lo cual se gestioné y se ejecut6 el traslado temporal de la
compensacion capacitiva de San Lorenzo 110 kV a Cocorna 110 kV eliminando
dicha restriccion.

En el area Caribe, aun operando en condiciones de red completa, se presentaron
riesgos en la atencion de la demanda debido al agotamiento del sistema de
transmision regional. La situacion fue mas critica ante indisponibilidades
programadas o de emergencia de los elementos de generacion o transmision del
area y variaciones de la demanda. Los riesgos han sido mitigados a través de
esquemas suplementarios, diseflados como una medida correctiva que realiza
desconexiones parciales de carga.

En la subarea Atlantico, se evidenciaron riesgos de desatencion de carga, ya que
no existian escenarios seguros de generacion en los que fueran controladas todas
las contingencias. Actualmente, los riesgos se han incrementado por el crecimiento
de demanda y la entrada no oportuna en operacion de los proyectos de expansion.

Algunas de las restricciones operativas de la subarea Bolivar estaban asociadas a
la contingencia del transformador de Bosque 220/66 kV, la cual no podia ser
controlada mediante generacion de seguridad, y por lo tanto era necesaria la
actuacion de esquemas suplementarios, no obstante, con la puesta en operacion
del segundo transformador de Bosque 220/66 kV se mitigd dicha condicion. Por
otro lado, existen restricciones en la red de 66 kV que ponen en riesgo la atencion
de la demanda con los criterios de calidad establecidos en la regulacion.

Las restricciones operativas de la subarea Cérdoba — Sucre han estado asociadas
al agotamiento de la transformacion y lineas de transmision de la red, las cuales
deben ser mitigadas con los esquemas suplementarios implementados en la zona.
A inicios del 2017, se evidenciaba que las desconexiones de carga de dichos
esquemas ya no eran suficientes, por lo cual, estos fueron ajustados en el
transcurso del afio incrementando las desconexiones automaticas de carga.

El transformador de Urra 230/110 kV se encontraba limitado al 80% de su
capacidad. Esta condicidn tuvo un alto impacto alto para la confiabilidad de la red,
pues era necesaria la apertura del circuito Rio Sini — Monteria en Monteria 110
kV, dejando las cargas de Monteria, Rio Sinu y Tierra Alta atendidas de manera
radial. En diciembre se normalizé la capacidad del transformador y por lo tanto, se
elimind la condicion mencionada de riesgo.
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Las subareas Norte de Santander y Santander se encontraban operando en estado
de emergencia y era necesaria la actuacion de esquemas suplementarios para
controlar los riesgos en la atencion de la demanda. No obstante, con los proyectos
de expansion que ingresaron durante el 2017 y con las acciones que fueron
gestionadas durante el mismo afio, se eliminoé dicha condicion.

El transformador de Sochagota 230/115 kV, el cual entr6 en operacion en febrero,
elimind la necesidad de programar generacion de seguridad al interior de la
subarea Boyacad — Casanare, por el agotamiento que se presentaba en la
transmision y transformacion.

En el area Oriental se ha tenido la necesidad de programar generacién de
seguridad para soporte de tension y para el control de transferencias por la red de
500 kV y 115 kV. Esta necesidad se mitigd con la puesta en operacién del proyecto
Nueva Esperanza 500-115 kV en julio de 2017. Aun se sigue evidenciando la
congestion en el corredor Chivor — Guavio 230 kV ante desbalances de generacion
entre Chivor y Guavio, la cual es mitigada con el proyecto Norte 230 kV.

Al igual que en el area Oriental, en el area Suroccidental se ha tenido la necesidad
de programar unidades para soporte de tension y para el control de transferencias
por la red de 500 kV, no obstante, con la demanda y el sistema de transmision que
se tuvo durante el 2017, no se evidenciaron problemas operativos para la
programacion de esta seguridad.

En la subérea Valle, se oper6 desacoplada la subestacion Chipichape 115 kV para
asi mitigar la congestién de las lineas que salen de Yumbo 115 kV en escenarios
de alta generacién térmica. Actualmente, se mantiene dicha condicién operativa.

Durante el 2017, el agotamiento del circuito Jamondino — Catambuco 115 kV
represento la restriccibn mas relevante en la subarea Cauca-Narifio, y la cual se
hace mas critica en condiciones de importacion desde Ecuador. La restriccion
sigue vigente actualmente.

En la subarea Huila-Tolima-Caquetd (HTC) se presentaron restricciones por
agotamiento en la red de 115 kV para evacuar la totalidad de la generacién, no
obstante, se gestiono y se ejecuto el incremento de capacidad de algunos circuitos
mitigando dicha condicion.

Finalmente, en la subarea Cagueta no se han tenido recursos de generacion para
controlar la contingencia en la transformacion de Altamira 230/115 kV, por lo que
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la misma ocasionaria desconexion de demanda. Actualmente, la restriccion sigue
vigente.

En resumen, los proyectos de expansion que fueron puestos en operacion en el
2017 y las acciones operativas que fueron ejecutadas durante el mismo afio,
permitieron eliminar o mitigar algunas de las restricciones con las que se empez6
la operacion del sistema eléctrico colombiano en el 2017. Es necesaria la entrada
oportuna en operacion de los proyectos de expansion y asi, flexibilizar la operacion
del sistema.

Proyectos de transmision que entraron en operacion en 2017

Buscando aprovechar al maximo la capacidad de transmisién de energia entre los
centros de generacion y de consumo, el Centro Nacional de Despacho de XM ha
entregado las sefiales y recomendaciones para garantizar que la operacion
integrada de los recursos de generacion y transmision cubra la demanda de
potencia y energia del Sistema Interconectado Nacional — SIN — con una adecuada
confiabilidad, calidad y seguridad. Ademas, se ha gestionado con las diferentes
empresas que hacen parte de los Sistemas de Transmision Nacional y Regional,
la eliminacién o reduccion de las limitaciones en la red que afectan la operacion
confiable, segura y econdmica del sistema. Puntualmente, se han gestionado
diferentes medidas logrando mitigar/liberar las siguientes limitaciones y riesgos:

*En Antioquia se trasladd la compensacion capacitiva de San Lorenzo 110 kV a
Cocorna 110 kV para eliminar el riesgo de desatencion de demanda por bajas
tensiones ante contingencias sencillas. Este capacitor se instalé provisionalmente
hasta la entrada en operacién del proyecto La Sierra 220/110 kV.

*En Bogota se aument? la flexibilidad operativa de la subarea mediante el aumento
de capacidad emergencia de los circuitos NUEVA ESPERANZA — PARAISO 1y 2
230 kV de 960 A a 1120 A, mitigando la restriccidbn asociada a estos enlaces, la
cual puede generar atrapamientos de generacion en PAGUA. Ademas, se sigue
operando abierta la bahia de linea en Guateque a Sesquilé 115 kV para evitar la
programacion de demanda no atendida por sobrecarga del transformador de
Guavio 230/115 kV en estado normal de operacion y ante contingencia.

*En Boyaca-Casanare se implementé un nuevo esquema suplementario en

Cimitarra 115 kV reduciendo el impacto de la restriccion asociada a bajas tensiones
en esta zona ante contingencias sencillas, maxime teniendo en cuenta que la
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materializacion de las mismas podia generar desconexion descontrolada de
demanda.

*En Santander y Norte de Santander se redujo el impacto de las restricciones de
las subarea mediante el ajuste de esquemas suplementarios teniendo en cuenta
los crecimientos de demanda y las nuevas condiciones operativas de la subarea.

*En Coérdoba-Sucre se redujo el impacto de las restricciones de la subarea
mediante el ajuste de esquemas suplementarios existentes, evitando la
desatencion de forma preventiva de carga para cubrir las contingencias sencillas
de las lineas entre China y Toluviejo 110 kV, maxime teniendo en cuenta que la
materializacion de las mismas podria generar desconexion descontrolada de
demanda. Ademas, se recomienda la apertura de los interruptores 7010 y 7030 de
la subestacion Toluviejo 110 kV o limitar la importacion del area Caribe para evitar
la programacion de demanda no atendida por sobrecargas en estado normal de
operacion del circuito Chint — Boston 110 kV.

*En Atlantico, debido al alcance de los niveles de corto circuito a los valores de
disefio en la subestacion Termoflores 110 kV se opera esta subestacion
desacoplada (interruptor 7110 abierto), evitando posibles dafos en los equipos de
esta subestacion.

*Debido a la reduccién de capacidad del transformador Urra 230/110 kV, se opero
la linea Monteria — Rio SinG 110 kV abierta en Rio Sind 110 kV para evitar
programar demanda no atendida por sobrecargas en estado normal de operacién
del transformador.

*En el Valle se sigue operando la subestacién Chipichape 115 kV con barras
desacopladas, lo cual mitiga en gran proporcion la restriccion asociada al corredor
Yumbo — La Campifia - Chipichape 115 kV, evitando atrapamientos de generacion
térmica.

*‘En GCM se instald un transformador provisional en Copey 220/110 kV
compartiendo bahias con el transformador actual, para evitar la programacion de
demanda no atendida por sobrecargas en estado normal de operacién del
transformador. Ademas, con la deteccion de los bajos factores de potencia de la
subarea, ha sido necesaria la programacién de unidades en Termoguajira, evitando
riesgos de desatencion de demanda por bajas tensiones en la zona ante
contingencia de la linea Ocafia — Copey 500 kV.

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

Paaina | 224



*En Caribe se ha programado generacion de seguridad al interior del area para
cubrir el limite de importacién y un minimo numero de unidades equivalentes para
soporte de tensién. Ademas, en caso de que no se puedan programar las unidades
equivalentes minimas requeridas debido a mantenimientos o indisponibilidades, se
ha recomendado disminuir el intercambio de potencia entre el interior y el area
Caribe (alrededor de 100 MW por unidad requerida), para de esta manera eliminar
el riesgo de colapso de toda el &rea Caribe ante contingencias sencillas en 500 kV.

*Se realiz6 analisis y recomendaciones para la distribucion de los campos de las
subestaciones con configuracién doble barra del Sistema de Transmisién Nacional-
STN

gue vienen operando en una sola barra, con el fin de ofrecer mayor flexibilidad y
confiabilidad en la operacion del sistema.

*Para el ingreso de proyectos de expansion se realizaron recomendaciones
operativas para disminuir el impacto de las desconexiones necesarias:

oCaracoli 220 kV: analisis y gestion para la desconexién de Flores 220 kV, lo cual
implicé generacién de seguridad y coordinacion de mantenimientos para evitar
riesgos de colapsos de la subarea Atlantico.

°Rio Cdérdoba 220 kV: analisis y gestion para la desconexién de Santa Marta —
Fundacion 1 y 2 simultdneamente, lo cual implic6 generacién de seguridad y
coordinacion de mantenimientos para evitar riesgos de colapsos de la subarea
GCM.

°Nueva Monteria 110 kV: analisis y gestién para la desconexidén de circuitos del
STR entre Chind y Urra 110 kV, lo cual implicé coordinacién de mantenimientos y
recomendaciones operativas para mitigar riesgos en la subarea Cérdoba-Sucre.

«Cambio en los ajustes del Esquema de Separacion de Areas — ESA — entre
Colombia y Ecuador para un correcto funcionamiento ante los eventos de
desconexion de grandes bloques de generacion registrados en la red ecuatoriana
(desde noviembre de 2016), evitando desconexion de demanda en el sistema
colombiano.

Adicional a lo anterior, durante el afio 2017 entraron en operacién proyectos de
expansion que eliminaron o redujeron restricciones en el SIN. A continuacion, se
detalla el impacto de los mismos:
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*Cuestecitas 6 100 MVA 220/110/13.2 kV y Cuestecitas 7 40 MVA 220/110/13.2 kV
(enero). Se elimind la restriccion asociada a la congestion de los transformadores
de Cuestecitas 220/110 kV al ampliar la capacidad de transformacion de 160 MVA
a 300 MVA

*San Mateo 2 150 MVA 230/115 kV (febrero). Se eliminaron las restricciones
asociadas a las contingencias de los transformadores de San Mateo 230/115 kV y
Belén 230/115 kV. Se redujo el riesgo de desatencién de demanda por actuacion
de esquemas suplementarios

*Guavio — Nueva Esperanza 230 kV (febrero). Permitié disminuir 2 unidades
equivalentes para soporte de tension en el area Oriental, ademas se eliminé la
restriccion asociada a la doble contingencia Guavio — Reforma 1 + 2 230 kV

*Sochagota 1 180 MVA 230/115 kV (febrero). Se eliminé la restriccién asociada a
la congestion de los transformadores de Paipa 230/115 kV al tenerse un nuevo
punto de inyeccion a la red de 115 kV de la subarea Boyaca. Lo anterior permitio
disminuir la programacion de generacion de seguridad para el control de la
congestion mencionada

*Subestacion Tuluni 230 kV y proyectos asociados (marzo). Elimino restricciones
de la red de 115 kV de la subéarea Huila-Tolima. Lo anterior permitié disminuir la
programacion de generacion de seguridad para el control de congestiones

*Valledupar 11 100 MVA 220/110 kV (marzo). Eliminé la condicién radial de la
subestacién Valledupar 110 kV y por lo tanto, se eliminé el riesgo de desatencion
de demanda ante contingencia sencilla

*Bacata — Nueva Esperanza 500 kV y transformador Nueva Esperanza 1 450 MVA
500/230/34.5 kV (mayo). Eliminé las restricciones asociadas a congestiones que
se presentaban en los transformadores de Bacata 500/115 kV y en las lineas Salitre
—La Paz 115 kV, Bacata — Salitre 115 kV y Bacata — Suba 115 kV. Adicionalmente,
se disminuy6 una unidad equivalente para el soporte de tensién en el area Oriental
y se incremento la transferencia por el circuito Primavera — Bacata 500 kV de 830
MW a 900 MW

*Condensador Tibu 2x15 Mvar 115 kV (junio). Mejoré el perfil de tensiones en la
subarea Norte de Santander
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*Nueva Esperanza 1 450 MVA 500/115/11.4 kV, Nueva Esperanza — Bosa 115 kV,
Nueva Esperanza — La Paz 115 kV, Nueva Esperanza — Laguneta 115 kV, Tunal —
Veraguas 115 kV y Nueva Esperanza — Mufia 115 kV (julio). Eliminé restricciones
a nivel de 115 kV en la subarea Bogota. Eliminé la necesidad de programar
unidades en PAGUA para soporte de tension

*Linea Cerromatoso — Caucasia 2 115 kV (julio). Elimind la conexion radial de la
subestacion Caucasia 110 kV y por lo tanto, se eliminé el riesgo de desatencién de
demanda ante contingencia sencilla

sLinea Aguazul — Yopal 115 kV (julio). Incrementé la confiabilidad de la carga de
Aguaclara 115 kV ademas de ser un circuito adicional para la evacuacion de la
generacion conectada en la barra de Termoyopal 115 kV. Mejor6 la condicion de
tension en Aguazul 115 kV

*Copey 5 100 MVA 220/110/34.5 kV (agosto). Se alivid la sobrecarga que se
presentaba en condiciéon normal de operacion en el transformador Copey 220/110
kV'y, por lo tanto, se eliminé la necesidad de desconexion de carga para el control
de dicha sobrecarga

*Celsia Solar Yumbo 9.8 MW (septiembre). Primera planta solar fotovoltaica en
Colombia conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN)

*Bello — Guayabal 1 220 kV, Ancon Sur — Guayabal 1 220 kV y transformadores
Guayabal 180 MVA 220/110/44 kV 1y 2 (septiembre). Elimind restricciones en la
red de 110 kV del area Antioquia, adicionalmente, ya no es necesaria la
programacion de unidades equivalentes para soporte de tension. Por lo anterior,
se tiene una mayor flexibilidad en la programacion de los recursos de generacién

*Bosque 5 150 MVA 220/66 kV (noviembre). Eliminé las restricciones resultantes
de la contingencia del transformador de Bosque 4 220/66 kV disminuyendo el
riesgo de demanda no atendida por actuacion de esquemas suplementarios.

*Reconfiguracion del circuito Esmeralda — San Felipe 230 kV en Esmeralda — La
Enea 230 kV y San Felipe — La Enea 230 kV (noviembre). Mitiga la restriccion de
los transformadores de Esmeralda 230/115 kV e incrementa la conectividad de la
subestacion La Enea 230 kV.

*Caracoli — Nueva Barranquilla 1 220 kV y Caracoli — Tebsa 1 220 kV (diciembre).
Inicio del plan de expansion en Atlantico.
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*Bucaramanga 4 150 MVA 230/115 kV (diciembre). Aumentd la capacidad de
transformacion de la subarea Santander y mejoro el perfil de tensiones de la zona.
Se minimizé el riesgo de desatencion de carga por actuacion de esguemas
suplementarios.

*Puerto Lopez — Suria 2 115 kV (diciembre). Eliminé la atencion radial de Puerto
Lépez 115 kV y por lo tanto, se elimind el riesgo de desatencién de demanda ante
contingencia sencilla.

*Chivor — Tunjita 115 kV (diciembre). Incrementé la confiabilidad de la demanda
atendida por el transformador de Guavio 230/115 kV, el cual atendia de manera
radial las cargas de Guavio, Santa Maria, Tunjita y Guateque.

*Sierra 90 MVA 220/110/44 kV (diciembre). Elimina las bajas tensiones que se
presentan ante la contingencia de Playas — Puerto Nare 110 kV ya que se tiene un
nuevo punto de conexién a la red de 110 kV que era alimentada por los
transformadores de Guatapé 220/110 kV y Playas 220/110 kV.

Como finalizé el 2017

A pesar de todas las acciones operativas realizadas durante el afio 2017 y la
entrada en operacion de proyectos de expansién que eliminaron o redujeron
restricciones en el Sistema Interconectado Nacional, se sigue evidenciando una
condicion critica en algunas subareas operativas como Atlantico, Cérdoba-Sucre,
GCM, Bolivar y Caquetd, las cuales se evidencian en el estado de operacion de
las diferentes areas del SIN al finalizar el afio 2017, segun las definiciones
establecidas en el cddigo de operacion Res CREG 025 de 1995.
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Grafica 1. Estado de operacion del SIN al finalizar 2017
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Bogota T T 0 100.0% 0.0% Alerta

Valle T T 0 100.0% 0.0% Alerta
Antioquia 6 [ 0 100.0% 0.0% Alerta
Cauca- 6 6 0 100.0% 0.0% Alerta
Narifio

Huila-Tolima 5 5 0 100.0% 0.0% Alerta
Nordeste o N

STN 4 4 0 100.0% 0.0% Alerta
Caribe STN 2 2 0 100.0% 0.0% Alerta
Suroccidente . o

STN 1 1 0 100.0% 0.0% Alerta
Car 1 1 0 100.0% 0.0% Alerta
Cerromatoso 1 1 0 100.0% 0.0% Alerta

De la Gréfica 1 se observan 97 restricciones., de las cuales existen 36 en
emergencia y 61 en alerta. Atlantico, Cordoba-Sucre, GCM, Bolivar y Caqueta son
las subareas que presentaron la condicibn mas critica del SIN debido al
agotamiento de la red de transmision, el crecimiento de la demanda y falta de
expansion, lo cual generé que gran parte de la demanda se encontrara en riesgo
ante contingencias sencillas. Los retrasos en la entrada en operacion de los
proyectos de expansion hicieron inviable atender la demanda con los criterios de
calidad y confiabilidad establecidos en la normatividad vigente. La situacion se hizo
mas critica en la operacion real del sistema ante indisponibilidades programadas o
de emergencia de los elementos de generacion o transmision, lo cual condujo a
riesgos de colapsos que fueron mitigados a través de esquemas suplementarios
disefiados como una medida correctiva a través de desconexiones parciales de
carga. Lo anterior conllevé a una mayor complejidad y pérdida de eficiencia en la
coordinacion de los despachos de generacion, ejecucion de pruebas vy
programacion de mantenimientos debido a la falta de capacidad en la red.

Adicional a lo anterior, a continuacién, se presentan las situaciones mas criticas
que pusieron en riesgo la atencién de la demanda al finalizar el 2017:
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Tabla 1. Restricciones al finalizar 2017

(Y=}

Subarea Restriccion Impacto Solucion Estructural
Bajas tensiones en San Silvestre | Posible desatencion de demanda
115kV ante confingencia de | mediante esquemas | * Conexion de Palengue 230 kV a
Santander Barranca - San Silvestre 115 kV o | suplementarios para disminuir | Sogamoso - Guatiguara 230 kV
transformacion de Bamanca 2 | impacto de contingencias | (FEO: marzo de 2019).
230M115 KV, sencillas.
Este esgquema pone en riesgo | * Tercer y cuario fransformador
dlrededor del 15% de la| en la subestacion Barranca
demanda de Ia subdrea | 230/115 kV de 90 MVA c/u (FEO:
Santander. diciembre de 2019).
Posible desatencion de demanda
Boyacé- Bajas tenm_nnr.-s e_n Clmrtﬂrra_115 k | mediante ) esquema Proyect que mitigan la
ante contingencia de Paipa - | suplementario para disminuir . .
Casanare resfriccion, pero no la eliminan:

Barbosa 115 kV.

impacto de
sencillas.

contingencias

Este esguema pone en riesgo
dlrededor del 2.3% de Ila
demanda de la subdrea Boyaca-
Casanare.

* Subestacion Alto Ricaurte
115 KV seccionando la linea Tunja
- Chiguinguirda 115kV - FEO:
diciembre de 2019.

* Subestacion Muiscas 115kV
seccionando las lineas Paipa -
Tunja 1M5kV y Tunja - Alto
Ricaurte 115 kV. Nuevos circuitos

Muiscas - Alto Ricaurte -
Chiguinguira 115KV - FEO:
diciembre de 2019,

* Subestacion Jenesano 115kV y
nuevos circuitos Muiscas -
Jenesano 115 kV y Jenesano -
Guateque 115kV - FEO:
diciembre de 2019,
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Mo existe un proyecto definido
como solucion estructural.

Caquetd y
Putumayo

Sobrecarga no admisible de
Betania - Doncello 115 kV y bajas
tensiones en Altamira, Florencia y
Doncello 115 kV ante confingencia
del transformador de

Posible colapso de las subdreas
Caquetdi y Putumayo ante
contingencia en transformacion
de Altamira 230/115 kV.

Segundo transformador Altamira
230115 kV. Convocatoria
adjudicada a EEB. FEO: marzo de
2019.

Altamira 230/115 kV.

Estd en riesgo el 100% de la
demanda de las subdreas
Caquetd y Putumayo.

Seria necesario realizar
desconexiones preventivas de
carga para evitar un colapso total
de toda la demanda alimentada
por Altamira y Betania - Hobo
115 kV.

Lla subdrea Putumayo se
encuentra alimentada por el
transformador de Altamira
2300115 kV debido al desastre
natural que llevi a
reconfiguracion para poder
atender la demanda de
Putumayo.

Atlantico

Sobrecargas no admisibles en
Tebsa - Union 110 KV y La Unidn -
El Rio 34.5 kV ante contingencias
sencillas en transformacion de El
Rio 110/34.5 kV.

Posible desatencion de demanda
mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

* Proyecto Flores - Caracoli -
Sabana 220kV (En ejecucion,
FEO: enero de 2018).

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 19% de la demanda
de la subdrea Atlantico.

* Proyecto Caracoli STR (En
ejecucion, FEQ: junio de 2018).
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Sobrecarga no admisible en
transformacion de Sabana
220M10 KV ante contingencias
sencillas en esta transformacion.

Posible desatencion de demanda
descontrolada por sobrecarga
ante confingencias sencillas.

* Convocatorias UPME 01 y 02
STR (Desiertas).

Podria ser necesario realizar

desconexiones preventivas de | * El Rio 220M10kV y obras
carga para evitar una | asociadas (pendiente
desatencion de demanda no | convocatoria)

controlada.

Se tiene en riesgo alrededor del | Estos proyectos permiten el

15% de la demanda de la subarea
Atlantico.

cierre de la subestacion Malambo
110 kV

Sobrecargas no admisibles en El
Rio - Union 34.5kVY, El Rio
Magdalena 345KV y El Rio
110/34.5 kV ante contingencia de
Tebsa - Union 110 kV.

Posible desatencion de demanda
mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 13% de la demanda
de la subdrea Atlantico.

Sobrecargas no admisibles en
Oasis - Silencio 110 k¥, Silencio -
Riomar 2 34.5kV y Silencio 1
110/34.5 kW + Silencio 2
110/34.5 kV ante contingencia de
Termoflores - Las Flores 110 kV.

Posible desatencion de demanda

mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

Estos esquemas ponen en riesgo
hasta el 21% de la demanda de la
subdrea Atlantico.
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Sobrecargas no admisibles en El
Rio - La Union 34.5kV, El Rio -

Magdalena 345KV, El Rio
110/34.5kV anite contingencias
sencillas en transformacion de La
Union 110/34.5kV y el circuito
Tebsa - Union 110 kV.

Posible desatencion de demanda

mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 8% de la demanda
de la subdrea Atlantico.

Bolivar

Sobrecargas no admisibles en
Bosque - Chambacid 1 y 2 66 kV
ante contingencias sencillas en
estos enlaces.

Posible desatencion de demanda

mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

Proyecto La Marina 66kV v obras
asociadas (pendiente de
convocatorna).

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 2% de la demanda
de la subdrea Bolivar.

Este proyecio se agota para el
afio 2020 (pendiente definicion de
obra complementaria).

Con el crecimienioc de Ila
demanda, estos esquemas ya no
son efectivos, por lo que es
necesario ajustarlos aumentando
el deslastre de carga.

Sobrecargas no admisibles en
Cartagena Bocagrande 66 kV
ante contingencias sencillas en
Bosque - Bocagrande 66 kV.

Posible desatencion de demanda

mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

Sobrecargas no admisibles en
Bosque - Bocagrande 66 kV ante
confingencia en Cartagena -
Bocagrande 66 kV.

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 1% de la demanda
de la subdrea Bolivar.
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Sobrecargas no admisibles en
Temera - Zaragocilla 66 kV ante
contingencia en Cartagena -
Zaragocilla 66 kV.

Cordoba
Sucre

Sobrecargas no admisibles en
Chimi - Boston 110kV ante
contingencias sencillas en Chini -
Covefias, Covefias - Toluvigjo,
Temera - Toluviejo 110KV,
Temnera 220110 kV

Posible desatencion de demanda

mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

* Chimii - Monteria - Uraba 220 kV
STN (FEO: septiembre de 2018).

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 12% de la demanda
de la subarea Cordoba - Sucre.

* Comedor Chinid - Toluviejo -
Bolivar 220 kV con nuevo punto
de conexion en  Toluviejo
22010 kV y segundo circuito
Mueva Monteria - Rio Sind 110 kV.
Sin convocatoria.

Sobrecargas no admisibles en
transformacion de Chinu
500M10 KV  ante contingencias
sencillas en esta transformacion.

Posible desatencion de demanda

mediante esguemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 18% de la demanda
de la subarea Cordoba - Sucre.
En ocasiones es necesario
programar generacion de
seguridad en Urra para que el
esquema sea efectivo.

Sobrecargas no admisibles en
Chinmi - Nueva Monteria 110 kV
ante contingencias sencillas en
Tierralta - Rio Sind 110 KV, Umra -
Tierralta 110 kV y Urra 230110 kV.

Posible desatencion de demanda

mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.
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Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 10% de la demanda
de la subdrea Cordoba - Sucre,

Posible desatencion de demanda
mediante esquemas
suplementarios para disminuir
impacto de contingencias
sencillas.

Sobrecargas no admisibles en
Chimi - Covefias 110kV ante
contingencias sencillas en Chini -
Boston 110 kV.

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 5% de la demanda
de la subarea Cordoba - Sucre.

Posible desatencion de demanda
por contingencias sencillas en

GCM ::r::g:f:r:'?;dores dzn Valle dul?ai transformacion de Valledupar | * Tercer transformador Valledupar
2201345 KV P 2200345 kV. Para cubrir esta | 220/34.5 kV, FEO: marzo de 2019.

restriccion  seria  necesario
programar DNA preventiva.

Se comienzan a observar
sobrecargas en estado normal de
operacion, lo que implicaria DNA
para evitarlo.

* San Juan 220M10kV y obras
asociadas. Sin  convocatoria.
FEO: agosto de 2020

Se fiene en riesgo alrededor del
13% de la demanda de la subdrea
GCM.

Posible desatencion de demanda
mediante esquemas | Subestacion Rio Cordoba
suplementarios para disminuir | 220110 kV. Entrd en operacion el
impacto de contingencias | 10 de enero de 2018.

sencillas.

Sobrecargas no admisibles en
Fundacion - Rio Cordoba 110 kV
ante contingencia en Santa Marta -
Gaira 110 kv.

Estos esquemas ponen en riesgo
alrededor del 7% de la demanda
de la subdrea GCM.

¢, Qué se espera para el 2018?

Para el 2018 se esperan proyectos de expansién que tendran un impacto positivo
en la operacion de la red eléctrica colombiana. A continuacion, se listan los
proyectos de transmision y generacion con los que se eliminardn/mitigaran
restricciones en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Gecelca 32 (273 MW)

Transformador Armenia 230/115 kV

Subestacion Jardinera 115 kV y obras asociadas

Linea Ayacucho - Nueva Aguachica 113 kV
Subestacion Buturama (Aguachica) 115 kV y obras asociadas
Segundo circuito Cartagena - Bolivar 220 kV
Termonorte (38 MW)

Subestacion Caracoli 110 kV y obras asociadas
Segundo transformador La Enea 230/115 kV
Subestacion Gran Sabana 115 kV

Subestacion Cereté 110 kV

Repotenciacion de la linea Ocafia - Convencion 115 kV
Subestacion Suamox 115 kV

Subestacion La Plata 115 kV y Linea Altamira - La Plata 115 kV
Doble transformador en Palenque 2300115 kV

Circuito San Lorenzo - Sonsén 115 kV

Circuito Amalfi - Cruzada 110 kV

Subestacion Compartir 113 kV

Subestacion San Martin 115 kV y obras asociadas

S/E Antioquia 500 kV y Medellin 500/230 kV

Doble circuito Tesalia - Alférez 230 kV

Subestacion Calizas 110 kV

Subestacion Monteria 230 kV

MNuevas subestaciones Bolivar 110 kV, Manzanillo 110 kV
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Octubre Subestacion La Loma 500 kV

Linea Panamericana (lpiales) - Jardinera 115 kW
Noviembre Linea Esmeralda - La Hermosa 230 kV

Nueva subestacion Norte 110 kV, transformador Nueva Barranquilla 220/110/13.8 kV, linea Norte-
Nueva Barranquilla 110 kV

ltuango (1200 MW)
El Paso (67 MW)

Diciembre Subestacion San Antonio 230 kV con doble transformacion 2300115 kV
Segundo transformador La Hermosa 230/115 kV
Transformador Suria 230115 kV
Circuito Muiia - Nueva Esperanza 115 kV
Subestacion Terminal 113 kV
Segundo circuito Puerto Lopez - Puerto Gaitan 115 kV
Subestacion El Huche 115 kV y obras asociadas
SE Principal 115 kV y obras asociadas
Reconfiguracion de la T Bucaramanga
Subestacion Conucos 115 kV y obras asociadas
Subestacion Rio Frio 115 kV y obras asociadas
Subestacion Buena Vista 115 kV y obras asociadas
Compensacion capacitiva Yopal de 40 Mvar
Subestacion Yopalosa 115 kV
Subestacion San Luis de Palenque 115 kV
Subestacion Santa Rosalia 115 kV y obras asociadas
Linea Ocafia - San Alberto 113 kV
Subestacion Diesel Il 115 kV y obras asociadas
Subestacion Sur 115 kV y linea Meléndez - Sur 115 kV

Subestacion Ladera 115 kV y obras asociadas
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Termoyopal (40 MW)

Windpeshi (200 MW)

Latam Solar La Loma (150 MW)
Entre los proyectos de mayor impacto, se tienen:

*S/E Antioquia 500 kV y Medellin 500/230 kV: Se redefine la frontera del area
Caribe, se aumenta el limite de importaciéon a 1700 MW y se disminuye en 2 el
requerimiento de unidades minimas requeridas por tension

*Subestacion Monteria 230 kV: Mejora el perfil de tensiones de la subarea, elimina
restricciones asociadas al corredor entre Chind y Urrd 110 kV y la N-1 del
transformador de Cerro 500/230 kV. Mitiga la restriccibon asociada a los
transformadores de Chint 500/110 kV.

*Windpeshi (200 MW) y El Paso (70 MW): En escenarios de alta generacion en
GCM, se pueden presentar atrapamientos, los cuales se evidencian con las
siguientes restricciones:

°Guajira - Santa Marta 2 220 kV / Termocol - Santa Marta 220 kV
°Termocol - Santa Marta 220 kV / Guajira - Santa Marta 220 kV
°Cuestecita - Valledupar 220 kV / Termocol - Santa Marta 220 kV

*Transformador Suria 230/115 kV: aumentan la confiabilidad de la subarea Meta y
eliminan la congestion que se presenta en los transformadores de Villavicencio
230/115 kV. Se evidencia una nueva congestién que debe ser controlada: Suria -
Reforma 230 kV

*Subestacion Buturama (Aguachica) 115 kV y obras asociadas: Mejora la
interconectividad de las subestaciones Aguachica 115 kV y Ayacucho 115 kV,
eliminando las conexiones radiales asociadas a las lineas Ocafa - Aguachica 115
kV y Convencién — Ayacucho 115 kV. Con la entrada de este proyecto es necesaria
la repotenciacion de los circuitos Ocafia — Aguachica 115 kV y Convencion —
Ayacucho 115 kV para evitar sobrecargas ante contingencias sencillas de estos
circuitos
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*Subestacion San Antonio 230 kV con doble transformacion 230/115 kV y
subestaciéon Suamox 115 kV: Se eliminan los cortes en los transformadores en
Paipa 230/115 kV y Sochagota 230/115 kV. Elimina el requerimiento de generacion
al interior de la subérea para control de tensiones

*Termoyopal (40 MW): Este proyecto aumenta la capacidad de generacion al
interior de la subarea Boyaca. Aparece la restriccion: Termoyopal - Yopal 1 /
Termoyopal - Yopal 2 115 kV y se hace mas critica la restriccion: Yopal - San
Antonio 1/ Yopal - San Antonio 2 115 kV El peso de esta unidad es el mismo que
tiene Termoyopal.

*Transformador Armenia 230/115 kV: Elimina la restriccion Hermosa 1 230/115 kV
/ Esmeralda 1+2 230/115 kV. Se recomienda ajustar los taps de la transformacion
230/115 kV en la subarea, de manera que exista un balance del flujo de reactiva,
reduciendo la cargabilidad por la transformacién de Esmeralda 230/115 kV

*Doble circuito Tesalia — Alférez 230 kV: Mitiga las restricciones en Jamondino -
Pasto 115 kV y Jamondino - Catambuco 115 kV y aumenta la flexibilidad operativa
de la subarea, esta condicion mitiga las restricciones de importaciéon desde
Ecuador.

No obstante, con los proyectos esperados para el 2018, aun se siguen
evidenciando restricciones en la red eléctrica. A continuacion, se citan las de mayor
impacto:

*Sobrecarga en Valledupar 1y 3 220/34.5/13.8 kV y Valledupar 9 110/34.5/13.8 kV
(Solucion: tercer Valledupar 220/34.5 kV - 2019)

*Congestion en el corredor Bosque — Chambacu 66 kV (Solucién: Proyecto La
Marina, sin convocatoria ni fecha definida)

*Congestion en el circuito Boston - Sierraflor 110 kV (Solucion: repotenciacion del
circuito, del cual no se conoce fecha, y proyecto Tollviejo 220/110 kV, sin
convocatoria y definido para el 2020)

*Congestion en Chinu - Covefias 110 kV y en Chinu - Boston 110 kV (Solucion:
Chinu — Boston 2 110 kV, del cual ain no se conoce fecha de entrada en operacion,
y proyecto Toluviejo 220/110 kV, sin convocatoria y definido para el 2020)
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*Baja tension en San Silvestre 115 kV (Solucion: Proyecto Palenque 230/115 kV,
con fecha de entrada en operacion en 2019)

*Baja tension en Cimitarra 115 kV (Solucion: Proyecto Barbosa-Suaita-Oiba-San
Gil 115 kV - 2020)

*Congestion en Jamondino — Pasto 115 kV / Jamondino — Catambuco 115 kV y
Jamondino — Catambuco 115 kV / Jamondino — Pasto 115 kV (Solucion: No existe
proyecto definido). Esta restriccion implica limitaciones de Betania y/o Quimbo o
limitaciones en la importacién desde Ecuador.

*Congestion en Betania — Hobo 115 kV (Solucion: Segundo transformador de
Altamira 230/115 kV, con fecha de entrada en operacion en 2019)

Restricciones activas en 2017

En cumplimiento de la Resolucion CREG 062 de 2000, en particular del articulo 9°,
el CND realiza con resolucién trimestral un seguimiento a la evolucion de las
restricciones, buscando evidenciar los agotamientos reiterados de la capacidad de
transmision y la evolucion en el tiempo de la misma. El propdsito es analizar de
forma estadistica los principales cortes activos desde la operacién real en los
cuales se evidencian agotamientos reiterados de la capacidad de transmision.

El andlisis parte de los archivos de recomendaciones eléctricas que produce de
forma diaria el andlisis eléctrico del Despacho. En estos archivos se reportan, con
resolucién horaria, los conjuntos de activos por los cuales se transfiere la maxima
cantidad de potencia, los cuales se denominan cortes activos.

Luego de procesar y agrupar estos archivos se obtiene para cada uno de los cortes
la cantidad de tiempo que estuvieron activos, los cuales a su vez se ordenan de
forma descendente buscando enfocar el analisis en los cortes que evidencian una
mayor participacion durante el trimestre.

A continuacion, se presenta la participacién de los quince primeros cortes activos
durante el 2017 .
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10

11

12

13

14

15

Cortes asociados al corredor desde Urra 110 kV a Chind 110 kV

Cortes asociados a enlaces que salen de Termoflores 110 kV
Cortes asociados a enlaces que salen de Tebsa 110 kV

Cortes asociados a la red de 66 kV de Cartagena

Cortes asociados a la red de 110 kV entre Santa Marta y Fundacion

Cortes asociados a la red de 110 kV que interconecta Cordoba - Sucre con
Bolivar

Cortes asociados a la transformacion de Valledupar 220/34.5/13.8 kV
Cortes asociados a la transformacion Sabanalarga 220/110 kV
Cortes asociados a la transformacion de Cordoba - Sucre 500/110 kV
Cortes asociados al circuito Betania - Hobo 1 115

Cortes asociados a la transformacion de Cuestecitas 220/110 kV
Cortes asociados con los intercambios a Caribe a 500 kV

Copey - Valledupar 2 220 / Valledupar 9 110/34/13

Cortes asociados a STR Atlantico

Cortes asociados a la transformacion de Magdalena 220/110 kV
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87

8635

8604

8381

8045

8016

7864

173

6880

6331

337

2822

2554

2125

688

0.995091324

0.985730594

0.982191781

0.95673516

0.918376995

0.915068493

0.897716895

0.880479452

0.785366128

0.722716895

0.387100457

0.322146119

0.291552511

0.242579909

0.078538813

Paaina | 242



1 Cortes asociados al corredor desde Urra 110 kV a Chind 110 kV &M7 995

2 Cortes asociados a enlaces que salen de Termoflores 110 kV 8635 98.6
3 Cortes asociados a enlaces que salen de Tebsa 110 kV 8604 98.2
4 Cortes asociados a la red de 66 kV de Cartagena 8381 95.7
5 Cortes asociados a la red de 110 kV entre Santa Marta y Fundacion 8045 918
6 Car:ces asociados a la red de 110 kV que interconecta Cordoba - Sucre con 8016 915
Bolivar

T Cortes asociados a la transformacion de Valledupar 220/34.5(13.8 kV 7864  89.8
8 Cortes asociados a la transformacion Sabanalarga 220/110 kV fmM3 88.0
9 Cortes asociados a la transformacion de Cordoba - Sucre 500/110 kV 6880 78.5
10 Cortes asociados al circuito Betania - Hobo 1 115 6331 723
11 Cortes asociados a la transformacion de Cuestecitas 220110 kV 3391 387
12 Cortes asociados con los intercambios a Caribe a 500 kV 2822 322
13 Copey - Valledupar 2 220 | Valledupar 9 110/34/13 2554 292
14 Cortes asociados a STR Atlantico 2125 243
15 Cortes asociados a la transformacion de Magdalena 2200110 kV 638 79

*Los primeros seis cortes con mayor participacion del 2017 estuvieron activos mas
del 90% de tiempo. Lo anterior muestra que, en la mayoria de escenarios de
demanda y topologia del sistema durante el 2017, estos cortes estuvieron activos,
indicando agotamiento de la red de transporte.

*Los cortes asociados a la red de 66 kV de Cartagena estuvieron activos durante
casi todo el 2017, sin embargo, los ultimos dos meses del afio bajaron debido a la
entrada en operacion del segundo transformador Bosque 220/66 kV el 06/11/2017,
permitiendo una operacion menos estresada ante algunas contingencias de la red.
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*Los cortes asociados a la transformacion de Cuestecitas 220/110 kV se eliminaron
desde la entrada de los transformadores Cuestecitas 6 100 MVA 220/110 kV y
Cuestecitas 7 40 MVA 220/110 kV en enero de 2017.

*La mayoria de cortes activos con mayor participacion en el 2017 son los mismos
que en el 2016, lo que muestra que las restricciones mas criticas del sistema aun
no eliminan debido a la falta de entrada de expansién que refuerce la red mas débil
del pais.

*Es importante resaltar que para cada una de las restricciones mas activas durante
el 2017 se tiene definido un proyecto de expansion para reducirlas o eliminarlas,
por lo que es vital la entrada oportuna de estos proyectos de expansion. A
continuacion, se presenta un resumen del estado de proyectos de expansion
definidos para el levantamiento de las limitaciones asociadas con los primeros
quince cortes gque estuvieron activos durante el 2017.

Cortes asociados al
corredor desde Urrd 110 KV
a Chind 110 kV

Proyecto corredor Chini - Monteria - Uraba

220 KV 18-sep En ejecucion

Cortes asociados a
enlaces que salen de Caracoli STR 18-jun En ejecucion
Termoflores 110 kV

UPME STR 01 - 2016 (Termoflores - Centro

110 KV) 20-abr Declarada desierta

UPME STR 02 - 2016 (Subestacion Estadio

110 KV) 20-abr Declarada desierta
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Subestacion El Rio 220 kV

Subestacion El Rio 220 kV

Cortes asociados a los
enlaces gue salen de Caracoli STR
Tebsa 110 kV

UPME STR 01 - 2016 (Termoflores - Centro
110 kV)

UPME S5TR 02 - 2016 (Subestacion Estadio
110 kV)

Subestacion El Rio 220 kV

Cortes asociados a la red a

66 KV de Cartagena Tercer transformador Bosque 220/66 kV

Proyecto de Subestacion La Marina 66 kV y
obras asociadas.

Proyecto cambio de nivel de tension de 66 kV
a 110 kV de la red del STR (Recomendado
XM)
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20-nov

20-nov

18-jun

20-abr

20-abr

20-nov

20-nov

20-nov

Definido por la UPME
y pendiente de
convocatoria

Definido por la UPME
¥y pendiente de
convocatoria

En ejecucion

Declarada desierta

Declarada desierta

Definido por la UPME
¥y pendiente de
convocatoria

En ejecucion

Pendiente
convocatoria (En
estructuracion de

pliegos)

Recomendado por
XM. Sin definicion
por UPME
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Cortes asociados a la red
de 110 kV entre Santa
Marta y Fundacion

Cortes asociados a la red
de 110 kV que interconecta
Cdrdoba - Sucre con
Bolivar

Cortes asociados a la
transformacion de
Valledupar 220/54.5M13.8 kV

Cortes asociados a la
transformacion
Sabanalarga 220110 kV

Cortes asociados a la
transformacion de
Cordoba - Sucre 500/110
kV

Cortes asociados al
circuito Betania - Hobo 1
115 kV

Cortes asociados a la
transformacion de
Cuestecitas 220/1110 kv

Cortes asociados con los
intercambios a Caribe a
500 kV

Copey - Valledupar 2 220/
Valledupar 9 110/34M3

Cortes asociados a STR
Atlantico

Cortes asociados a la
transformacion de
Magdalena 220/110 kV

Proyecto Rio Cordoba 220/110 kY.

Proyecto Toluviejo 220/110 k¥ y Nuevo
corredor Chint - Toluviejo - Bolivar 220 kV.

Nuevo punto de conexion en San Juan
220110 kV, tercer transformador Valledupar
220/34.5 KV, nueva subestacion Guatapuri
110 kV abriendo la linea Valledupar - San
Juan 110 kW.

Repotenciacion enlace Valledupar -
Guatapuri 110 KV.

Caracoli STR. Permite la operacion del anillo
de la subestacion de Malambo 110 kV
cerrado

Proyecto Toluviejo 220/110 kV y Nuevo
corredor Chini - Toluviejo - Bolivar 220 kV.

Segundo transformador Altamira 230115 kV
definido en el plan de expansion UPME 2015-
2029.

Cuestecitas 6 100 MVA 220110 KV y
Cuestecitas 7 40 MVA 220/110 kV

ltuango - Cerro 1 y 2 500 kV

Cerro - Chind - Copey 500 kV

Tercer transformador Valledupar 220/34.5 kv

San Juan 220/110 kV y obras asociadas en
110 kV

Caracoli STR

Rio Cordoba 220/110 kV
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17-dic

20-nov

20-ago

18-jun

20-nov

19-mar

17-ene

18-ago

19-dic

19-mar

20-ago

18-jun

18-ene

En operacion
10/ 2018

Pendiente
convocatoria

Definido por la UPME
¥y pendiente de

convocatoria

En ejecucion

Pendiente
convocatoria

En ejecucion

En operacion

En ejecucion

En ejecucion

En ejecucion

Pendiente
convocatoria

En ejecucion

En operacion
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Costo unitario de restricciones

Durante el 2017 el costo total de restricciones, sin incluir alivios, fue de $1,252.59
miles de millones de pesos, 49.4% mas que en 2016 ($838.41 miles de millones
de pesos). El costo unitario de las restricciones antes de aplicar los demas
conceptos contemplados en la Resolucion CREG 119 de 2007, calculado como la
razén entre el costo total anual de restricciones y la cantidad total de demanda que
paga restricciones (demanda comercial de los comercializadores, demanda
comercial de la generacién embebida y la demanda real TIE), fue de 18.73 $/kWh
para 2017 y de 12.64 $/kWh para 2016.

Para el afio 2017, el maximo valor del costo unitario de restricciones se presentd
en el mes de junio con un valor de 21.31 $/kWh, y el valor minimo en el mes de
febrero con un valor de 14.47 $/kWh.

El incremento del costo unitario de restricciones para el afio 2017, se debe
principalmente a la liquidacion de la Resolucion CREG 062 de 2013, que
corresponde al ingreso regulado de OPACGNI y el balance del programa de ahorro
de la Resolucién CREG 029 de 2016.

Grafica 1. Costo unitario restricciones en $/kWh
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jul-2016
Jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
Jul-2016
Jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016

jul-2016
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14.59

14.59

14.59

14.59

14.59

14.59

14.59

14.59

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.70

16.70

16.70

16.70

16.70

16.70

16.70

16.70

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54
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jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
jul-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016

ago-2016
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16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

16.95

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

17.54

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31
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ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
ago-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016

sep-2016
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13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

13.20

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

15.31

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43

20.43
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sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
sep-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016
oct-2016

oct-2016
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17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

17.90

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

13.96

2043

20.43

20.43

20,43

20.43

20.43

2043

20.43

20.43

20,43

20.43

20.43

2043

20.43

20.43

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89

20.89
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nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
nov-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
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16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

16.48

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

13.12

18.12

18.12

18.12

18.12

2214

22,14

22,14

22,14

22,14

2214

2214

2214

2214

22,14

22,14

22,14

2214

22.14

2214

2214

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31
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dic-2016

dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
dic-2016
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017

ene-2017
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18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

18.12

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

24.31

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87
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ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
ene-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017

feb-2017
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16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

16.53

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

21.87

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

Paaina | 259



feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
feb-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017

mar-2017
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14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

14.41

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.88

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34
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mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
mar-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017

abr-2017
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17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

17.72

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.32

20.82

20.82

20.82

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

17.34

24.36

2436

24.36

24.36

2436

2436

24.36

24.36

2436

2436

24.36

24.36

2436
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abr-2017

abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
abr-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
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20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

20.82

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

24.36

24.36

24.36

24.36

24.36

24.36

24.36

24.36

24.36

24.36

24.36

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85
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may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
may-2017
jun-2017
jun-2047
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
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19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

19.89

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86
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jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jun-2017
jul-2017
jul-2017
jul-2017
jul-2017
jul-2017
jul-2017
jul-2017
jul-2017
Jul-2017
jul-2017
Jul-2017
jul-2017
Jul-2017

jul-2017
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21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

21.21

2.1

21.21

2.1

21.21

2.1

21.21

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

21.08

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

23.86

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81

24.81
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jul-2017

ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017
ago-2017

ago-2017
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21.08

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

19.80

24.81

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44

22.44
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ago-2017
ago-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017

sep-2017
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19.80

19.80

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

22.44

22.44

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86
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sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
sep-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
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17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

17.05

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

19.86

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60
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oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
oct-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017

nov-2017
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15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

15.79

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

18.60

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

Paaina | 268



nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
nov-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017

dic-2017
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19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

19.94

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

22.85

24.23

24.23

2423

24.23

24.23

24.23

2423

24.23

24.23

24.23

2423
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dic-2017

dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017
dic-2017

dic-2017
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20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

20.29

24.23

24.23

2423

2423

24.23

24.23

24.23

2423

24.23

24.23

24.23

2423

2423

24.23

24.23

2423

2423

24.23

24.23

24.23
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Conceptos asociados a restricciones

Tabla 1. Conceptos asociados al balance de Restricciones en $/kWh*

Reconciliacion Positiva

Servicio de AGC
Total Costos
Reconciliacion Negativa

Responsabilidad
Comercial de AGC

Restricciones
Alivios)

(Sin

Total Recaudo

Restricciones a Cargo de
la Demanda (Con Alivios)

34.23

18.07

52.30

34.45

5.21

12.64

52.30

15.05

Costos unitarios de restricciones

29.59

1.87

37.46

13.84

18.73

37.46

21.76

Grifica 1. Costos unitarios del balance de Restricciones

60

30

COP/KWh

15

COSTO 2015

RECAUDO 2015 COSTO 2046

RECAUDO 2016

COSTO 217

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

RECAUDO 2017

-4.64
-10.20
-14.84

-20.61

-0.32

6.09
-14.84

6.71

Il Responsabilidad
Comercisl AGC

I Incremento_RMWEG X
AGC
Reconciliacicn_MNegativs

I Restricciones

I Seniicio_AGC

B Reconciliacidn_Positiva
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Remuneracion del transporte de energia eléctrica

Liguidacion y administracion de cuentas por uso de las redes del SIN

Los valores liguidados por concepto de servicios asociados correspondientes a la
Liquidacion y Administracion de Cuentas — LAC -, antes de cualquier descuento,
son pagados por los Transmisores Nacionales - TN - y Operadores de Red - OR -
en proporcion a sus respectivos ingresos, de acuerdo con lo establecido con la
Resoluciéon CREG 174 de 2013. En la tabla 1 se muestra el valor facturado por este
concepto durante el afio 2017.

Tabla 1. Valor facturado por servicio LAC (no incluye IVA)

Transmisores Operadores de Red
Nacionales ($) (%)

Total 11,521,827,607 2,314,283,041 13,336,110,738

Cargos por uso

Cargos por uso del STN
En la Tabla 1 se presenta el total facturado a los agentes generadores y

comercializadores por concepto de cargos por uso del Sistema de Transmision
Nacional-STN en 2016 y 2017.

Tabla 2. Cargos por uso del STN

e | o | me

Comercializador/Generador Pago Bruto (1) $1,809,428,132,948 $1,881,470,290,089
Compensacion (2) $872,188,881 $863,120,861
Neto (3) %1,808,555,944,067 $1,880,607,169,228

(1) Pago Bruto: Es el valor liquidado a los agentes comercializadores y generadores
por concepto de cargos por Uso del STN.
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(2) Compensacion: Es el valor a descontar al Ingreso Regulado de los
Transmisores Nacionales en caso de que los activos que éstos representan no
haya cumplido con los indices de calidad exigidos en la resolucion CREG 011 de
2009. Por tanto, las compensaciones son un valor menor a pagar por parte de los
comercializadores.

(3) Neto: Es el valor facturado a los agentes comercializadores y generadores por
concepto de cargos por Uso del STN, e igualmente es el valor a recibir por parte
de los agentes Transmisores Nacionales.

Por el concepto de cargos por uso del STN se facturd durante el afio 2017 un valor

neto total de $1,880,607,169,228, valor que incluye las contribuciones (FAER,
PRONE y FOES).

Valores historicos liquidados y facturados por el LAC

En la Tabla 1 se presenta el total de los valores liquidados y facturados por el
Liguidador y Administrador de Cuentas — LAC desde 1995 hasta 2017.

1995 166,829,562,697
1996 238,454,044,668
1997 341,459,400,081
1993 427,191,254,616
1999 515,307,167,388
2000 618,262,079,960
2001 696,438,810,007
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2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

Total

Ingresos netos

739,219,754,224

840,106,266,321

804,434,508,683

924,765,815,084

961,296,469,743

997,165,946,176
1,204,964,099,019
1,251,763,008,242
1,261,674,971,800
1,313,610,273,852
1,329,064,287,708
1,347,806,993,321
1,332,605,512,778
1,516,468,074,949
1,808,555,944,067
1,880,607,169,228

22,608,051,414,612

247,449,698,223
749,245,765,459
834,352,615,501
827,823,844,310
836,242,274,441

797,438,178,979

4,292 552,376,913

Ingresos netos de Transmisores Nacionales

78,167,518,049
907,363,959,335
929,780,488,326
995,339,505,767
1,013,789,848,455
1,013,780,380,184
1,003,869,135,087
1,083,492,846,175
1,131,375,807,135
1,223,939,810,655

9,380,899,299,168

581,463,528,412
1,202,205,227,466
1,550,838,384,373
1,906,930,320,408
2,975,420,030,928
3,478,631,636,564
3,231,165,467,770
3,563,861,517,165
3,884,415,393,943
3,957,685,078,276

26,332,616,585,305

La evolucion de los ingresos netos de los Transmisores Nacionales por concepto
del cargo por uso se muestra en el grafico 1.
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Grafico 1. Evolucion de los ingresos netos de Transmisores Nacionales por

cargos por uso STN (2016 y 2017)
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El Grafico 2 muestra la evolucién de los ingresos por concepto de cargos por uso
de los STR, en el cual se ven reflejados los efectos de las disposiciones
establecidas en las Resoluciones CREG 097 y 133 de 2008. Los valores de la
liquidacion durante el afio 2017 presentaron un valor neto de
$1,223,939,810,655.00 pesos, distribuidos en $286,236,896,264.00 pesos para el
STR Norte y $937,702,914,391.00 pesos para el STR Centro Sur.
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Gréfico 2. Evolucion de los ingresos de los Operadores de Red por cargo
uso del STR - 2016 y 2017
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Liguidacién de los Cargos por uso

Cargos por uso STN ($/KWh)

El Gréafico 1 muestra la evolucion de los cargos por uso del STN, en $/kWh para el
Sistema de Transmision Nacional, durante el afio 2017.

Gréfico 1. Evolucion de los cargos por uso del STN
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Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

En el mes de abril, se observa que se presenta una disminucion en el cargo del
STN, lo anterior debido a los descuentos efectuados a los transmisores nacionales
por incumplimiento en la fecha de operacién de proyectos de expansion,
adicionalmente obedece al decremento de la demanda respecto al mes anterior.

Cargos por uso STR($/KWh)

El grafico 2 muestra la evolucion de los cargos por uso del STR, en $/kWh para los
dos sistemas de transmision regional, durante el afio 2017.

Grafico 2. Evolucion de los cargos por uso del STR
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En el primer trimestre del 2017 se observa un aumento paulatino en el cargo del
STR Norte, lo anterior debido fundamentalmente a la remuneracién de los
proyectos realizados por los transmisores regionales en este STR.
Compensaciones en el STNy STR

El Grafico 1 muestra la evolucion de las compensaciones en el STN en millones de
pesos, que fueron calculadas durante el afio 2017.

Paaina | 277



200

150
]
]
&
L]

b 100
1]
=
S
=
=

50

0

El Gréfico 2 muestra la evolucion de las compensaciones en el STR en millones de
pesos, que fueron calculadas durante el afio 2017.

Millones de pesos
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El aumento en las compensaciones del STR, se debe fundamentalmente a los
actos administrativos de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios -
SSPD, mediante los cuales se determind la Energia No Suministrada — ENS, para
eventos ocurridos a cargo de 10 Operadores de Red. Esta informacion se tuvo en

cuenta en el calculo de las compensaciones segun lo definido en la Resolucion
CREG 097 de 2008 y 094 de 2012.

Areas de distribucién ADD

Los graficos 1, 2, 3 y 4 muestran la evolucion de los ingresos reconocidos e

ingresos ADD, para las areas de distribucion Oriente, Occidente, Sur y Centro para
los niveles de tension 1, 2y 3.

Grafico 1. Evolucion Ingreso Reconocido e Ingreso ADD 2017 - ADD Oriente
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Grdfico 4. Evolucidn Ingreso Reconocido e ingreso ADD 2017 - ADD Centro
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Las Areas de Distribucién — ADD, estan conformadas tal como se presenta en la
Tabla 1.

Tabla 1. Areas de Distribucion

I T

Oriente CODENSA S.A.E.5.P.

ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P.
EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA S.A. E.S.P.
EMPRESA DE ENERGIA DE CUNDINAMARCA S.A. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA ELECTRICA DEL ARAUCA
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Occidente

Sur

Centro

CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO S.A. E.S.P.

COMPARNIA ENERGETICA DE OCCIDENTE S.A.5. ESP
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.
EMPRESA MUNICIPAL DE ENERGIA ELECTRICA S.A. E.S.P.
COMPARNIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S.A. E.S.P.
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI E.I.C.E. E.S.P.
EMPRESAS MUNICIPALES DE CARTAGO S.A. E.S.P.
EMPRESA DE ENERGIA DEL VALLE DE SIBUNDOY S.A.
ELECTRIFICADORA DEL CAQUETA S.A. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DEL PUTUMAYO S.A E.S.P
EMPRESA DE ENERGIA DEL BAJO PUTUMAYO S.A. E.S.P,
ELECTRIFICADORA DEL META S.A. E.5.P.

EMPRESA DE ENERGIA DE CASANARE S.A. E.S.P.
CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS S.A. E.S.P.
CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P.
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.S.P,

EMPRESA DE ENERGIA DEL QUINDIO S.A. E.S.P.
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P.

RUITOQUE E.S.P.

Administracion financiera del mercado

Capacidad de respaldo de operaciones en el mercado (CROM)

La CROM es una medida de prevencién importante del Mercado de Energia
Mayorista (MEM) la cual busca garantizar que cada uno de los agentes se
encuentre en capacidad de responder por los riesgos derivados de sus
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operaciones en el mercado y por consiguiente blindar al MEM ante un riesgo
sistémico. Lo anterior se continda evidenciando afio a afio y no muestra de ello es
que posterior a su implementacion no se han presentado eventos de esta
naturaleza. Adicionalmente, el resultado de la Capacidad de Respaldo del total de
los agentes garantiza la cobertura de la demanda total del sistema.

De otro lado, la implementacién de las Normas Internacionales de Informacién
Financiera — NIIF- en las empresas del pais tuvo un impacto importante en el
calculo de la CROM durante el afio 2017. Dicha implementacion generdé que la
informacion contable del corte de diciembre 2016 no estuviera disponible
oportunamente en la plataforma de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, lo cual ocasion6 que los célculos de la variable Patrimonio
Transaccional (PaT) no se pudieran actualizar con la nueva informacion de las
empresas. Sin embargo, en octubre de 2017 la Comision de Regulacion de Energia
y Gas — CREG - emiti6 la resolucion 147 de 2017 donde habilitaba a los agentes
del mercado para actualizar el valor de la variable PaT si éstos habian realizado
capitalizaciones a sus empresas después del 31 de diciembre de 2014 lo cual
subsand de alguna manera a ciertas empresas que se encontraba en una situacion
complicada por no poder actualizar su informacion financiera.

Adicionalmente a finales del mes de diciembre de 2017 la CREG publicé en
consulta la resolucion 199 de 2017 en la cual realizan una propuesta que modifica
la variable PaT de forma que esta pueda ser calculada con la informacién bajo NIIF
e introdujo otros ajustes al calculo de la CROM. Se espera que la resolucion en
firme sea publicada a finales del primer trimestre de 2018 de acuerdo con la agenda
regulatoria publicada.

Mecanismos de cubrimiento

Garantias para respaldar las transacciones en el mercado nacional

En virtud de la Resolucion CREG 158 de 2011, para el 2017 el 93% de las
transacciones del mercado fueron respaldadas con garantias bancarias, otorgadas
por 8 bancos nacionales por un valor de $4.6 billones, mientras que el 7% restante
fue respaldado por dinero en efectivo (prepagos) por un monto de $370 mil
millones, los cuales generaron rendimientos a una tasa de DTF — 0.2 en la cuenta
custodia de cada agente.
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Grafica 1. Garantias Bancarias vs Prepagos 2017 (Cifras en millones de
pesos)

@ Garantias bancarias
@ Prepagos

En comparacion con el afio anterior, se presentd un leve aumento en los valores
cubiertos con garantias bancarias, lo anterior se debe especialmente a que
algunas empresas nuevas en el mercado han optado por usar las garantias
bancarias como su instrumento de cobertura, adicionalmente también se presenta
un ligero aumento el nimero de empresas que usan este instrumento. A corte del
31 de diciembre de 2017, 83 empresas usan prepagos para garantizar las
transacciones del mercado, mientras otras 41 empresas usan las garantias
bancarias como su instrumento de cobertura.
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Grafica 2. NOmero de empresas por tipo de instrumento de cobertura

@ Garantias bancarias
@ Prepagos

Adicionalmente, en cumplimiento de la Resolucion CREG 159 de 2011, modificada
por la Resolucion CREG 240 de 2015, se solicitan mensualmente garantias a los
comercializadores por los cargos por uso del STR valores cercanos a los $70 mil
millones de pesos, mientras que por los cargos por uso del SDL se calculan
garantias por $40 mil millones de pesos aproximadamente.

Estos valores se cubren mediante garantias bancarias y mediante los
denominados prepagos, las siguientes graficas presentan la participacion
porcentual de cada uno de las modalidades utilizadas para las coberturas en el
valor total.
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Grafica 3. Valores garantizados para los cargos por uso del STR

@ Garantias bancarias
@ Prepagos

Grafica 4. Valores garantizados para los cargos por uso del SDL

@ Garantias bancarias
@ Prepagos
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Garantias de conexién

A 31 diciembre de 2017, se presentaron garantias correspondientes a la
Resolucion CREG 106 de 2006 por un valor de $2,625 millones, para cubrir la
reserva de capacidad de transporte de 35 plantas. Igualmente se presentaron
garantias correspondientes a la Resolucion CREG 022 de 2001, modificada
mediante Resolucion CREG 093 de 2007, por un valor de $1.3 billones, para cubrir
el cumplimento de las obligaciones asociadas a 39 proyectos de expansion del
Sistema de Transmisién Nacional. Adicionalmente, se presentaron garantias
correspondientes a la Resolucion CREG 024 de 2013, por un valor de $175.636
millones, para cubrir las obligaciones asociadas a 32 proyectos de expansion del
Sistema de Transmision Regional. Todas las garantias fueron otorgadas por
bancos nacionales.

Res CREG 106 $2,625
Res CREG 093 Generadores $468,310
Res CREG 093 ORs $121,529
Res CREG 093 Transmisores 726,212
Res CREG 024 TRs-ORs $174,51
Res CREG 024 Generadores $1,115

Garantias asociadas al Cargo por Confiabilidad

En cumplimiento de la Resolucion CREG 061 de 2007, a diciembre 31 de 2017 se
presentd un valor cubierto por USD268.23 millones en garantias asociadas al
Cargo por Confiabilidad, las cuales son respaldadas por 7 bancos nacionales y 2
bancos internacionales. Los tipos de garantias asociadas al cargo por confiabilidad
cubren los eventos de ENFICC incremental, entrada en operacion, combustible y
Proyectos acogidos a la Resolucion 041 de 2015

En la Tabla 2 se presentan los montos respectivos, asociados a cada uno de estos
eventos, en millones de ddlares.
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ENFICC incremental UsD 80

Entrada en operacion y ENFICC incremental usD 114
Entrada en operacion UsD 44
Disponibilidad de combustibles uUsD 7
Resolucion 041 usD 23

Durante el periodo 2017 un agente del mercado representante de plantas con
ENFICC incremental presentd un nivel del embalse inferior al Nivel ENFICC
Probabilistico durante condiciones criticas, materializando el evento de
incumplimiento establecido en el numeral 1 del articulo 21 de la Resolucion CREG
061 de 2007 para las vigencias 2014-2015 y 2015-2016. Frente a esta situacion,
dicho agente decidio acogerse a los articulos 1 y 2 de la Resolucion CREG 041 de
2016, modificada por la Resolucion CREG 054 de 2016.

Dado lo anterior y considerando que el agente con incumplimiento decidié
acogerse a los articulos 1 y 2 de la mencionada Resolucion, las garantias
bancarias del ENFICC incremental correspondientes al capitulo 6 de la Resolucion
CREG 061 de 2007 no se ejecutaron y el agente involucrado realiz6 el pago directo
al ASIC correspondiente al incumplimiento de ENFICC Incremental y procedio a
presentar la nueva garantia.

Auditorias de plantas asociadas al Cargo por Confiabilidad

Durante el 2017 los auditores contratados entregaron los informes finales de los
proyectos de generacion, El Quimbo y Cucuana y de la Planta de Regasificacion.
Los cuales fueron exitosos cumpliendo con todos los requisitos establecidos en la
normatividad de la CREG.
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Administracion de cuentas ASIC, LAC y TIE

XM S.A. E.S.P., realizé durante el 2017 la administracion de $3.39 billones por
concepto de transacciones en la bolsa de energia, $1.89 billones correspondientes
a los cargos por uso del Sistema de Transmision Nacional — STN y $479.9 mil
millones pertenecientes a los fondos FAER, FAZNI, FOES y PRONE.

En la Gréfica 1, se presenta el valor total mensual de los recursos administrados y
recaudados por XM por concepto de las transacciones en bolsa (vencimiento SIC)
y de los cargos por uso de las redes del Sistema Interconectado Nacional - SIN
(vencimiento LAC). Se resalta la suscripcion de un acuerdo de pago por parte de
la Empresa de Energia del Putumayo S.A E.S.P para el vencimiento abril, cuyos
pagos se efectuaron en los meses de noviembre y diciembre de 2017 y enero de
2018. Asi mismo, el nivel de recaudo del SIC y del LAC se vio afectado por
incumplimientos en las obligaciones por ajustes a la empresa Electricaribe S.A.
E.S.P (agente antes de la intervencion), lo cual llevo a tener indicadores de recaudo
promedio del 99.82% entre los meses de enero y abril de 2017.

Grafica 1. Transacciones en Bolsa y STN y Recaudo Mensual (2017)
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ene-17 $265,786 $165,213 265,786 $164,336 $430,122

feb-17 $321,076 $160,610 320,816 $160,045  $430,861
mar-17 $312,852 $160,824 312,762 $160,071  $472,833
abr-17 $287,235 $160,599 287,143 $159,912  $447,055
may-17 $284,735 $143,902 284,735 $143,902  $428,637
jun-17 $258,559 $164,683 258,560 $164,683  $423,243
jul-17 $247,006 $150,869 247,006 $150,869  $397,875
ago-17 $258,841 $150,793 258,841 $150,793  $409,634
sep-17 $271,861 $152,789 271,861 $152,789  $424,650
oct17 $297,095 $153,734 297,095 $153,734  $450,829
nov-17 $283,967 $166,184 283,999 $166,239  $450,233
dic17 $302,837 $165,511 302,873 $165,566  $468,439
Total $3,391,852 $1,895,710 $3,391,478 $1,892,938 $5,284,416

Por otro lado, en cumplimiento de la Resolucién CREG 004 de 2003, como parte
de las Transacciones Internacionales de Electricidad —TIE- con Ecuador, XM S.A.
E.S.P., administré durante el afio 2017 la suma de USD 0.88 millones por concepto
de pagos anticipados por exportaciones, y realizé prepagos por USD 3 millones
por concepto de garantias de importaciones.

Se efectuaron contratos tipo Delivery forward, para el cubrimiento del riesgo de
tasa de cambio que se presenta en las transacciones en ddlares realizadas con
Ecuador. Estas coberturas presentan beneficios para el mercado, al garantizar el
pago de las importaciones de energia a Ecuador, que son realizadas en doélares,
con los pesos colombianos que se recaudan de los agentes del mercado; mientras
gue en el caso de las exportaciones a Ecuador estas coberturas garantizan el pago
en pesos a los agentes del mercado, de los montos que estos esperan recibir por
sus ventas de energia eléctrica.
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Recaudos de los fondos FAZNI, FAER, FOES y PRONE

Durante el 2017, XM S.A E.S.P., recaud6 $479,9 mil millones por concepto de los
fondos que son transferidos mensualmente al Ministerio de Hacienda y al Ministerio
de Minas y Energia:

*Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas
- FAZNI -

*Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas Rurales
Interconectadas - FAER -

*Fondo de Energia Social - FOES -
*Programa de Normalizacién de Redes Eléctricas - PRONE -

En la Tabla 1 se presenta la evolucion de los valores de dichos fondos para los
afios 2012 a 2017. Se observa que respecto al afio 2016, todos los Fondos
presentaron incrementos que ascienden a 3.12% para FAZNI ($3.6 mil millones),
15.56% para FAER ($16.7 mil millones), 24.49% para FOES (24.4 mil millones) y
18.76% para PRONE ($17.7 mil millones). Asi mismo se destaca que el recaudo
en el 2017 fue del 100% con respecto a lo facturado.

FAZNI $71,865 $67,685 $69,429 $76,385 $115959 §119,571 3.12%

FAER $82,724 $77.465 $79,452 $87.402 $107,350 $124,052 15.56%
FOES $2,465 $284 $342 $186 $99,679  §$124,093 24.49%
PRONE $57,343 $53,037 $54,146 $52,861 $94,507 $112,237 18.76%
TOTAL 214,397 198,472 203,369 216,834 417,495 479,953  14.96%

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017 Paaina | 291



Gestidn de cartera

A continuacion se detallan los principales aspectos relacionados con la gestion de
la cartera del mercado, en cumplimiento de la regulacién emitida por la CREG.

Durante el afio 2017, el ASIC inicié 355 procedimientos de limitacion de suministro
en cumplimiento de la resolucion 116 de 1998, de los cuales 6 procedimientos
fueron por mandato [1] y 349 procedimientos de oficio [2]. De los 349
procedimientos de limitacion de suministro por oficio, el ASIC inici6 273 por el
incumplimiento en la presentacion de las garantias establecidas en la regulacién y
76 por incumplimiento en los pagos de los vencimientos mensuales. Es importante
aclarar que ninguno de estos procedimientos llevd a corte en el suministro de
energia eléctrica a usuarios finales.

En la Gréafica 1. se presenta, la cifra mensual de agentes a los cuales se les inicié
procedimiento de limitaciébn de suministro en el afio 2017, comparados con el
Precio de Bolsa mensual.

Grafica 1. Procedimientos de limitacion de suministro Vs. Precio de Bolsa
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En el afio 2017, fueron retirados tres agentes comercializadores del MEM por
concepto de la Resolucion CREG 156 de 2011, que establece el retiro de los
agentes que desarrollan la actividad de Comercializacion por incumplimiento de
sus obligaciones con el ASIC. Estos agentes fueron INERCOL, EDN y Generamos
Energia.

La informacion de procedimientos de limitacion de suministro y retiro de agentes,
puede ser consultada de manera mensual en el Informe de Gestidn Financiera del
Mercado publicado en la Pagina Web de XM en la siguiente ruta: Informe de
Gestion Financiera del Mercado

De igual forma el reporte de limitacion de suministro puede ser consultada en el
archivo “Limitacién de suministro Res CREG 116 de 1998 modificada por 039 de
2010 — Corte a usuarios” el cual se encuentra en la ruta: Informes de Limitacion
de Suministro

[1] Por Mandato: Cuando se presente mora en la cancelacion de obligaciones por
concepto de las transacciones realizadas mediante contratos bilaterales entre
agentes del Mercado Mayorista, ya sea que se trate de contratos de energia,
contratos de conexién, o contratos por el uso de los Sistemas de Transmision
Regional y/o Distribucion Local; o por mora en la cancelacion de obligaciones por
concepto de uso de otros Sistemas de Transmision Regional y/o Distribucion Local.
La iniciacion del programa de limitacion del suministro podré ser solicitada por uno
0 mas de los agentes que participan en el mercado mayorista, quienes seran
responsables de los dafios y perjuicios que se ocasionen, en el caso en que dicha
orden no esté sustentada en una de las causales previstas en la presente
resolucion.

[2] De oficio: Cuando, en desarrollo del contrato de mandato, se presente mora en
la cancelacion de obligaciones derivadas de transacciones realizadas en la bolsa
de energia; mora en la cancelacion de las cuentas por concepto de cargos por uso
del Sistema de Transmisién Nacional; mora en la cancelacion de las cuentas por
reconciliaciones, servicios complementarios, servicios del Centro Nacional de
Despacho o de los Centros Regionales de Despacho y, en general, por cualquier
concepto que deba ser pagado al Administrador del SIC y al Administrador de
cuentas por uso del Sistema de Transmision Nacional.
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Acuerdos de pago

En el 2017 XM contribuy6 a la firma de acuerdo de pago de la Empresa de Energia
de Putumayo presentado en el mes de abril, donde el agente, motivado por la
situacion de emergencia declarada por el Gobierno Nacional en el estado de
excepcion econdmica, social y ecolégica en el Departamento de Putumayo,
mediante el Decreto No. 601 del 6 de abril de 2017. Con el apoyo de XM, se logré
qgue el 98% de los agentes acreedores aceptaran el acuerdo y apoyaran la dificil
situacion del agente.

Informe de deuda

Al cierre de diciembre de 2017 la deuda total del Mercado de Energia Mayorista
alcanzo $144 Mil millones, de los cuales $114 mil millones corresponden a
Transacciones en Bolsa, $31 mil millones a STN, $51 millones a STR, y servicios
por $32 millones. La Tabla 1 muestra la deuda vencida total con corte de intereses
a 31 de diciembre de 2017.

Caucasia Liquidacion $ 36,797.28 $ 3,519.15 $

40,316.43

Tolima Liquidacion $12,597.18 $3,983.74 $ ;
9.50  16,590.41

Sucre Liquidacion $ 3,481.04 $1,052.09 $ 4,533.12

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

Paaina | 294



Bolivar Liquidacion $ 85.38 $ 425.36 $510.74

$

Electricaribe Intervenida $ 27.88 $ 61,667.00 $ 20,712.00 §2,406.38
Comercializador
Generamos retira por
. incumplimiento [ $ 4.00 $4.00
Energia
Generador en
operacion
Trel 0 i0 c $ 42.00
relca peracion 42.00 !
Total $ 31.88 $ 114,627.87 $ 29,692.34 $ $

5150  144,403.59

La deuda de empresas activas en el MEM, con corte a 31 de diciembre de 2017,
se refiere a las obligaciones de Electricaribe por un valor total de $82.41 mil
millones correspondiente a los vencimientos de noviembre y diciembre de 2016 y
enero, febrero, marzo y abril de 2017. Esta empresa fue intervenida por la
Superintendencia de Servicios Publicos el 15 de noviembre de 2016, quien ordené
la toma de posesion, por medio de la resolucion SSPD20161000062785, en la cual
destaca dentro de su articulo 4 lo siguiente: “Ordenar la suspension de pagos de
todas las obligaciones causadas hasta el momento de la toma de posesion”. Por
otra parte, se ha certificado la deuda de Electricaribe con todos los agentes del
mercado y se han realizado las gestiones para avanzar en acuerdo de pagos con
el agente especial.

Por otro lado, la deuda vencida de las empresas retiradas del MEM, a diciembre
31 de 2017, por concepto de servicios de XM ascendia a $31.9 millones. Mientras
gue la deuda de las empresas en proceso de liquidacion fue de $61.95 mil millones,
la cual no ha presentado variaciones con respecto al 2015. De esta ultima deuda,
el 65% del valor esta a cargo de las Empresas Publicas de Caucasia S.A. E.S.P.,
el 27% a cargo de la Electrificadora del Tolima S.A. E.S.P., y el 8% a cargo de las
antiguas electrificadoras de la Costa Atlantica. Estas empresas se encuentran en
procesos de liquidacion y la informacion detallada se amplia en el Informe
Mandatario que se publica cada trimestre por XM en su pagina web. Los montos
de esta deuda se encuentran en discusion judicial.
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Indicadores de gestion

Para atender la administracion financiera del Mercado, la CREG establecio los
siguientes indicadores de calidad, que evidencian la adecuada gestion financiera:

*Resolucion CREG 024 de 1995 y resolucion CREG 008 de 2003: tiempo de
distribucién o transferencia de los recursos con una meta de 3 dias habiles, meta
que fue cumplida en 2017 con un tiempo de transferencia promedio de 1.14 dias
habiles para el negocio SIC y 1.22 dias habiles para el negocio LAC.

Grafica 1. Evolucion en 2017 tiempo de transferencia recursos SIC y LAC
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*Resolucion CREG 174 de 2013: oportunidad en la aprobacién de las garantias
dentro de los plazos definidos en la resolucion CREG 019 de 2006, resolucion
CREG 061 de 2007, resolucién CREG 093 de 2007 y resolucion CREG 024 de
2013. Este indicador se mide trimestralmente y fue cumplido al 100%.
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Proyectos en la operacion y en el Mercado

Avance de proyectos en la planeacion

Nueva herramienta de optimizacion para la planeacion energética de sistemas
eléctricos: Modelo Orguidea

La incursion de las energias renovables no convencionales en el sistema eléctrico
colombiano ha pasado de ser una posibilidad a una realidad. Sumado a ello, la
incorporacion de nuevos elementos y actores en los sistemas (como: generacion
distribuida, vehiculos eléctricos, almacenamiento de energia y respuesta y gestion
de la demanda) estan modificando los paradigmas tradicionalmente utilizados para
evaluar la flexibilidad y la confiabilidad de los sistemas de energia, ademas de
aumentar considerablemente la incertidumbre en los procesos de planeacion de la
operacion.

Ante tal realidad y en la busqueda continua por mejorar la planeacion y garantizar
la confiabilidad en la operacion del Sistema, durante el 2017 XM ha continuado con
la incorporacion de mejoras en las herramientas utilizadas para la planeacion
energética de mediano y largo plazo mediante el desarrollo del modelo Orquidea.
Bajo la premisa de que una planeacién oportuna, agil y precisa, que permita
internalizar en las decisiones presentes la incertidumbre del futuro, es fundamental
para garantizar la seguridad y suficiencia en el suministro de energia eléctrica y el
desarrollo sostenible del pais, se adelantaron avances significativos en el
desarrollo y validacion del modelo estocastico, la implementacién de un prototipo
de interfaz grafica y se implement6 un moédulo adicional que permitird hacer el
calculo de los minimos operativos reglamentados en la Resolucion CREG 025 de
1994 a partir del 2018. Adicionalmente, se elabord un contrato con la Universidad
de Comillas para agilizar el desarrollo de nuevas funcionalidades que permitiran
representar el sistema energético con mayor precisiéon garantizando soluciones
robustas ante los nuevos retos del planeamiento.

Nueva herramienta de optimizacion para la planeacion operativa eléctrica

El crecimiento de la red eléctrica colombiana ha creado nuevos retos en la
planeacion operativa eléctrica basados principalmente en el crecimiento del arbol
de escenarios que deben ser analizados. Buscando una mayor robustez y
eficiencia en los resultados, se han desarrollado metodologias y herramientas que
actualmente son aplicadas a los procesos de analisis eléctrico. Un caso particular
de ello, es el programa de analisis de seguridad GAPS, basado en conceptos de
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analisis geométrico aplicado a los sistemas de potencia. Dicha herramienta ha
permitido que el analisis de congestiones en la red de transmision, pase de varios
dias a un par de horas teniendo en cuenta todo el espacio de escenarios de
generacion.

Nueva Herramienta para la programacion de recursos de generacion

El proyecto de programacion de recursos de generacion tiene una duracion de dos
afos, el inicio de este se present6 en 2017, afio en el cual el objetivo principal fue
contar con una version del modelo matematico para la programacion de recursos
de generacion, integrado al sistema de informacion actual llamado DRP. Este
modelo describe matematicamente las caracteristicas técnicas de los recursos de
generacion, particularidades de cada proceso y las reglas que se deben incluir
segun la regulacion vigente, ademas, es un modelo integrado que responde a las
necesidades de los procesos de Despacho Econdmico, Redespacho y Despacho
Ideal, y tiene una interaccion directa con base de datos. Todas estas caracteristicas
permiten que exista un menor numero de intervenciones manuales en los procesos
qgue intervienen con la programacion de recursos de generacion, lo que se
transmite en un incremento en el andlisis de los resultados obtenidos agregando
calidad a los productos entregados. Es de resaltar que el modelo se ha
implementado en un lenguaje de programacién matematica, lo cual permite una
gran flexibilidad en el momento de necesitarse alguna modificacion o actualizacion,
ademas, es un modelo desarrollado por personal de XM.

Otro de los objetivos del proyecto tiene que ver con la realizacion de un estado del
arte en programacion de recursos de generacion, el cual se realiza en dos
entregas, la primera de ellas tiene como énfasis profundizar en alternativas para
incluir la red en el problema de programacion éptima de unidades, la segunda es
una visibn mas global del problema, explorando caracteristicas mas comunes y
modelado de plantas de generacion con diferente principio de operacion. El estado
del arte se convierte en una hoja de ruta para proponer posibles mejoras al modelo
de optimizacion, en funcion de los elementos académicos encontrados. En el 2017
se desarroll6 la primera entrega, la cual se realiz6 mediante una consultoria con la
Universidad de Comillas.

Proyecto integracion de fuentes renovables no convencionales a los procesos del
CND

La integracion al SIN de fuentes renovables no convencionales como la solar y
eolica, conlleva cambios significativos en los procesos-procedimientos y en la
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infraestructura critica necesaria para la operacion del SIN. Este tipo de recursos no
convencionales junto con la mayoria de las pequefas centrales hidraulicas, tienen
un comportamiento variable, dada su fuerte dependencia del comportamiento de
variables hidrometeorolégicas. Esta dependencia agrega un alto nivel de
incertidumbre, a diferentes escalas de analisis temporal y espacial, afectando la
certeza en los niveles de generacion de energia eléctrica y por ende en la
operacion del sistema.

En consecuencia, para que XM continle desempefiando sus funciones con los
criterios de confiabilidad, seguridad y economia exigidos por la ley ante la
integracion de recursos renovables no convencionales, XM inicio este proyecto en
el 2017 con el fin de preparar los procesos del CND ante la integracion de de
fuentes renovables no convencionales, desde la perspectiva tecnolégica y de
competencias para garantizar la confiabilidad, seguridad calidad y economia de la
operacion del SIN.

Hitos 2017

Durante el 2017 se desarrollaron y finalizaron satisfactoriamente los siguientes
hitos:

Certificacion de 25 personas en planeacion y operacion de fuentes renovable no
convencionales con el instituto de investigacion aleméan, Fraunhofer.

gﬁ Certificacion
~ Fraunhofer

Organizacion mas grande de investigacion
aplicada en Europa

*Apropiacion de las mejores practicas en planeacién y operacion de fuentes
renovabes no convencionales de los siguientes operadores: Energinet
(Dinamarca), UTE (Uruguay), REE (Espafia), 50Herz (Alemania), CDEC SING
(Chile), AEMO (Australia), CAISO (USA) APS (USA), Excel (USA).
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+ldentificacion de los retos del CND para la integracion de fuentes renovables no
convencionales.

Planeacién Operativa Supervisién Operativa

¢ Informacion * Supervision variables hidrometeoroldgicas
* Pronosticos asociadas a la energia edlica, solar y

» Calculo de reservas generacion dlspersa.

« Requisitos de conexién  Supervision avanzada

 Cuantificarimpactos en estado estable y
dinamicos
Competencias Regulacion

Procesos * = Tecnologia

Control Operativo
» Control generacion, tension y frecuencia

» Sistema de control y proteccién avanzado
» Operacion ante contingencias

*Estudios de seguridad y suficiencia: Los estudios de seguridad realizados fueron
insumo para verificar que se cumplan los criterios de voltaje - frecuencia y definir
los requerimientos minimos de conexion de las fuentes renovables no
convencionales al sistema. Adicionalmente, estos estudios permitieron identificar
restos operativos en GCM, para los cuales se analiz6 la maxima penetracién de
fuentes no convencionales de acuerdo a la capacidad de corto circuito del punto
de conexion.

En los estudios de suficiencia, se evalud la participacion de estos recursos en la
confiabilidad energética, la complementariedad de fuentes renovables no
convencionales con fuentes hidraulicas, los posibles impactos en la composicion
de la matriz energética y el comportamiento del costo marginal del sistema.

*Propuesta regulatoria: En noviembre de 2017 se publico la propuesta regulatoria
para la integracion de fuentes renovables no convencionales al SIN, la cual
contiene los resultados de los estudios de suficiencia y seguridad realizados, las
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mejores practicas internacionales y los cambios identificados para continuar
operando el SIN de una forma segura, econdmica y confiable como lo determina la

ley.

ISAAC - Sistema Inteligente de Supervisién y Control Avanzado

El Programa de proyectos Supervision Inteligente y Control Avanzado - ISAAC
tiene como objetivo continuar desarrollando e implementando la arquitectura
necesaria para la futura supervision y control del Sistema Interconectado Nacional
(SIN), como una evolucién natural del actual sistema SCADA/EMS (Supervisory
control and data acquisition/energy management system), que permita aumentar
la confiabilidad del SIN, una mayor capacidad de autogestion y autoproteccién, y
la prevencién o mitigacién de impactos de eventos de gran magnitud.

Los sistemas de supervision tradicionales estan experimentando avances por los
cambios en las telecomunicaciones, la capacidad de procesamiento y el
surgimiento de la medicion fasorial sincronizada. Con estos tres elementos es
posible realizar una verdadera supervision en tiempo real de la dinamica del
sistema de potencia, permitiendo mejoras en la conciencia situacional y en la toma
de acciones de control. Con informacién de sincrofasores, es posible, ademas,
implementar esquemas de proteccion sistémica o de auto-alivio, de forma tal que
mitiguen el efecto de perturbaciones de baja probabilidad de ocurrencia, pero de
gran impacto.

Con esa iniciativa, se busca crear un ecosistema en donde sea posible minimizar
los riesgos identificados dentro del proceso de Gestion Integral de Riesgos: los
riesgos de la gestion inadecuada de la informacion, de errores y omisiones, de
fallas de procedimientos y de deficiencia en las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC), entre otros.

Dentro del proyecto se tienen actividades especificas relacionadas con verificacién
en linea de la regulacion primaria de frecuencia. Adicionalmente, el desarrollo e
implementacion de metodologias para la validacion de modelos de generadores,
proporcionara una herramienta alterna que evita la realizacién peridédica de
pruebas de generacion, disminuyendo considerablemente los costos y las
limitaciones operativas en los que se incurre por este concepto.

Principales logros durante 2017

Los aspectos relevantes logrados durante el afio anterior fueron:
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*Programa iSAAC incluido en la lista de proyectos calificados por Colciencias
Puesto Numero 1 del total de proyectos calificados. Calificacién 99.

*Entrenamiento del Simulador en Tiempo Real (OPAL) con modelos del sistema
colombiano.

*Se presentd el programa iSAAC, en la primera ventana de la convocatoria a
Coilciencias con fecha limite finales de septiembre de 2017. Esta convocatoria tiene
como objetivo lograr un estimado de $770 millones de pesos en beneficio tributario
para el afio 2018.

*Finalizacion de la conceptualizacion del prototipo para evaluacion “online” del
servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia - RPF de generadores del SIN con
Medicion Fasorial Sincronizada.

*Primeras pruebas exitosas de “Hardware In the Loop” — HIL, en el Sistema de
Simulacion en Tiempo Real — SSTR.

*Entrada en operacién comercial del primer proyecto de la Unidad de Planeacion
Minero Energética - UPME en la subestacion Valledupar con Medicion Fasorial
Sincronizada — MFS.

*Avances en la elaboracion del primer prototipo de supervision de microredes.
Especificamente se logré recibir la informacion de variables eléctricas de la
microred de la Universidad Pontificia Bolivarian - UPB e integrarse al Sistema de
Simulacién en Tiempo Real.

*Propuesta para la incorporacion de Medicion Fasorial en el sistema de potencia
colombiano.

Primer avance del piloto funcional del Esquema de Separacion de Areas — ESA
entre Colombia y Ecuador en el Sistema de Simulacién en Tiempo Real - SSTR.

*Aumento de la poblacion de las Unidades de Medicion Fasorial - PMU’s instaladas
en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), en el afio 2016 se instalaron 12
Unidades de Medicion Fasorial - PMU’s conectadas al nuevo centro de control
(NCC). En el afio 2017 se increment0 esta cantidad logrando finalmente 20
Unidades de Medicion Fasorial - PMU’s instaladas en el nuevo centro de control.
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*Analisis de interoperabilidad con nuevas tecnologias para la supervisién y control
del SIN, se desarrollé6 una propuesta que integra las iniciativas del ecosistema
cientifico y el proyecto iISAAC, teniendo en cuenta el rol de XM en la operacion del
sistema con microredes.

*Reconocimiento, en el V Congreso CIER con el trabajo: “Aproximacion inicial al
monitoreo angular: Coherencia entre el estimador de estados y la medicion
sincrofasorial”.

*Adquisicion del primer controlador industrial, el cual permitira el desarrollo del
Intelligent Decision Device (IDD).

*Prototipo del esquema de separacion de areas entre Colombia y Ecuador con
medicion fasorial en el Sistema de Simulacién en Tiempo Real.

Prototipo de control automatico de tensién en el Sistema de Simulacion en Tiempo
Real, el cual se probo en la sub area Guajira, César y Magdalena del sistema de
potencia nacional.

*Desarrollo de una guia metodoldgica para validacién de Unidades de Medicion
Fasorial - PMU’s en el Sistema de Simulacion en Tiempo Real - SSTR.

*Desarrollo de un prototipo de monitoreo local de la calidad de datos
sincrofasoriales para asegurar que los datos medidos representan la realidad del
sistema y son correctamente reportados a los aplicativos de los procesos.

*Avance en el desarrollo de la medicion fasorial sincronizada en el ambiente del
nuevo centro de control: se realizaron capacitaciones a los operadores de la sala
de control, se interactué con el proveedor con el fin de incorporar mejoras de su
producto y se instald en la sala de control un monitor para los despliegues
sincrofasoriales.

*Primer prototipo de validacién de modelos implementado para varias unidades de
generacion del pais, utilizando registros de perturbaciones tomados en linea por
medio de Unidades de Medicién Fasorial - PMU’s.

«Implementacion del primer prototipo de comunicaciones avanzadas denominado
ISAACnet en 6 subestaciones (nodos) del pais, en la cual se puede evaluar y medir
los tiempos de atraso de latencia, la disponibilidad y la publicacién y suscripcion de
datos.
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Ecosistema Cientifico

En 2017 el Ministerio de Educacion Nacional - MEN, el Ministerio de Comercio
Industria y Turismo - MInCIT, el Instituto Colombiano de Crédito Educativo y
Estudios Técnicos en el Exterior - ICETEX y el Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion - COLCIENCIAS, formularon un programa
llamado Colombia Cientifica, el cual comprende dos componentes: Pasaporte a la
Ciencia, orientado a la formacion de alto nivel, y Ecosistema Cientifico, orientado
al mejoramiento de la calidad educativa, por medio de la consolidacién de la
investigacion, el desarrollo tecnolégico y la innovacion (I+D+i) en las Instituciones
de Educacion Superior — IES, en estrecha relacion con el sector productivo nacional
y con centros de I|+D+i internacionales de gran impacto, que incentiven la
generacion de nuevo conocimiento, la transferencia tecnoldgica, la vinculacion de
personal de alto nivel a las empresas, y la mejora de la productividad y
competitividad, en torno a las apuestas productivas regionales y nacionales y el
desarrollo sostenible de los territorios y su poblacion.

Para el desarrollo del Ecosistema Cientifico, se abri6 una convocatoria cuyo
objetivo general es contribuir al mejoramiento de la calidad de las IES colombianas
participantes, a partir de la conformacién de alianzas que impulsen el desarrollo
regional y respondan a los retos del desarrollo social y productivo del pais,
mediante la confirmacién de un banco de programas de I+D+i elegibles, en cinco
focos estratégicos, con resultados perdurables y sostenibles en el tiempo. Los
focos estratégicos a desarrollar son:

1.Salud

2.Energia Sostenible

3.Alimentos

4.Sociedad

5.Bioeconomia

XM, para el foco estratégico Energia Sostenible en conjunto con ocho
universidades de Colombia y once instituciones internacionales concursé con una

propuesta dirigida a desarrollar una estrategia integral para la transformacion del
sector energético colombiano, orientada a su confiabilidad y sostenibilidad social,
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econbmica y ambiental en el horizonte del afio 2030. Esta propuesta fue la
ganadora de la convocatoria y a partir de 2018, durante cuatro afos, 22

instituciones, con mas de 120 investigadores, tendran como reto repensar el sector
eléctrico colombiano a la luz de las condiciones actuales del entorno y los cambios
tecnoldgicos que se estan incorporando en la industria eléctrica.

Este reto estd enmarcado en siete objetivos especificos:

Objetivo Especifico 1: Evaluar el potencial de las fuentes de generacién de
energia, a través de la implementacion de una infraestructura funcional que integre
fuentes renovables, no convencionales de energia, con el fin de crear nodos de
abastecimiento que actiuen como capacidad instalada de generacion de energia y
que apunte a la diversificacion de la canasta energética.

Objetivo Especifico 2: Evaluar nuevas soluciones de potenciales nodos
prosumidores, a través de la implementacion de Living-Labs, teniendo en cuenta
la transformacion del consumidor hacia el horizonte 2030, con el fin de evaluar los
patrones de consumo de energia de diferentes nodos, tales como la vivienda y el
transporte, asi como los mecanismos de interaccién con el mercado.

Objetivo Especifico 3: Formular los posibles modelos de gestion de la operacion
del sistema de energia, considerando los nuevos elementos tecnoldgicos
(generacion, transmision y consumo) y las diferentes fuentes de informacion
(meteorologicas, seguridad, etc.) a través de las TICs, para garantizar la
confiabilidad y sostenibilidad energética en el horizonte 2030.

Objetivo Especifico 4: Formular escenarios de desarrollo del mercado
colombiano de energia, que permitan proponer legislacion y politicas, con el fin de
garantizar un escenario sostenible del sector energético a 2030.

Objetivo Especifico 5: Establecer los impactos sociales que se tengan derivados
de las evaluaciones energéticas, especialmente adaptados a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas y articularlos de manera adecuada
a las necesidades de los retos establecidos para el contexto colombiano.

Objetivo Especifico 6: Articular una estrategia de fortalecimiento institucional,
acelerada a través de los procesos de investigacion alrededor de las energias
sostenibles, aplicadas en diversas regiones del pais, con el fin de impulsar la
generacion de conocimiento, el desarrollo de tecnologias y la internacionalizacion
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de los miembros de la alianza, apoyados en la formacion de recurso humano de
alto nivel y la articulacion de acciones conjuntas de alta calidad académica e
investigativa

Objetivo Especifico 7: Evaluar las necesidades e impactos del almacenamiento en
la calidad del servicio y el apoyo a fuentes no convencionales de energia renovable.

Para el logro de estos objetivos se abordaran 10 proyectos:

1.Transformacion del consumidor en el mercado energético colombiano hacia una
respuesta activa de la demanda, mediante la gestion integral y el uso eficiente de
energia, como fuente de recursos distribuidos en el horizonte 2030.

2.Construccién energéticamente sostenible.

3.Movilidad Sostenible: Andlisis de la movilidad eléctrica como potencial nodo
prosumidor

4.Poligeneracion: La Biomasa, precursor para nuevos productos de valor agregado
y oportunidad para garantizar un sistema eléctrico confiable y sustentable.

5.Generacion distribuida de energia eléctrica en Colombia a partir de energia solar
y edlica.

6.Politica, Regulacién y Mercados.

7.Andlisis de escenarios y definicion de estrategias futuras.

8.Pruebas de concepto de Micro-Redes en Colombia: Disefio e Implementacion de
recursos distribuidos y estrategias de control Secundario para Redes de
Distribucién Activas y Micro-Redes en Colombia.

9.Supervision, control y protecciones de sistemas eléctricos con alta participacion
de fuentes no convencionales de energia renovable y fuentes de generacion

distribuida con alta incertidumbre en el contexto Colombia 2030.

10.Laboratorio de cocreacion para la apropiacion tecnolégica de nuevas
alternativas de produccion y consumo de energia en Colombia.
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11.XM, con la participacion activa en este Ecosistema Cientifico afianzara los
vinculos con las instituciones educativas y de investigacion, pues la investigacion
el conocimiento son las principales fuentes para la sostenibilidad empresarial.

Avance de proyectos en la operacion

Mejoramiento Procesos

La introduccién de fuentes renovables no convencionales y los nuevos esquemas
de mercado suponen una oportunidad de crecimiento sostenible para el pais y un
reto técnico y humano para XM como operador del sistema eléctrico nacional y las
interconexiones internacionales. Consientes de esto, durante el afio 2017 se
continuo con la ejecucion de proyectos de mejoramiento de los procesos de la
operacion, cuyo objetivo consiste en propiciar el cambio humano, tecnoldgico y de
procesos que permita mantener los niveles de confiabilidad y seguridad de la
operacion del Sistema Interconectado Nacional y garantizar el suministro eficiente
y confiable de electricidad frente a los nuevos retos operativos que surgen de la
introduccibn en la matriz energética nacional de fuentes renovables no
convencionales y la necesidad de nuevos paradigmas de mercado, cada vez mas
cercanos a la operacion real del sistema, que garanticen una formacion eficiente
de precios. En este sentido, durante el 2017 se lograron los siguientes hitos:

Puesta en operacion de una nueva herramienta para el intercambio de informacion
del redespacho en tiempo real (CNDnet Redespacho), mejorando los niveles de
Consciencia Situacional de los operadores al eliminar un gran volumen de llamadas
telefénicas que ingresaban al centro de control para solicitud de redespachos y que
permitira un intercambio de informacion entre el CND y los agentes mas seguro,
agil, confiable y con la capacidad de soportar el volumen transaccional requerido
por los nuevos paradigmas de mercado.

Puesta en operacion de un nuevo modelo de optimizacién para el redespacho
econdmico incluye el modelamiento un nimero mayor de restricciones y ofrece una
mayor flexibilidad del modelo para una incorporacién mas agil de cambios en las
reglas del despacho.

Se avanzé en la adecuacion de los procesos y la tecnologia que soportan la
coordinaciéon de la operacion del sistema, lo que permitirA tener un esquema
Multisitio, que permitird la operacion en paralelo desde dos centros de control
minimizando los riesgos asociados a la interrupcién de las funciones desarrolladas
como parte de la coordinacion de la operacion.
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Se introdujo la herramienta SPEM, que permite realizar la planeacion de las
maniobras que se realizaran en el sistema, mitigando el riesgo de error durante la
ejecucion de las mismas.

Se probd la adecuada respuesta del “Despacho Econdmico del Operador en
Tiempo Real”, que permitira contar con un control de generacién automatico el cual
ademas de permitir una utilizaciéon mas eficiente y segura de los recursos del SIN,
es fundamental para la operacién de los sistemas de potencia con alta penetracion
de Fuentes de Energia Renovable No Convencional.

Gestiones Regulatorias

Como parte del compromiso de XM con el fortalecimiento continuo del sector y con
la seguridad y confiabilidad de la operacion del sistema, durante el 2017 se
realizaron diferentes gestiones ante el CNO y la CREG que permitieron mitigar
riesgos actuales para la operacion. Parte de estas gestiones se adelantaron
mediante la participacion continua en los diferentes comités y subcomités del
Consejo Nacional de Operacion, que permitieron la expedicion de los Acuerdos
CNO 977 “Por el cual se aprueba el procedimiento para la coordinacion y ejecucion
de las maniobras sobre activos de Uso del STN y STR y Conexion al STN” y CNO
1023 “Por el cual se establecen los requisitos y procedimientos necesarios para la
prestacion del servicio de AGC por las unidades conectadas al SIN”. El primero
agiliza la puesta en servicio de los equipos y disminuye el volumen de llamadas
telefénicas entre el CND y los agentes, propiciando mejores niveles de consciencia
situacional en los centros de control y garantizando la utilizacion oportuna y
eficiente de la infraestructura de transmision disponible, el segundo establece el
procedimiento para el retiro de unidades de generacién de la prestacion del servicio
de AGC durante la operacion real del sistema, garantizando la calidad de este
importante servicio.

Coordinacion de la Operacion del SIN

Durante el 2017, XM realiz6 los procesos relacionados a la coordinacion de la
operacion con un nivel de seguridad, confiabilidad y continuidad ajustado a la
reglamentacion vigente y cumpliendo todos los indicadores de operacion
establecidos en la misma.

Dada la importancia de las personas para tener una operacion segura y confiable,
se realiz0 una actualizacion de las instalaciones del centro de control de XM, que
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incluyo la adecuacion de los puestos de trabajo y la iluminacion, la dotacién de las
zonas de recuperacion y la adecuacion de dos salas de entrenamiento fuera de
linea de los operadores. Con estas mejoras se busco contribuir a la seguridad
operacional y mantener a la compafiia a la vanguardia nacional e internacional en
lo referente a seguridad operacional en centros de control. Durante este mismo
afio, se demostro la robustez de la plataforma tecnolégica, al mantener la
continuidad de los procesos que soportan la operaciéon del sistema bajo
condiciones criticas derivadas de los ciberatagues a escala mundial wannacry y
ramsonware, los cuales pusieron a prueba nuestra preparacion para afrontar este
nuevo tipo de amenaza para los procesos criticos que realizamos.

Avance de proyectos en el mercado

Proyecto Sistema de Administracion del Mercado (SAM)

Con el propdsito de impulsar y transformar la operacion del mercado, XM ha venido
desarrollando el proyecto SAM, un reto que ademas de integrar herramientas
tecnologicas, nos permitird responder de una manera agil, flexible y efectiva
cuando la regulacion colombiana evolucione hacia la inclusién de tendencias como
energias renovables, generacién distribuida, respuesta de demanda, integracion
de mercados, entre otras.

SAM sera un sistema de informacion robusto, confiable, adaptable y transparente,
soportado en soluciones comerciales especializadas, probadas en mercados
internacionales, y encaminado a:

+La eficiencia operativa del negocio

*La agilidad para responder a las necesidades de los clientes

+La flexibilidad en la incorporacion de la dinamica regulatoria

El sistema soportara los procesos de registro, liquidacion, facturacion, calculo de
garantias, CROM y QER vs CROM a patrtir de su puesta en servicio en el afio 2018

y, como minimo, por seis afilos mas. Es decir, que SAM sera la plataforma de la
operacion del mercado al menos hasta el afio 2024.

Informe de Operacion del SIN y Administracion del Mercado 2017

Paaina | 309



Figura 1. Procesos del mercado impactados por SAM
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Proveedor

Fruto de un andlisis detallado de proponentes y de realizar una prueba de concepto
para verificar la calidad, la velocidad y la flexibilidad, el Consorcio Siemens —
Endimensions fue seleccionado como el proveedor que acompafa la
implementacion del sistema. Siemens, con presencia a nivel mundial apoyando la
mayoria de las empresas del sector eléctrico y de tecnologia; Endimensions,
empresa estadounidense con mas de 20 afios de experiencia en mercados de
energia, que incluye grandes aplicaciones de datos, de liquidacién, plataformas y
herramientas para acompafiar la complejidad del mercado.

Frentes de trabajo y proyectos complementarios

SAM es un esfuerzo de maximo nivel para XM y viene siendo gestionado como un
programa de proyectos con distintos frentes complementarios que apuntan todos
hacia el objetivo comun de lograr su implementacion en las condiciones de calidad
requeridas para que se obtengan los beneficios esperados sin producir impactos
negativos en la administracion del mercado de energia mayorista colombiano. El
programa de proyectos incluye directamente los frentes de implementacion,
pruebas y gestion del cambio empresarial. Adicionalmente existen dos proyectos
complementarios liderados por la Gerencia de Tecnologia que son fundamentales
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para garantizar la adecuada migracion de la informacion desde los sistemas que
van a ser remplazados y la perfecta integracion con los sistemas legados que
seguiran conviviendo con SAM: El proyecto Operational Data Store — ODS vy el
proyecto Enterprise Service Bus — ESB.

Figura 2. Red de aliados de SAM en los distintos frentes de trabajo
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Interaccion con tendencias del mercado

En XM nos venimos referenciando acerca de los nuevos retos que se vislumbran
para el futuro cercano en el mercado eléctrico colombiano, temas que hoy estan
siendo abordados por otros mercados, para los cuales las soluciones de
Endimensions y Siemens, proveedores de SAM, han demostrado la capacidad de
soportarlos, garantizando transiciones exitosas e integracion de nuevas
tecnologias e innovacion en mercados.

Avances durante el afio 2017
*Analisis, disefo y desarrollo de la solucion

*Planeacidn e inicio de las actividades para la gestion del cambio con los distintos
publicos de interés
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*Hardware y software recibidos en las instalaciones de XM

*Analisis, disefio e inicio del desarrollo de la integracion con otros sistemas
*Migracion de datos para pruebas en fabrica — FAT

*Primer ciclo del entrenamiento y primera etapa de las FAT — mddulo de liquidacion,
facturacion y calculo de garantias

Implementacion de mejoras en la gestion financiera

Dentro de los procesos de administracion financiera se destacan las siguientes
acciones para la prestaciéon de un mejor servicio a los agentes del Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM).

*Garantias Electrénicas

Somos la primera empresa en Colombia en lanzar garantias electrénicas para
lograr eficiencia, seguridad, agilidad en las coberturas. Este es un producto
estructurado por XM S.A. E.S.P. en conjunto con Certicamara y el apoyo de
algunos bancos con el cual se reemplazan las garantias bancarias de papel por
garantias electrénicas, lo que mejora la oportunidad y agilidad en los procesos de
emision, entrega y liberacion.

*Acuerdos de Pago

En el 2017 contribuimos a la firma de acuerdo de pago de la Empresa de Energia
de Putumayo presentado en el mes de abril, donde el agente, motivado por la
situacion de emergencia declarada por el Gobierno Nacional en el estado de
excepcion econdmica, social y ecolégica en el Departamento de Putumayo,
mediante el Decreto No. 601 del 6 de abril de 2017. Con el apoyo de XM, se logré
que el 98% de los agentes acreedores aceptaran el acuerdo y apoyaran la dificil
situacion del agente.

sLanzamiento del Aplicativo de Administracion de Garantias

Este aplicativo permite que los agentes autogestionen el envio y las solicitudes de
liberacion de las garantias, adicionalmente genera alertas autométicas para
renovacion de éstas tanto para los agentes como para XM. Con el aplicativo el
recibo de las garantias no depende de los analistas, se mejoran notablemente los
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tiempos de aprobacion de los documentos en beneficio de los agentes y se
minimizan los errores en el proceso.

*Publicacién del Detalle del Célculo de las Garantias STR y SDL

Desde el mes de diciembre de 2017 XM S.A. E.S.P. pone a disposicién de los
agentes comercializadores del mercado la publicacién de las variables utilizadas
para realizar las estimaciones mensuales de las garantias por los cargos por uso
del STRy SDL.

Se publica en la pagina de internet de XM el detalle de la informacion que ha sido
usada para el célculo de las garantias por cargo por uso del STR y SDL para cada
agente comercializador, las variables que se detallan son basicamente las
demandas, los cargos por uso de los diferentes niveles de tension, los ingresos
mensuales y el factor de pérdidas por nivel de tension.

Avance de proyectos de tecnologia para la operacién y mercado

La transformacion digital que se esta viviendo actualmente plantea retos para las
organizaciones y exige establecer a partir de la convergencia de tecnologias e
industrias, nuevos momentos de negocio que le permiten entregar nuevas
propuestas de valor a sus clientes, optimizar sus procesos o desarrollar nuevos
productos y servicios. Es entonces relevante identificar que tecnologias o
metodologias pueden generar beneficios inmediatos y cuales se requieren para
apoyar en la innovacion de los modelos de negocio.

Conscientes de los retos actuales, durante el 2017 se realizaron ajustes al plan
tecnoldgico en sus cuatro pilares y se establecié un nuevo modelo de operacion de
Tl para responder de una manera mas rapida y eficiente a las necesidades de los
negocios.

El propésito superior establecido es “Liderar la transformacion digital e integracion
de soluciones diferenciadoras dentro de la estrategia y en el modelo de negocio de
XM, entregando servicios de tecnologia agiles, innovadores, éptimos y oportunos”.
El Modelo de Operacion se orient6 al fortalecimiento de tecnologia como un aliado
del negocio, buscando desarrollar una vision integral para cada uno de los
Negocios y procesos.

Este modelo se fundamenta en tres ejes:
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1.Entrega de los servicios de Tecnologia de Informacién

Se redefinieron los procesos para responder con mayor flexibilidad y agilidad a las
necesidades de los procesos, la organizacion y los agentes del mercado. Se
destacan los siguientes proyectos:

°Modernizacion de la pagina web de XM

Este proyecto permiti6 brindar una mejor experiencia de usuario e integrar
tecnologias que facilitan la adaptacién del sitio a los diferentes dispositivos méviles

°Modernizacién de la infraestructura tecnologica

Este proceso es continuo en la organizacion para asegurar la confiabilidad y
disponibilidad de la infraestructura, durante el 2017 de acuerdo a los ciclos
establecidos se renovaron los servidores y almacenamientos.

°Modelo de Contratacién de Servicios de Tl — Multisourcing

Se incorpor6 un nuevo modelo de contratacion de servicios denominado
Multisourcing que permitié tener habilitado un grupo de proveedores con alta
capacidad operativa y financiera para atender los picos de demanda generados
por la dinAmica regulatoria.

Este modelo inici6 operacion para el servicio de soporte y mantenimiento de las
aplicaciones.

°Proyecto Modelo Operativo para Tl con Enfoque Bimodal

= Se realiz6 la primera definicion de equipos agiles y flexibles para el desarrollo de
proyectos, permitiendo iniciar la incorporacion de metodologias agiles en la
organizaciéon. Con este proyecto se logro:

=Definicion de equipos flexibles y agiles

mDefinicién del modelo de operacion: roles y estructura

mDefinicidn de la gestion de proyectos con este enfoque.

°Programa integral de Ciberseguridad
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Con el crecimiento del riesgo cibernético en el mundo, se defini6 para la
organizacion un programa integral de ciberseguridad que busca desarrollar un
modelo de operacidbn mas seguro y con nuevas capacidades de respuesta
mediante la articulacion de iniciativas en la perspectiva de procesos, personas y
tecnologia.

2.Administracién integral de la Demanda
Se establecieron los elementos necesarios para desarrollar este proceso g integra
las necesidades de los negocios, define las prioridades, genera el balance de las

necesidades con la capacidad para atender estas necesidades, determina los
niveles de servicios y busca la mejor eficiencia en la atencion.

3.Arquitectura Empresarial

Durante este afio se consolidé el marco de trabajo mediante la adopcion de modelo
de referencia de TOGAF, buscando establecer el modelo de integracién de

las vistas de Negocio, informacion, aplicaciones, infraestructura y Seguridad de la
informacion. Se realizaron los siguientes proyectos:

°Arquitectura Empresarial

Dado que la arquitectura exige una dindmica permanente, durante este afio se
realizo:

=E|l modelo de Gobierno de la arquitectura empresarial

= Actualizaciones dominio de arquitectura de aplicaciones, datos y tecnologia
m Actualizacion de la arquitectura de referencia.

= Actualizacion de lineamientos de arquitectura.

°Bus de Integracion de Servicios

Mediante este proyecto se incorporé bajo la arquitectura de referencia, la
tecnologia de un Bus de Integracién de Servicios g permite un nuevo modelo de
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intercambio e integracion por servicios entre las aplicaciones disminuyendo los
errores por duplicacion.

cEsquema Centralizado de la Informacién Operativa

Se definid un esquema centralizado de la informacién de la operacidbn como
plataforma de datos base para el desarrollo de Analitica Avanzada en XM.

°Ciclo de Vida de Aplicativos

Se realiz6 la primera clasificacion del portafolio de aplicaciones que permitié
orientar las inversiones y establecer los mapas de desarrollo de las mismas con
base en su nivel de contribucion al negocio y su estado tecnoldgico actual. Esto
significo:

=Definir la Metodologia y criterios de clasificacion
= Definir el Proceso de gestidn del portafolio de aplicaciones

mObtener el portafolio clasificado de aplicaciones y orientar las acciones para la
gestion.

En la transformacion digital significé la exploraciéon e incorporaciéon de nuevas
tecnologias y herramientas relacionadas con Automatizacion de procesos — RPA
(Robot Process Automation), Analitica Avanzada. Se realizaron pruebas de

concepto y pilotos con diferentes herramientas y soluciones que han contribuido
en el desarrollo de los ciclos de innovacién

Resumen normatividad 2017

Desde el afio 2014, con la promulgacion de la Ley 1715 de 2014, por la cual se
regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional, se vienen dando avances desde el Ministerio de Minas y
Energia—MME-, la Unidad de Planeacién Minero Energética —UPME- y la Comision
de Regulacion de Energia y Gas — CREG-, por ejemplo, en el establecimiento de
lineamientos para la actividad de autogeneracion de pequefia y gran escala, asi
como la generacion distribuida.
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En cumplimiento de lo anterior, el MME expidi6 el Decreto 2469 de 2014 con el fin
de establecer los lineamientos de politica energética en materia de entrega de
excedentes de autogeneracion a gran escala. Asi mismo, en el Decreto 348 de
2017 establecio los lineamientos para tal fin en autogeneradores a pequefa escala
y con base en esto la CREG debia definir condiciones simplificadas para esta
actividad, relacionadas con la medicion, la conexion, el contrato de respaldo y la
entrega de excedentes y su respectiva liquidacion.

Para la actividad de autogeneracion a gran escala, la CREG expidié en el 2015 la
Resolucion 024 de 2015 donde se definieron las condiciones de conexion, de
respaldo, suministro de energia y entrega de excedentes para autogeneradores a
gran escala. Ademés, mediante la Resolucion UPME 281 de 2015 se definié que
el limite para ser considerado autogenerador a gran escala es 1 MW.

En el marco de la Ley 2015 de 2014, la CREG, la UPME y el MME han dado los
lineamientos y adelantado la publicacion de resoluciones, decretos y demas
normas para darle el adecuado desarrollo.

Resoluciones CREG expedidas

Durante el afio 2017, la Comision expidio diferentes resoluciones las cuales fueron
implementadas por el ASIC en cumplimiento de lo alli estipulado, entre las cuales
se resaltan:

*Resolucion 017: En esta normatividad la Comisién realiz6 la convocatoria para la
realizacion de una Subasta de Reconfiguracion de Venta para el periodo de
vigencia de 2017 — 2018, ademas de indicar el cronograma que debia aplicar el
ASIC para su ejecucion.

*Resolucion 140: En esta normatividad la Comisién definié el precio marginal de
escasez del Cargo por Confiabilidad, el cual tiene como caracteristica principal el
uso de informacién de los costos de generacién locales, y fue calculado por el ASIC
por primera vez en el mes de noviembre de 2017. Ademas, se definid un
mecanismo de transicion para los generadores con OEF entregadas en vigencias
pasadas. El esquema de transicion busca que los generadores con dichas OEF,
puedan migrar a una dupla en el que las OEF son exigibles cuando el precio de
bolsa supere el precio marginal de escasez, a cambio una reducciéon en la prima
del Cargo por Confiabilidad. Los esquemas de transicién se denominaron menu de
corto plazo, al cual podian optar los generadores con OEF hasta el 2019 y el menu
de largo plazo para los generadores con una vigencia de OEF posterior a 2019 y
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fueron calculados para que los usuarios paguen un monto equivalente en los dos
regimenes, el vigente desde la expedicion de la Resolucion CREG 071 de 2006 y
el que se implementa con el precio marginal de escasez.

*Resolucién 146: En esta normatividad la Comision modificéd al Articulo 2 de la
Resolucion CREG 098 de 2015, para permitir que los agentes que hayan hecho
capitalizaciones en sus empresas después del 31 de diciembre de 2014, puedan
solicitar al ASIC, que el valor del patrimonio transaccional sea ajustado. Lo anterior,
teniendo en cuenta la entrada en vigencia de las Normas de Informacion Financiera
—NIF-, que hicieron necesaria una revision del patrimonio transaccional para el
calculo de la Capacidad de Respaldo para Operaciones en el Mercado —CROM-.

*Resolucion 167: En esta normatividad la Comision definié la metodologia para
calcular la Energia Firme del Cargo por Confiabilidad — ENFICC-, para las plantas
de generacion edlicas, con la cual se espera que se incremente la competencia y
se formen precios mas eficientes en la subasta de asignacion de la obligacién de
energia firme.

*Resolucion 201: En esta normatividad la Comision definié la metodologia para
calcular la Energia Firme del Cargo por Confiabilidad — ENFICC-, para las plantas
de generacion solares fotovoltaicas.

Por otro lado, la Comisién public6 varios proyectos de resoluciones los cuales
buscan realizar cambios a las reglas actuales del Mercado de Mayorista, entre los
gue se resaltan:

*Proyecto Resolucion 019: En el cual se busca establecer la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica en el sistema
interconectado nacional. La metodologia definitiva fue publicada a comienzos del
afio 2018 con la expedicion de la Resolucion CREG 015 de 2018.

*Proyecto Resolucién 055: En el cual se busca modificar las reglas para las
asignaciones de las Obligaciones de Energia Firme del Cargo por Confiabilidad,
establecidas en la Resolucion CREG 071 de 2006.

*Proyecto Resolucion 144: En el cual se busca modificar la Tarifa de Venta en
Bloque de energia eléctrica para efectos de la liquidacién de las transferencias
establecidas en el articulo 45 de la Ley 99 de 1993.
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*Proyecto Resolucién 121: En el cual se establecen los procedimientos para la
conexién, operacion, respaldo y comercializacion de energia de autogeneracion a
pequefia escala y generacion distribuida, incorporando elementos necesarios para
promover esta actividad en forma gradual considerando los impactos sobre la
tarifa. Con este proyecto se establecen mecanismos simplificados de conexién y la
aceptacion de medidores bidireccionales de bajo costo para la autogeneracion. Asi
mismo se define el limite para la generacién distribuida en 1100kW.

*Proyecto Resolucion 160: En el cual se busca modificar parcialmente las
Resoluciones CREG 157 de 2011 y 038 de 2014, principalmente aspectos
relacionados con la cancelacion de fronteras de generacion, entre agentes, de
distribucién, enlace internacional, etc, y algunos aspectos relevantes de la
verificacion quinquenal de la que trata el Anexo 9 del Codigo de Medida.

*Proyecto Resolucion 199: En este proyecto se presenta una alternativa para que
los agentes puedan incrementar su Capacidad de Respaldo en Operaciones del
Mercado a través del uso de garantias bancarias voluntarias para respaldar sus
operaciones en el mercado.

*Proyecto Resolucién 200: En este proyecto se revisan algunas reglas de la
Resolucion CREG 004 de 2003 que establece la regulacién aplicable a las
Transacciones Internacionales de Electricidad de Corto Plazo, eliminando las
importaciones TIE del recaudo del cargo por Confiabilidad en el mercado
colombiano, establece metodologia para el célculo del umbral y establece el precio
de oferta de Ecuador como vinculante.

Propuestas regulatorias

En aras de contribuir con el desarrollo del sector eléctrico para lograr que el
Mercado de Energia Mayorista sea cada vez mas competitivo y eficiente, ademas
de participar en la construccién de dichos estudios, XM present6 a la Comision
varias propuestas regulatorias entre las que se destacan:

*Mercado Estandarizado de Contratos en el MEM (MEC)

Presentamos elementos a considerar para implementar un Mercado Estandarizado
de Contratos —MEC-, el cual parte de transacciones que se realizan en un sistema
de negociacion sometido a la inspeccion y vigilancia de la Superintendencia
Financiera de Colombia, donde compradores y vendedores que participan en forma
voluntaria, realizan sus ofertas a través de un sistema de subasta primaria y
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posteriormente en el mercado secundario. En las transacciones de este mercado,
la Camara de Riesgo se interpone como contraparte entre compradores y
vendedores. Esta estructura promueve una formacion més eficiente de precios vy,
por ello, puede convertirse en el referente de precio para la tarifa del mercado
regulado y permitir una mayor liquidez en el mercado no regulado.

*Despacho Vinculante y Mercado Intradiario

Presentamos alternativas para implementar un Despacho Vinculante y un Mercado
Intradiario, en el Mercado de Energia Mayorista —MEM— de Colombia. Lo
anterior, en basqueda de un uso adecuado de los recursos de generacién, permitir
la entrada de nuevas tecnologias, brindar herramientas de administracién del
riesgo en la operacion del sistema tanto para los agentes como para el operador
mismo en pro de garantizar la seguridad y confiabilidad del sistema, y a la vez
propender por una formacion mas eficiente de precios.

*Cargo por Confiabilidad

Presentamos una revision de los temas mas relevantes del Cargo por
Confiabilidad, asi como propuestas de mejoramiento, que buscan garantizar la
confiabilidad del suministro de energia a corto y largo plazo, la formacion eficiente
de precios a la demanda, viabilizando la inversion en recursos de generacion
necesarios para atender la demanda de manera confiable y eficiente ain en
condiciones criticas de abastecimiento.

*Estatutos de Racionamiento y Riesgo de Desabastecimiento

Presentamos el andlisis sobre algunos aspectos del Estatuto de Racionamiento
(Resolucion CREG 119 de 1998) y Estatuto para situaciones de Riesgo de
Desabastecimiento (Resolucion CREG 026 de 2014). Los andlisis vy
recomendaciones que se presentaron recogen la experiencia operativa en la
aplicacion de ambos estatutos. Para el Estatuto de Racionamiento se recomienda
implementar un programa de auto racionamiento articulado con los programas de
respuesta de la demanda, que a partir de sefiales econdmicas en la tarifa incentive
el cumplimiento de cuotas de ahorro, capitalizando experiencias nacionales como
las del programa “Ahorrar Paga”.

En relacibn con la atencion confiable de la demanda y el Estatuto de
Desabastecimiento, se recomienda su eliminacién y que a partir de la revision
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integral del Cargo por Confiabilidad se mantenga éste como mecanismo que brinde
las sefales en el corto y mediano plazo.

*Respuesta de la Demanda. (RD)

Presentamos la segunda version de las propuestas relevantes para la
implementacion de la RD en el MEM. Se presentaron algunos elementos
esenciales en el disefio de un programa de RD para incorporarlo en los procesos
de planeacion, despacho y operacidn del Sistema Interconectado Nacional -SIN-,
y en los procesos de verificacién, liquidacion y pagos de la desconexion. Ademas,
se plante6 la necesidad de que se implemente un esquema robusto de RD en
Colombia para mejorar la confiabilidad, seguridad y la eficiencia del sistema
utilizandola como recurso para: i) respuesta a precios del mercado, ii) mejorar la
seguridad de la operacion de corto plazo, iii) casos de emergencia energética o
riesgo de racionamiento, iv) la prestacion de servicios complementarios y V)
participar en el mercado de confiabilidad.

Integracion de fuentes renovables no convencionales a los procesos del CND
XM presentd una propuesta con los requisitos minimos tanto técnicos como
operativos para la integracion de fuentes no sincronas al SIN. Esta propuesta es el
resultado de mas de doce meses de trabajo, en los cuales XM ha contado con la
asesoria y acompafiamiento de operadores de sistemas, entidades internacionales
con experiencia en la planeacion y operacion de fuentes renovables no
convencionales, asi como la revision y comentarios de fabricantes de plantas
solares y edlicas.

Siglas

*AGC: Automatic Generation Control
*ASIC: Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales
*CME: Consumo mensual de energia

*CND: Centro Nacional de Despacho
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*CNO: Concejo Nacional de Operacion

*COP: Pesos Colombianos

*CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas

*CROM: Capacidad de Respaldo de las Operaciones en el Mercado
*DC: Despachado Centralmente

+DDV: Demanda desconectable voluntaria

*DTF: Depdsito a Término Fijo

*EDAC: Desconexion Automatica de Carga por baja Frecuencia
*ENFICC: Energia En Firme Para el Cargo por Confiabilidad

*FAER: Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas Rurales
Interconectadas

*FAZNI: Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas no
Interconectadas

*FOES: Fondo de Energia Social

*FRNC: Fuentes de Energia Renovables No Convencionales
*IBR: Indicador Bancario de Referencia

*IHF: indice de Indisponibilidad Histérica

*LAC: Liquidador y Administrador de Cuentas

*MEM: Mercado de Energia Mayorista

*MME: Ministerio de Minas y Energia

*MP: Mediano Plazo
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*NDC: No despachado Centralmente

*OEF: Obligacion de energia firme
*NIIF: Normas Internacionales de Informacién Financiera

*OPACGNI: Opcion para Asignaciones del Cargo por Confiabilidad con Gas Natural
Importado

*OR: Operador Regional

*PaT: Patrimonio Transaccional

*PMU: Phasor measurement unit

*PRONE: Programa de Normalizacién de Redes Eléctricas
*RPF: Regulacion Primaria de Frecuencia

*SAM: Proyecto Sistema de Administracion del Mercado
*SDL: Sistema de Distribucién Local

*SIEL: Sistema de Informacién Eléctrico Colombiano
*SIN: Sistema Interconectado Nacional

*STN: Sistema de Transmision Nacional

*STR: Sistema de Transmision Regional

«SUI: Sistema Unico de Informacion

*TIE: Transacciones Internacionales de Energia

*TR: Transmisor Regional

*UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética
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