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Impacto de la adopcion abrupta de FNCER sobre la estructura y la confiabilidad de la
generacion eléctrica en Colombia

Presentacion general y mensajes centrales

Este documento tiene la expectativa de llegar a un publico general, no especialista en mercados
eléctricos. Incluye un capitulo pedagdgico sobre el funcionamiento de estos mercados, que precede a
la estimacién de los impactos de la expansidn de las fuentes de energia renovables no convencional
(FNCER) en tres escenarios (divididos cada uno para estaciones secas y humedas), con ayuda de
modelos que, por simplicidad, se han calibrado con comportamiento histdrico.

La actual politica energética de Colombia se compone de una santa cruzada contra los combustibles
fdsiles, el desmantelamiento de la arquitectura regulatoria, propuestas de tarifas expropiatorias, y
promocidn unilateral de las FNCER. Existe una gigantesca confusion sobre lo que constituye una
“transicion energética’, que ha empeorado en los Ultimos dos afios.

La capacidad instalada total de generacidn eléctrica del pais en 2024, de 20,949 MW, ha sido construida
de manera progresiva en un periodo superior a 100 afios. La aspiracién publica de emular indicadores
internacionales de descarbonizacién, la facilidad constructiva de instalar parques de FNCER, la
reduccién de sus costos unitarios de produccién, sumados a los intereses de fondos de inversidn, se
han alineado para aplaudir las metas de inversién de 16,182 MW en FNCER en 6 afios, propuestas por
XM en el escenario mas agresivo de los analizados en este trabajo.

En el largo plazo, en ningun pais del mundo la energia se va a electrificar totalmente, ni toda la
electricidad se producird con FNCER, que solo pueden generar electricidad cuando brilla el sol y sopla
el viento. En Colombia, una “transicidon energética” debe subordinarse a apoyar crecimiento de la
economia, con ingreso de tecnologias de produccién variables a una velocidad no mayor a la de la
reduccion de costos de seguridad del suministro.

Se deben construir portafolios de generacidon resilientes y diversificados. La confiabilidad de la
generacion debe provenir de fuentes convencionales independientes del clima (gas y carbdn), la
eficiencia energética y la respuesta de la demanda. Estas intervenciones indispensables serdn
complementadas, mas no sustituidas, por soluciones de ‘segunda generacién’, como las baterias y la
energia nuclear combinada con bombeo (alternativa que se debe considerar seriamente), una vez
lleguen a su viabilidad comercial.

Los mensajes centrales del trabajo se dividen en los originados en analisis econémico y fundamental
(Mensajes 1a 6), y en estimaciones numéricas (Mensajes 7y 8):

Mensaje 1. No existe el Santo Grial en generacion de electricidad. Ninguna tecnologia de generacién
es superior a las demas de manera simultdanea en los atributos de {costos + emisiones de gases de
efecto invernadero + seguridad de suministro + densidad volumétrica + flexibilidad}.

Mensaje 2. Se ha atraido inversién sin mejorar la diversificaciéon. Los instrumentos de ingreso al
mercado mayorista han facilitado el cierre financiero de nuevos proyectos hidroeléctricos, pero han
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sido insuficientes para lograr un ingreso creciente de soluciones de diversificacion y seguridad de
suministro de "primera generacién’ (carbdn y gas natural).

Mensaje 3. El portafolio de generacién ya es limpio, pero vulnerable. El porcentaje de generacién
limpia del pais es el punto de llegada al que aspiran llegar paises desarrollados y con generacién
térmica. El talén de Aquiles de la generacidn eléctrica de Colombia no es su falta de verdor, sino el
riesgo de desabastecimiento ante choques climaticos. Somos ineficientemente limpios en generacién
eléctrica.

Mensaje 4. El ingreso prudente de FNCER diversificaria el riesgo de suministro. Hasta un umbral
FNCER* de participacién en la generacion, su correlacién negativa con la hidroelectricidad y la
posibilidad de embalsamiento reducen el riesgo de desabastecimiento.

Mensaje 5. El ingreso acelerado y masivo de FNCER para sustituir el parque de generacién térmicay
crecer exclusivamente con FNCER aumentaria el riesgo sistémico de suministro. Por encima del
umbral FNCER¥, no hay forma de almacenar energia en los embalses y los riesgos de las tecnologias
convencionales se sustituyen por los riesgos de las FNCER. El predominio de las FNCER aumenta el
riesgo de desabastecimiento cuando el viento deja de soplar y el sol deja de brillar en sus horas de
produccion potencial, y el riesgo de desabastecimiento en los momentos de demanda maxima
(‘potencia”) en estaciones secas (El Nifio).

Mensaje 6. El ingreso acelerado y masivo de FNCER aumentaria los costos totales del sistema
eléctrico. Si se insistiera en construir un rdpido exceso de oferta con FNCER y en desmantelar la
generacion térmica, se deberia incurrir en gastos descomunales para mantener la seguridad de
suministro (“triplicacion” del CAPEX en FNCER en comparacién con el CAPEX de plantas térmicas) y en
adaptacién de los sistemas de transmisidn. El exceso de inversidn en intermitencia no es un almuerzo
gratis, asi fuera una donacién.

Mensaje 7. Impactos sobre el suministro. En una época seca de 2030, las plantas a gas requeriran
operarse entre 3y 7 franjas horarias de operacidn diaria. En el Escenario Base, se necesitaran 7 horas,
mientras que en el Escenario Matriz Renovable de XM, que incorpora un mayor porcentaje de FNCER,
solo se requeriran 3 horas. Bajo las mismas condiciones climaticas, las plantas a carbén deberdn operar
entre 6 y 16 horas diarias. Finalmente, la generacion hidroeléctrica se reduciria en un 42% en
comparacion con la produccién actual bajo condiciones hidroldgicas similares.

Mensaje 8. Impactos plausibles sobre precios. En una época seca en 2030, el precio spot se reduciria en
14% en el Escenario Alta Adopcién UPME, y en 43% en el Escenario Matriz Renovable de XM, frente a los
precios del Escenario Base. En una época normal o himeda, el precio spot no cambia en el Escenario de
Alta Adopcién de la UPME. En el Escenario Matriz Renovable de XM + hidrologia seca, hay una reduccion
del 23% en el precio spot. En el Escenario mas agresivo de alta adopcion de FNCER + hidrologia critica, si
las hidroeléctricas buscaran mantener sus ingresos, deberian incrementar un 37% la oferta de precios
para compensar la reduccién en cantidades generadas y de precios.
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Capitulo 1. Mercados eléctricos 101

1.1. Tecnologias de generacion

La funcién de produccién de la electricidad cambia en cada instante del tiempo porque todavia no es
posible sualmacenamiento masivo de manera econdmicay la generacién con diferentes recursos debe
seguir a la demanda. La distribucién espacial de los recursos de produccién y del consumo hacen que
la electricidad sea un producto diferenciado en cada instante y en cada nodo de las redes. En la
actualidad, el valor econémico de la electricidad fluye en una sola via, producida centralizadamente y
llevada por redes de transmisidn y distribucién a un consumidor final pasivo, de acuerdo con el modelo
centralizado que lleva mds de un siglo sin cambios.

Ninguna tecnologia de generacidn es superior a las demas en términos de costos, contaminacion,
seguridad de suministro, densidad volumétrica y flexibilidad. Si se hace una comparacién confinada a
tecnologias de cero emisiones de CO2, se tiene que:

— La energia solar fotovoltaica ha experimentado una positiva reduccién en sus costos por kWh,
pero su intermitencia sigue siendo un desafio significativo, ademds de que la produccién de
energias renovables se tiende a dar por fuera de los picos de demanda energética. El
almacenamiento en baterias y el uso de tecnologias avanzadas tales como los sistemas de
seguimiento solar y la inteligencia artificial para optimizar la generacién intermitente incrementan
el CAPEX y el OPEX de la produccién confiables, ademds de las inversiones en transmision y
distribucién que impone la generacién intermitente.

— Laenergia nuclear ofrece una generacién planay libre de emisiones directas de CO2 que aumenta
la seguridad de suministro, en la medida en que pueda usarse en horas de baja demanda para
almacenar energia en los embalses de las hidroeléctricas. En la COP28 de 2023, mas de veinte
paises acordaron triplicar la capacidad nuclear global para 2050. La tecnologia nuclear avanza hacia
reactores mas pequefios y seguros, aunque no estdn ampliamente comercializados. Los
accidentes histéricos han dejado una impresién duradera en la percepcién publica que dificulta el
desarrollo e inversién en nuevas plantas nucleares. Esta impresién podria contrarrestarse por la
demanda creciente de energia de la inteligencia artificial, que ha llevado a que algunas firmas de
ese sector (Google y Amazon, por ejemplo) inviertan en autoproduccién con plantas nucleares.

1.2. Funcionamiento del mercado spot

En la década de 1990 se inicid la promocion de la competencia en generacién de electricidad a nivel
internacional. En muchos paises se conformaron subastas de corto plazo que funcionan de la siguiente
manera, siguiendo el ejemplo del Reino Unido:

— En el mercado spot participan recursos ‘despachables” y 'no despachables’. Un recurso
despachable es una planta que se puede activar, desactivar o ajustar en su generacién para
satisfacer la demanda. Esto incluye las plantas de combustibles fésiles (carbén y gas), asi como las
hidroeléctricas con capacidad de almacenamiento. Los recursos no despachables incluyen la
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generacion edlica y solar, de caracter intermitente (la energia edlica depende de las fluctuaciones
del viento, y la solar sélo estd disponible en las horas de luz), y las hidroeléctricas sin capacidad de
almacenamiento (plantas ‘filo de agua”). Los recursos despachables proporcionan estabilidad a la
red al compensar en tiempo real las fluctuaciones en recursos no despachables y en demanda.

— El operador independiente del sistema solicita a todos los generadores despachables que envien
parejas de cantidades (MWh) y precios ($/MWh) a los que estd dispuesto a producir tales
cantidades para periodos cortos de tiempo. Los periodos pueden ser de 15 minutos, 30 minutos o
1 hora, dependiendo de cada mercado. Las ofertas pueden ser para cada periodo del dia, o una
sola oferta para todo el dia. En Colombia, estan obligados a participar en este mercado todas las
plantas de tamafio igual o superior a 20 MW.

— La hidroeléctricas filo de agua” son la tecnologia renovable convencional con intermitencia de
mediana frecuencia, a diferencia de la energia edlica y solas, cuya intermitencia se da dentro del
ciclo diario. Como no hay forma de almacenar el agua, hay que usarla de inmediato para generar a
minimo costo y por ello el operador del sistema les asigna un costo de oportunidad de cero, de
igual manera que la energia edlica y fotovoltaica. Las plantas no despachables tienen reglas de
oferta restringidas (en general, sélo ofrecen cantidades).

— Los generadores térmicos deben ofrecer su costo marginal de produccién (costo del combustible),
y los generadores hidroeléctricos con embalse deben ofrecer su costo de oportunidad. La
hidroelectricidad con embalse tiene un costo de oportunidad de cero o cercano a cero cuando el
embalse estd lleno y/o las lluvias son abundantes, pero puede ser superior a las pujas de las plantas
térmicas en caso contrario.

— El operador utiliza las ofertas para crear una curva de oferta por “orden de mérito’, que clasifica a
los generadores desde el costo mdas bajo hasta el mds alto segun sus pujas, y produce un
prondstico de las cantidades demandadas. Los recursos no despachables ocupan el extremo
inferior en el orden de mérito y desplazan a los generadores mds costosos del mercado durante
periodos de alta produccién renovable.

— El precio al cudl se transa la electricidad en el mercado spot se determina por el valor de la puja
donde se cruzan la curva de oferta y la cantidad demandada.

En el siguiente ejemplo se construye un ejemplo hipotético de formacién de precios con cinco
generadores, cuyas parejas de cantidades y pujas de precios se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Pujas de 5 generadores ordenadas por mérito

Generador Puja ($/MWh) Capacidad ofrecida (MW)
A $20 100
B $50 320
C $80 90
D $95 130

Fuente: elaboracién propia.

Si la cantidad demandada fuera 200 MW, (i) el operador del sistema ordenard generar a los
generadores A (totalmente, por 100 MW) y B (parcialmente, por 100 MW; los 220 MW restantes no se
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usan) y (ii) el precio spot serd $50, que es el precio de oferta del generador B, como se observa en la
Grafica 1.

Grafica 1. Curva de pujas ordenadas por mérito
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Fuente: elaboracién propia.

Si la cantidad demandada fuera 500 MW, (i) el operador del sistema ordenard generar a los
generadores A (totalmente, por 100 MW), B (totalmente, por 320 MW) y C (parcialmente, por 80 MW);
los 10 MW restantes no se usan); y (ii) el precio spot serd $80, que es el precio de oferta del generador
C.

La diferencia entre el precio spot y la puja se denomina renta infra marginal y es indispensable, en un
modelo de pool, para recuperar, en el largo plazo, los costos de las inversiones (CAPEX).

1.3. Organizacion del mercado mayorista de electricidad de Colombia

El mercado mayorista de electricidad estd compuesto por (i) el mercado spot (pool) descrito en la
seccidn 1.2; (ii) un mercado no organizado de contratos bilaterales de plazo igual o superior a 1 afio;
(iif) un pago de confiabilidad basado en subastas para la entrada de plantas que proporcionan “energia
firme", que es una opcién de compra para que el lado de la demanda solicite generacién de energia
firme cada vez que el precio spot alcance un precio de ejercicio (precio de "escasez"); y (iv) un mercado
basado en subastas de contratos de suministro (PPA, por sus siglas en inglés, para el ingreso de plantas
‘limpias’.

Las subastas para el cargo por confiabilidad se convocan por el regulador (CREG). El mercado de
subastas de contratos para la entrada de plantas limpias es convocado por el Ministerio de Minas y
Energia (MME). En el primer instrumento, las reglas de la subasta no se han modificado desde su inicio,
mientras que el segundo instrumento podria cambiar en formato de subasta, tecnologias elegibles y
objetivos politicos.
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Recientemente, las plantas de generacion renovable no convencional han usado el mecanismo de
cargo por confiabilidad para ingresar al mercado mayorista de electricidad. Esta practica es
problematica porque la energia firme de las renovables no convencionales es escasa por su caracter
intermitente, y porque no ayuda a conformar un portafolio que reduzca el riesgo sistémico de
suministro originado en las variaciones climaticas de corto plazo.

1.4. Recursos energéticos descentralizados

Los recursos energéticos descentralizados (RED) incluyen dispositivos de pequefia escala que se
pueden despachar, tales como paneles solares en techos (que por su tamafio no estan en el mercado
mayorista), aire acondicionado, baterias, entre otros.

Los DER proporcionan flexibilidad al sistema eléctrico en pequefia escala. Permiten una respuesta
rapida a las fluctuaciones en la demanda y mejorando la resiliencia frente a eventos adversos, como
sequias o interrupciones en el suministro de energia. Puesto que generan energia cerca a los nodos de
consumo, los DER pueden reducir los flujos de las redes de transmisién y distribucién (a diferencia de
los recursos centralizados) y puede postergar inversiones en infraestructura y reducir el tiempo de
licencias ambientales. Ademas, pueden aumentar la oferta de generacién y ofrecer servicios auxiliares
esenciales, como regulacién de frecuencia y control de voltaje, que son cruciales para mantener la
estabilidad del sistema eléctrico1. La Gréfica 1 presenta los diferentes canales mediante los cudles las
DER afiaden valor al sistema y a los usuarios:

Grafica 1. Canales de produccién de valor de las DER
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Fuente: EXELON (2011).
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A nivel internacional, los DER se promueven principalmente para capturar los servicios de las 5
primeras entradas de la columna de valor al sistema de la Grafica 1. A corto plazo, los DER pueden tener
un valor mas alto en situaciones de estrés del sistema eléctrico, como es el caso de Colombia, por
razones climdticas y de tramites de proyectos centralizados, especialmente en transmisién (ultimas
dos entradas de la misma columna).

Los agregadores, o plantas de potencia virtuales (VPP por sus siglas en inglés), son el instrumento mas
importante para extraer el valor econédmico de la flexibilidad de los recursos energéticos
descentralizados. Una VPP tiene el derecho de conectar y desconectar artefactos, respaldadas por
contratos con los propietarios de los activos. Las VPP utilizan sistemas de comunicacién y control
digitalizados, e inteligencia artificial para predecir, agregar y optimizar recursos, como se muestra en
la Grafica 2.

Grafica 2. Esquema de una planta virtual de potencia (VPP)
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Fuente: ENEL X Japan (2024).

1.5. Transmisiony baterias

Las plantas solares y edlicas suelen ubicarse en areas remotas, lejos de los centros de consumo. En
Colombia, la mayor parte de la préxima capacidad entrante al mercado en ambas tecnologias esta
ubicada en La Guajira, por ejemplo. Esto requiere nuevas lineas de transmisién para conectar estas
fuentes a la red existente. Ademas, la produccidén intermitente exige una infraestructura mas robusta
que pueda gestionar fluctuaciones en la oferta y demanda, lo que implica inversiones adicionales en
transmisién y gestion inteligente de redes.

NREL (2015) estima que, a nivel internacional, el costo de la transmisidn puede representar hasta el
50% del costo total de un proyecto de energia renovable. El impacto neto sobre las inversiones totales
en transmisién es ambiguo, pues la llegada de las fuentes intermitentes y baterias podria ser una
oportunidad de cubrir un déficit de conectividad preexistente. The Economist (2023) estima que las
inversiones anuales en transmisién para cumplir con los objetivos de cero emisiones netas podrian ser
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de USD 1 millén de millones, y que podrian alcanzar UD 1,8 millén de millones de ddlares anuales para
2050, cifra discutible porque asume un predominio de las FNCER que no es plausible ni
econdmicamente atractivo.

El despliegue de baterias de gran escala se debe en gran medida a la necesidad de enfrentar la
intermitencia de las FNCER. Las baterias almacenan el exceso de energia generada durante los picos
de produccidn, que luego se puede usar cuando aumenta la demanda o disminuye la generacién
convencional. La integracién de sistemas de baterfas a gran escala requiere una planificacién
cuidadosa y adaptacidén, ya que los sistemas actuales no fueron disefiados originalmente para tal
tecnologia. Las baterias de gran escala pueden ser

Jampol (2024) resefa que, en Texas, las baterias suministraron hasta 4% de la electricidad de Texas
cuando otras fuentes de energia estaban desconectadas. En California, las baterias han evitado cortes
eléctricos durante olas de calor y han sido clave para atender el aumento de la demanda eléctrica por
la noche. La inversién en baterias ha crecido en California (37% de nueva capacidad), Texas (24%),
Arizona (19%) y Nevada (13%). En total, en Estados Unidos se afiadieron 4.200 MW de almacenamiento
de baterias solo en la primera mitad de 2024.

1.6. Lasfases de la adopcion de las energias renovables no convencionales y la ‘curva del
pato”

La Agencia Internacional de Energfa (IEA 2024) identifica las siguientes fases de adopcién de las FNCER:

— Fase 1. Las FNCER no tienen impacto significativo a nivel del sistema. Se despliegan los primeros
conjuntos de plantas de FNCER. Los pardmetros operativos tipicos del sistema permanecen sin
cambio y el impacto es localizado, por ejemplo, en el punto de conexidn a lared de las plantas.

— Fase 2. La ERV tiene un impacto menor a moderado en el sistema. A medida que se afiaden mas
plantas de ERV, aumenta la rapidez y frecuencia de las rampas de produccién de los generadores.
Para enfrentar estos impactos, las mejoras en las practicas operativas, como la integracién de
prondsticos en la programacién y un mejor uso de los recursos existentes del sistema suelen ser
suficientes.

— Fase 3. La ERV determina el patrén de operaciéon del sistema eléctrico. Las FNCER influyen en el
patrén de operacion del sistema eléctrico y aumenta la incertidumbre y variabilidad de la carga
neta. Se requiere un aumento sistematico en la operacidn flexible del sistema eléctrico, que a
menudo excede lo que pueden proporcionar los activos existentes y las practicas operativas.
Comienza a aparecer la duck curve o ‘curva del pato” en demanda neta atendida por fuentes
convencionales, como se presenta en la Grafica 3. La "curva del pato” representa la variacién en la
demanda neta de electricidad a lo largo del dia, debida a la penetracién de energia solar.
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Grafica 4. Aparicién de la “curva del pato’
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Fuente: IEA (2024).

Fase 4. La ERV satisface casi toda la demanda en ciertos momentos. La producciéon de FNCER es
suficiente para cubrir una gran mayoria de electricidad durante ciertos periodos, lo que puede
afectar la estabilidad del sistema eléctrico. Un desafio operativo clave estd relacionado con cémo
el sistema eléctrico responde para mantener la estabilidad inmediatamente después de
interrupciones en el suministro o la demanda, lo que implica implementar soluciones operativas
avanzadas y cambios en los enfoques regulatorios.

Fase 5. Hay volumenes significativos de excedentes de FNCER a lo largo del afio. Sin medidas
adicionales, la disponibilidad de FNCER superara la demanda durante muchas horas y habrd un
excedente general durante periodos de un dia o mas (Gréfica 5). Esto exige un gran despliegue de
respuesta a la demanda, almacenamiento energético y redes, y soluciones mds profundas para
asegurar estabilidad con bajos niveles de suministro convencional.

Grafica 5. Porcentaje del tiempo que las fuentes variables sobrepasan la demanda con volimenes
significativos de FNCER

Fuente: IEA (2024).
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Fase 6. Suministro eléctrico seguro casi exclusivamente a partir de ERV. Esta fase se aplica a
regiones que buscan satisfacer participaciones extremadamente altas de demanda eléctrica anual
con FNCER. Los principales desafios en esta fase incluyen operar un sistema que depende en gran
medida de recursos conectados mediante convertidores y satisfacer la demanda durante periodos
prolongados de baja disponibilidad de viento y sol. Las necesidades de flexibilidad exigen
almacenamiento energético a largo plazo o comercio extenso de electricidad con otras regiones.

Colombia esta en la fase 1y saltaria a las fases 4 y 5 en menos de 5 afios, de seguir los consejos de
IRENA. No habria curva de aprendizaje, y los recursos de flexibilidad son todavia mas costosos que
invertir de manera balanceada en fuentes de generacion independientes del clima.

La Gréfica 6 ilustra la conformacién paulatina de la curva del pato con datos reales de California, desde
2012 hasta 2020.

Grafica 6. Curva del pato en el mercado de California
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Fuente: ENEL X Japan (2024).

En la formacién de esta curva se combinan los siguientes factores:

Produccién de FNCER. Cuando brilla el sol o sopla el viento, la produccidn de FNCER es alta. Esto
reduce la necesidad de electricidad proveniente de fuentes convencionales, lo que lleva a una
disminucién en la demanda neta.

Perfil de la demanda. La demanda eléctrica suele ser baja durante el dia y aumenta por la tarde y
la noche, cuando los hogares usan mas electricidad.

Desfase temporal: La produccion de FNCER generalmente alcanza su pico cuando la demanda es
relativamente baja, mientras que el consumo se eleva justo cuando la produccién solar comienza
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a disminuir al atardecer. Esto crea un perfil caracteristico que se asemeja a un pato, donde la
‘cabeza’ del pato representa el aumento repentino de demanda por la tarde y la noche.

La curva del pato tiene las siguientes implicaciones para los mercados eléctricos:

Precios. Durante el dia, cuando hay un exceso de produccidn solary baja demanda neta, los precios
son bajos. En contraste, durante las horas pico (tarde-noche), los precios pueden dispararse al alza
debido a una mayor demanda, a mayor competencia por recuperar la caida de precios y cantidades
en horas de produccién de FNCER, y a que se requieren fuentes de generacidon mds costosas para
satisfacerla. Esto aumenta la volatilidad de los precios, pero su impacto sobre el precio promedio
es ambiguo.

Confiabilidad. La alta variabilidad en la generacién solar puede llevar a situaciones donde el
sistema enfrenta desafios para mantener un suministro confiable. Si las plantas tradicionales se
retiran debido a precios bajos durante el dia, puede aumentar el riesgo de cortes durante las horas
pico.

Incentivos a la inversion. La curva del pato crea un contexto en el que el aumento de la capacidad
renovable podria hacerse a costa de la rentabilidad de plantas convencionales indispensables para
aumentar la seguridad del suministro. Los ajustes al mercado deben monetizar los aportes a la
seguridad, y la rentabilidad futura de baterias y sistemas de gestién de demanda que equilibren las
fluctuaciones entre oferta y demanda.

Algunos casos internacionales de los impactos sobre los precios spot que se ocasionan por el ingreso

de las FNCER se presentan a continuacion:

Bushnell y Novan (2021) sefialan que la expansién de la generacién solar en el mercado de
California ha llevado a reducciones pronunciadas en los precios spot a mediodia, y a un aumento
del nivel de precios y de su volatilidad durante las horas sin generacién FNCER, lo que impacta la
estabilidad y la confiabilidad de la red. El aumento en la generacidn solar a mediodia llevd a una
caida de precios de aproximadamente el 40% durante las horas pico de luz solar y a que, en
contraste, los precios por la tarde y la noche aumentaron 20% durante las horas sin produccién
solar.

Shimomura et al (2024) encuentran que la expansidn rapida de la generacién solar en Japdn ha
llevado a una reduccidén de precios de aproximadamente el 50% durante las horas del mediodia, y
del 30% en durante los periodos de alta generacién renovable de todo tipo.

Van As (2023) encuentra una disminucién de precios a mediodia de alrededor del 50% en Holanda,
debido al aumento de la generacion solar y edlica, y una disminucién general de precios del 30% a
lo largo del dia.

El Banco de Espafia ha estimado que el precio mayorista de la electricidad podria reducirse hasta
un 50% adicional para 2030 debido al despliegue masivo de las FNCER. Sin embargo, este
prondstico estd sujeto a una considerable incertidumbre debido a factores como la adaptacién de
la demanda y las variaciones en la oferta.

A medida que aumenta la capacidad renovable, especialmente solar, los ingresos marginales
generados disminuyen significativamente. Durante periodos de mdxima generacién solar en
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California, Espafa y Dinamarca, Reino Unido y Queensland (Australia), por ejemplo, los precios de
la electricidad han caido ocasionalmente por debajo de cero. Este fenédmeno ocurre cuando la
oferta de FNCER supera la demanda. Esto lleva a que los generadores funcionen a pérdida o a
restringir su oferta.

A medida que los precios promedio se reduzcan, y/o los precios negativos se vuelvan mas frecuentes,
el stress financiero sobre las plantas que proveen seguridad al suministro puede llevar a su salida del
mercado. Esta tendencia ya se observa en mercados donde la penetracidn de FNCER supera ciertos
umbrales (por ejemplo, por encima del 20% en mercados fundamentalmente térmicos, como en
Queensland; ver Simshauser y Wild 2023).

La reduccidn veloz del precio spot promedio y el auge de las inversiones en FNCER de pequefia escala
podria llevar a la “canibalizaciéon” (Carabot y Will 2023; watsstor 2024: después de crearse una barrera
alainversién en seguridad y diversificacidon por expectativas de bajos precios spot, el exceso de oferta
de FNCER llevaria a su insolvencia también.

Los precios negativos o las desconexiones forzadas se pueden evitar o reducir con recursos flexibles
(baterias) o recursos energéticos distribuidos que puedan responder rapidamente a los cambios en la
dindmica de oferta y demanda. Los precios negativos ocurren por fallas en la remuneracién de todos
los atributos de un despacho de recursos, al concentrarse simplemente en el costo operativo.
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Capitulo 2. Estimacion de impactos
2.1. Estadisticas descriptivas del mercado mayorista

La capacidad total de generacidn de electricidad de Colombia en 2024 es 20.949 MW, de la cual 18,730
MW pertenece al Sistema Integrado Nacional (SIN) (Grafica 7). La capacidad de generacién del SIN
estd compuesta por un 65,4% de plantas hidrdaulicas, 15,9% de plantas térmicas a gas natural, 8,6% de
plantas térmicas a carbdn, 4,8% de plantas térmicas a diésel, 3,8% de parques solares y el 1,4% restante
de plantas a combustdleo, como se observa en la Gréfica 8 (XM 2024).

La generacidn hidrdulica pasé de 8.499 MW en 2004 a 12.257 MW en 2024, lo que representa un
aumento del 44,2%. En el mediano y largo plazo, solamente se espera la incorporacién de plantas
pequefias "filo de agua” y la entrada en operacién de la segunda fase de Ituango en 2026, que afiadird
1.200 MW. En los ultimos 20 afios, la capacidad térmica a gas y carbdn aumentd un 91,8% y un 62,3%,
respectivamente, muy alta en tasas de crecimiento, pero con un punto de partida bajo.

Grafica 7. Capacidad total de generacion del SIN 2024
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM'.

1 https://www.xm.com.co/
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Grafica 8. Capacidad de generacion de electricidad del SIN por fuentes 2024
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.

Mientras que la capacidad efectiva de generacidn eléctrica del SIN aumentd un 54,5% desde 2004, la
demanda de electricidad del sistema casi se duplicd, con un incremento del 95,9% en el mismo periodo
(Gréfica 9).

Grafica 9. Generacion de electricidad del SIN versus capacidad efectiva del SIN (GWh por dia)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.

Durante los dltimos 20 afios, la energia hidraulica ha suministrado en promedio 75% de la demanda
nacional. (Gréfica 10). Sin embargo, durante sequias prolongadas, la produccién térmica puede superar
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a la generacién hidraulica evitando racionamientos eléctricos, como se observé en 2009-2010, 2015-
2026 y 2023-2024 (Grafica 11). Recientemente, las plantas solares producen cerca del 10% de la energia
demandada a medio dia. Adicionalmente, algunas plantas térmicas deben funcionar forzosamente por

restriccion en las redes de transmision.

Grafica 10. Generacion promedio del SIN por hora entre 2004 y 2024 (GWh/hora)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.
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Gréfica 11. Generacién hidraulica vs. generacion térmica del SIN entre 2004 y 2024 (GWh) en
relacion con la ocurrencia del fenémeno de El Nifio
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.

El precio spot tiene un promedio de COP $300 por kWh (pesos de 2024) durante los ultimos veinte
afios, como se muestra en la Grafica 12. Durante las épocas neutrales o en presencia del fenédmeno de
La Nifa, el precio spot depende principalmente de las ofertas de las hidroeléctricas, que son
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relativamente bajas en comparacién con las plantas térmicas. Asimismo, se evidencia que, durante los
fendmenos de El Nifio, los precios spot aumentan drasticamente debido al incremento de la
generacion térmica, lo que hace que el precio esté asociado a alguna planta térmica que seria la dltima
en ser despachada por mérito, en lugar de depender del agua como ocurre en el resto del tiempo.

Grafica 12. Maximo, minimo y promedio diario del precio spot (COP$ 2024 por kWh)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.

Si el total de la electricidad generada en el SIN se vendiera a precio spot, los ingresos brutos promedio
sumarfan COP$ 18.2 billones por afio (pesos de 2024) (Gréfica 15). Las hidroeléctricas tendrian el 77% de

participacion de los ingresos, y las plantas a gas y a carbdn tendrian el 12% y el 8% de participacidn,
respectivamente.

Grafica 13. Ingresos brutos de los generadores (COP$ 2024) estimados a precio spot
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.

La intensidad de emisiones de diéxido de carbono (CO,) de la generacién de electricidad en Colombia
es 176,6 gCO,/kWh en promedio (Grafica 14). El sistema eléctrico colombiano tiene un factor de
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emisiones de GEl por kWh muy bajo, aproximadamente un tercio del promedio mundial de 450
gC0O2e/kWh (EIA, 2024); Gréfica 15.

Gréfica 14. Intensidad de emisiones de CO2 de la generacion de electricidad (gCO2e/kWh) de
Colombia.
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.

Grafica 15. Comparacion internacional de intensidades de emisién de CO2e de generacion eléctrica
(gC02e por kWh)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM y IEA.
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2.2. Estrategia empirica

Los tres escenarios que se evallan en el presente estudio son:

Los tres escenarios que se evalian en el presente estudio son:

El Escenario Base, que contempla: (i) los proyectos que tienen compromisos de Cargo por
Confiabilidad (CxC) y Contratos de Largo Plazo de Energia (CLPE) que corresponden a 1,187 MW de
solar y 1,197 MW de edlica; (ii) la entrada de Colectora 1 (1050 MW); y (iii) la segunda etapa de
ltuango (1,200 MW) en 2026 (UPME 2024). Durante 2024-2030, entrarfa 9.8% de capacidad
hidraulica, 0% de térmica a carbdn, 0% de térmica a gas, 1,197 MW de edlica, y 0% de solar.

El Escenario de Alta Adopcién de FNCER de la UPME (2024), que contempla: (i) los proyectos que
tienen compromisos de Cargo por Confiabilidad (CxC), Contratos de Largo Plazo de Energia (CLPE)
y un portafolio de proyectos que suman 7,583 MW de energia solar y 1,197 MW de energia edlica;
(ii) la entrada en operacién de Colectora 1 (1,050 MW); y (iii) la segunda etapa de Ituango (1,200
MW) en 2026. Durante 2024-2030, entraria 9.8% de capacidad hidraulica, 0% de térmica a carbdn,
0% de térmica a gas, 1,197 MW de edlica, y 538% de solar.

El Escenario Matriz Renovable (XM 2024), que contempla: (i) la incorporacién de una capacidad
solar de 13,759 MW y edlica de 2,432 MW, para un total de 16,183 MW de fuentes de energia
renovable no convencional (FNCER); (ii) la entrada en operacién de Colectora 1 (1,050 MW); y (jii)
la segunda etapa de Ituango (1,200 MW) en 2026. Durante 2024-2030, entraria 9.8% de capacidad
hidraulica, 0% de térmica a carbdn, 0% de térmica a gas, 2,432 MW de edlica, y 1,058% de solar.

La Tabla 2 resume los escenarios. En cada uno de ellos, los impactos se simulan en dos condiciones

tanto de fuerte sequia como de abundancia hidraulica, en los que se ajusta el factor de disponibilidad

de las plantas hidraulicas.

Tabla 2. Resumen de escenarios de adopcién de FNCER en Colombia

. ol Total FNCER |Segunda etapa de Ituango| Colectora 1
Escenario Solar (MW) | Edlico (MW) (MW) (1,200 MW) (1050 MW)
Escenario Base 1,187 1,197 2,384 2026 2027
Escenario Alta
Adopcion de FNCER — 7,583 1,197 8,780 2026 2027
UPME
Escenario Matriz 13,750 2,432 16,182 2026 2027
Renovable — XM

Fuente: elaboracién propia con base en UPME (2024) y XM (2023).
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Para simular los impactos de estos escenarios sobre cantidades y precios en el mercado spot, se
realizan las estimaciones intermedias planteadas a continuacion.

La demanda promedio del SIN que se debe abastecer corresponde al escenario medio (en azul) de las
proyecciones de demanda realizadas por la UPME para el afno 2030 (Grafica 16).

Grafica 16. Escenario de demanda del SIN - UPME (GWh)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM y UPME (2024)’.

Por simplicidad, se asume en una primera simulacién ofertas de precios iguales al promedio histdrico
de cada planta, ajustado por inflacién. En el caso de las plantas edlicas, se asume que su precio de
oferta serd igual al de la generacidn solar (que tiene una historia de despacho muy breve). El promedio
histdrico de la oferta de precios de las plantas hidraulicas es COP $341,3 por kWh, como se muestra en
la Gréfica 17. Sin embargo, estas ofertas aumentan significativamente durante la ocurrencia de El Nifio.
Los precios promedio de oferta de las plantas a carbén y gas son COP $369,3 y COP $697,9 por kWh,
respectivamente para el periodo analizado (Gréaficas 18 y 19). A diferencia de lo observado en las
hidroeléctricas, las ofertas son menos volatiles.

2 https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Informe proyeccion demanda energeticos.pdf
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Grafica 17. Precios promedio de oferta de las hidroeléctricas entre 2004 y 2024 (pesos 2024)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.

Grafica 18. Precios promedio de oferta de las térmicas a carbén entre 2004 y 2024 (pesos 2024)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.
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Grafica 19. Precios promedio de la oferta de las térmicas a gas entre 2004 y 2024 (pesos 2024)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.
Para las plantas solares y edlicas, se usa un precio promedio de oferta de COP $102,2 por kWh.

El factor de disponibilidad de generacidn se estima como la relacion entre la disponibilidad de
generacion declarada en la bolsa y la capacidad efectiva de generacién. En el caso de las plantas
hidraulicas, el factor de disponibilidad promedio es del 86,97% (Grafica 20). Durante el fenémeno de El
Nifio este factor puede disminuir hasta el 55%, como ocurrid durante 2015-2016. Los factores de
disponibilidad promedio de las térmicas a carbén y gas son 82.52% y 87.76% respectivamente (Graficas
20y 21).
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Grafica 20. Factor de disponibilidad promedio de las plantas hidraulicas durante El Nifio, y durante
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.

Grafica 21. Factor de disponibilidad promedio de las plantas a carbén durante El Nifio y durante

100

condiciones neutrales o el fenédmeno de La Nifa (porcentaje)

80

60

40 -

201

----- Factor de Disponibilidad - Carbén: Disponibilidad / capacidad efectiva (%)
El Nifio

2004 2008 2012 2016 2020 2024

Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.
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Grafica 19. Factor de disponibilidad promedio de las plantas a gas durante El Nifio y durante
neutrales o el fendmeno de La Nifla (porcentaje)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo con base en datos de XM.
2.3. ¢Como cambiarian el despacho en cada hora y los precios spof?

Se presentan los resultados de la simulacidn del despacho para un dia promedio en el afio 2030,
considerando los tres escenarios descritos en la Seccién 2.2, bajo dos condiciones climaticas: (i)
hidrologia baja, como es el caso de la presencia del fendmeno de El Nifio; y (ii) hidrologia media o alta.

Escenario Base

En condiciones de hidrologia normal (media o alta) y bajo el escenario base de la UPME, la demanda
es cubierta por el despacho de generacidn edlica, solar e hidraulica para las horas de menor consumo
de electricidad (Grafica 20). Sin embargo, durante las 4 horas de mayor demanda de electricidad, entre

las 7:00 p.m. y las 11:00 p.m., es necesario recurrir al despacho de plantas térmicas a carbdn para
satisfacer la demanda.
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Grafica 20. Simulacién del despacho de cada tecnologia por hora para un dia promedio en 2030 con
hidrologia normal - Escenario Base (GWh por hora)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo.

Bajo condiciones climaticas de baja hidrologia (El Nifio), las plantas térmicas son esenciales para suplir
la demanda durante gran parte del dia, como se observa en la Grafica 21. Solamente durante las horas
de menor consumo se puede suplir lademanda con plantas edlicas, solares e hidrdulicas. Por tanto, sin
las plantas térmicas son esenciales para evitar racionamientos eléctricos durante la ocurrencia de
fenédmenos de El Nino fuertes o muy fuertes.

Grafica 21. Simulacién del despacho de cada una de las tecnologias por hora para un dia promedio
en 2030 hidrologia baja - Escenario Base (GWh por hora)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo.
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Escenario de Alta Adopcion de FNCER - UPME

En el escenario de alta adopcion de FNCER de la UPME, al igual que en el escenario base, la demanda
se cubre con generacidn edlica, solar e hidraulica para las 20 horas del dia exceptuando las horas de
lata demanda de la noche donde se requiere las plantas térmicas a carbén (Gréfica 22). Frente al
escenario base, no se espera cambios en los precios spot al no cambiar la tecnologia que margina en
la curva de oferta de electricidad.

Grafica 22. Simulacién del despacho de cada tecnologia por hora para un dia promedio en 2030 con
hidrologia normal - Escenario Alta Adopcién UPME (GWh por hora)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo.

Bajo condiciones climdticas secas (baja hidrologia), se requiere la generacién de las plantas térmicas a
carbdn y gas durante 8 horas al dia (Grafica 23), la mitad de las horas necesarias en el escenario base.
Esto evidencia el beneficio en términos de confiabilidad para el sistema y la reduccién de los precios
spot, al permitir marginar 16 horas al dia con generacion hidraulica. Por lo tanto, la adopcién de fuentes
FNCER contribuye a disminuir el precio spot y a reducir la dependencia de las térmicas durante épocas
de sequia o fenémenos de El Nifio.
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Grafica 23. Simulacién del despacho de cada tecnologia por hora para un dia promedio en 2030 con
hidrologia baja - Escenario Alta Adopcién UPME (GWh por hora)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo.

Escenario Matriz Renovable - XM

Con la entrada de 16.182 MW, que corresponden a 13.750 MW de generacidn solar y 2.432 MW de
generacion edlica, los requerimientos de las plantas térmicas a carbdn se reducen a una hora al dia,
coincidiendo con el pico de la demanda diaria (Grafica 24). En cuanto al precio spot, durante 7 horas
marginal la generacidn solar, durante 16 horas lo es la generacidn hidraulica, y durante una hora lo
hacen las plantas térmicas a carbdn. Si las hidroeléctricas buscaran mantener sus ingresos en este
escenario de hidrologia normal, deberian incrementar al menos un 14% la oferta de precios para
compensar la reduccién en cantidades.
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Grafica 24. Simulacion del despacho de cada tecnologia por hora para un dia promedio en 2030 con
hidrologia normal - Escenario Matriz Renovable XM (GWh por hora)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo.

Al considerar una alta adopcidn de FNCER y baja hidrologfa, los requerimientos de las plantas térmicas
se reducen drasticamente (Gréfica 25). Durante 6 horas nocturnas se requieren plantas térmicas para
suplir el pico de la demanda diaria, mientras que durante 11 horas marginan las plantas hidrdulicas y
durante 7 horas las plantas solares. Si las hidroeléctricas desean mantener sus ingresos en este
escenario de hidrologia baja, deben incrementar al menos un 37% la oferta de precios para compensar
la reduccién en las cantidades y el precio spot.

Grafica 25. Simulacién del despacho de cada tecnologia por hora para un dia promedio en 2030 con
hidrologia baja - Escenario Matriz Renovable XM (GWh por hora)
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Fuente: elaborado por Fedesarrollo.
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Capitulo 3. Politica piblica

3.1. La descarbonizacion y la generacion eléctrica

(Smil 2024) discute en detalle la viabilidad de alcanzar emisiones netas de carbono cero para el afio

2050, cuyas reflexiones se consignan a continuacion.

— A pesar de los esfuerzos internacionales y avances tecnoldgicos, el consumo global de
combustibles fdsiles aumenté un 55% entre 1997 y 2023, con una disminucién minima en su
participacion en el consumo energético global, pasando del 86% en 1997 al 82% en 2022.

— La transicidn energética de cero-carbono en 2050 requiere aproximadamente 700 exajulios de
nuevas energias ‘'verdes” para 2050. Los paises mas ricos tendrdn que invertir al menos el 20% de
su PIB anual para lograr la descarbonizacion.

— La conversidn de procesos industriales intensivos en energia (como la produccién de hierro y
cemento) a alternativas no fdsiles enfrenta desafios significativos, ya que muchas soluciones ain
no estan disponibles a gran escala.

— Las emisiones globales de CO2 aumentaron 19 veces entre 1900 y 2022. Las concentraciones
promedio anuales de CO2 han aumentado continuamente desde que comenzaron las mediciones
en Mauna Loa en 1958, alcanzando 420 ppm en 2023, mds del 50% por encima de los niveles
preindustriales.

— La cooperacién global es crucial para la descarbonizacién, pero los grandes paises emisores
(EE.UU., China y Rusia) sobre los que recae el grueso de la descarbonizacidn, tienen intereses
encontrados.

Smil plantea que las metas de eliminacidn total de emisiones de carbono para 2050 son poco realistas
debido a los desafios técnicos, econédmicos y politicos sin precedentes que enfrentan los gobiernos.
Se subraya la complejidad y las dificultades inherentes a la transicidon propuesta y la encuentra poco
viables. la necesidad urgente de abordar tanto los desafios técnicos como los econédmicos para lograr
una reduccidn significativa en las emisiones globales.

Las metas de descarbonizacién para Colombia a 2030 (reducir en un 51% las emisiones de 2020) no se
van a cumplir. La produccién y consumo de electricidad es sélo una fraccion (x%) del total de la
produccién y consumo de energia. Desmantelar y limitar la generacién convencional y reconfigurar
drasticamente la generacion con exceso de FNCER.

El problema principal de la generacion eléctrica de Colombia no es su falta de verdor o sus altas
emisiones de GEl, sino el riesgo de suministro por los choques climaticos, que se pueden mitigar
parcialmente con una entrada prudente de FNCER (correlacionada negativamente con la hidrologia),
pero que aumenta cuando la proporcidn de la generacion FNCER es dominante y sin inversiones en
flexibilidad.
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3.2. Portafolios resilientes y diversificados

A nivel global, el afan por adoptar energias renovables ha expuesto las vulnerabilidades de la
generacién eléctrica dependiente del clima, algo que Colombia ya conoce y ha sufrido en el pasado
porque la mayoria de su generacién es hidraulica y expuesta al Fendmeno de El Nifio (sequia). A
continuacidn, se presentan ejemplos de la gestidn de la gestidn de recursos que flucttian con el clima:

— Enfebrero de 2021, Texas experimentd un catastréfico fallo en el suministro eléctrico cuando una
ola de frio extremo imposibilitd simultdneamente el uso de turbinas edlicas y de la infraestructura
de gas natural. Este evento, que dejé a millones sin electricidad y causé dafios estimados en US$
195 mil millones, recuerda el valor de mantener una mezcla energética diversa.

— Demanera similar, en agosto de 2020, California enfrentd apagones programados durante una ola
de calor, ya que la generacidn solar disminuyd por la tarde mientras la demanda por aire
acondicionado se mantenia alta. El agresivo impulso del estado hacia las renovables ha dejado una
capacidad firme insuficiente para satisfacer la demanda mdxima en condiciones extremas.

— China, a pesar de su masiva inversion en energias renovables, no ha abandonado otras fuentes
energéticas. En 2020, afiadié 71.7 GW en capacidad edlica y 48.2 GW en solar, pero también
incorpord 38.4 GW en capacidad térmica a base de carbdn. Alemania, que alguna vez se propuso
como modelo a seguir en la transicion hacia energias renovables, se ha visto obligada a
reconsiderar su salida nuclear y aumentar el uso del carbdén para garantizar la seguridad
energética.

— En 2022, ante la amenaza de escasez de gas debido al conflicto entre Rusia y Ucrania, Alemania
reactivd temporalmente plantas de carbdn cerradas y extendid la vida util de sus reactores
nucleares restantes. Adicionalmente, el Instituto Fraunhofer (2023) encuentra que, aunque las
renovables cubrieron el 50.3% de la demanda eléctrica alemana en 2022, el pais enfrenta el reto de
modernizar su infraestructura de transmisién para manejar la intermitencia de estas fuentes.

— Dinamarca, en contraste con Alemania, ha logrado integrar con éxito la energia edlica (47% de la
generacion total en 2022) gracias a una planificacién cuidadosay a la inversién en interconexiones
regionales. Este enfoque ha ayudado a preservar la estabilidad del sistema y exportar excedentes
de energia renovable.

La Agencia Internacional de Energia (IEA 2024B) ha destacado la necesidad de un enfoque mds
matizado hacia la transicién energética. Esta agencia resalta la importancia de mantener una mezcla
energética diversa que incluya energia nuclear y gas natural (aceptables en la redefinicién de la
taxonomia verde que se aplica en ese pais después de 2022), con captura de carbono para asegurar la
estabilidad y confiabilidad de las redes eléctricas.

Benavides y Cadena (2018) han insistido en la necesidad de que la UPME migre a un modelo de
expansién denominado Planeacién Integrada de Recursos (IRP, por sus siglas en inglés). Los modelos
de IRP integran la oferta, el comportamiento de la demanda, los recursos distribuidos, y pueden
construir ‘fronteras eficientes” de intervenciones que balanceen diferentes atributos indispensables
para construir resiliencia y diversificacidn. A nivel internacional, las sociedades profesionales como la
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IEEE trabajan en dar una definicidn precisa y cuantificable de resiliencia, para estimarla para cualquier
punto de estas fronteras eficientes. El modelo de IRP se usa en los mercados de California, Ontario,
Chile, India y Australia, por ejemplo. OFGEM, que es el regulador del mercado de energia, usa enfoques
compatibles con la IRP para planificar la integracion de recursos renovables en el sistema de potencia.

3.3. Instrumentos de ingreso y flexibilidad

El mecanismo de subasta de cargo por confiabilidad en Colombia, si bien ha asegurado la inversién en
hidroelectricidad, no ha logrado diversificar sustancialmente el portafolio de generacidn. El ingreso
por contratos para las FNCER es problematico porque la contraparte usualmente busca compras para
todas las horas del dia, y con seguridad no se siente cémodo comprando esa energia a un productor
de FNCER que actia como comercializador y que debe ir al mercado spot.

Estos instrumentos de ingreso al mercado deben ampliarse para que las baterias de gran escala, las
plantas virtuales de potencia, y los paquetes de oferta combinada de vectores en diferentes atributos
se puedan transar sin problemas y de manera liquida. Esto incluirfa la introduccién de contratos
basados en opciones reales (PPA flexibles), que activan automaticamente la conexién y desconexion
de artefactos flexibles con precios de ejercicio predeterminados.
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