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[

Obras del Sistemas de Transmision
Nacional

1. Conexion de planta de cargo
« Porvenir 2

2. Expansion propuesta:

* Guajira — Cesar — Magdalena
* Nordeste — Santander

* Nordeste — Boyaca

e Suroccidente — CQR
« Suroccidente - Valle

AAAAAA

g * Ministerio de Minas y Energia
2 Foiacn ool .

Lrertay Grger
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Planta Provenir 2 -

Upme Antecedentes

Unidad de Planeacion Minero Energetica

I’

= La planta Porvenir 2 gano la subasta
del Cargo por Confiabilidad con una
energia en firme de 828 y 617 GWh-
ano que tiene como fecha de
iniciacion el 01 de diciembre de 2018
y 01 de diciembre de 2019
respectivamente.

» La planta de generacion esta ubicada
sobre el rio Samana Norte, entre los
municipios de San Carlos y Puerto
Nare, departamento de Antioquia.

Imagen CELSIA

» La capacidad de la planta de 352 MW

Imagen CELSIA




0 atos Planta Porvenir 2 —

Upme obra recomendada

Unidad de Planeacion Minero Energetica

CERROMATOSO
-ﬁw Vi

1

Obrarecomendada

 Nueva subestacion

ITUANG] SALTOEPM Porvenir 230 kV
g s D e - reconfiguracion del enlace
= San Carlos — Purnio 230

occl

kV, en un doble circuito
[ San Carlos — Porvenir de
_— 7.3 km y un doble circuito

[ e Porvenir — Purnio de 86.4
SAN CARLOS \I" \’ k
H - m.

MEDELLIN ANG

CHOCO

BACATA ;
PORVENIR2
ESMERALDA | A ENEA
] I Fecha:
LAVIRGINIA e NOROESTE
LA HERMOSA MIEL
Agosto de 2018

%)

ARMENIA
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1

Beneficio de la obra

'iﬂ_ /}'  Incorporar al Sistema
Interconectado  Nacional

RTN— una planta de cargo por
T = - confiabilidad que asegura
- la confiabilidad energética

— del pais

Alternativa 1

GUATAPE PORCES

occl

o] o] QU Lasirra

[
‘g‘ DO

SAN CARLOS \ W

O
| BACATA ;

PORVENIR 2
ESMERALDA | AENEA
I NOROESTE
LA HERMOSA

MEDELLIN ANG

CHOCO

LAVIRGINIA e
MIEL

0 SAN FELIPE
Q)

ARMENIA




Conexion Planta de generacion Porvenir |l
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Calculo relacion

B/C USD Millones Beneficios:

« Seguridad energeética del Pais
Costo del proyecto 7,34

Costos
Costo del cargo por
confiabilidad 86,10 « Costo del proyecto en UC del
Costo Total 93,44 STN

« Costo del cargo por
confiabilidad

172




20 afos

&upme

Unidad de Planeacion Minero Energetica




e Sub area Guajira — Cesar - Magdalena

UPME (e

vaa da Mermacts M ©

[

Unidad de Planeacion Minero Energetica




Guajira — Cesar — Magdalena

Upme — Problematica General
P

Unidad de Planeacion Minero Energetica

-% RIOHACHA -

MANZANARES@ o :' ’T-ﬁ P r 0 b I e m a.t I C a g e n e r al
stk JERMOCOL ) Q ?)@@ CUESTECITAS

GAIRA | I

» Bajas tensiones en el STR ante falla

1
T “E
i s || en enlaces en 500 kV y 230 kV.

TERMONORTE

en elementos en paralelos.

CIENAGA

i ’ = Sobrecargas en elementos ante falla

AGRIFUELS

i FUNDACION

a
ANALARGA - -@-

TC

1%}
>

|| T s » Dependencia de las Termoguajiras

_? é?_ para mantener niveles de tension

e SALGUERO 345
I GUATAPU 345
BOLIVAR s coowzz1 T
I—| —I—@- —I"_ VALENCIA 345

LA JAGUA

LALOMA
ELPASO OMAS00

l é OCANA

LALOMA
ELBANCO > ‘




Guajira — Cesar — Magdalena

U mé Recomendacion

BOLIVAR ™

Unidad de Planeacion Minero Energetica O b ra reC O m e n d ad a

- RIOHACHA _
MAICAO
—] }

= Nueva subestacion Cuestecitas 500 kV —
ks, E O Y Transformacion 500/220 kV 300 MVA.
GAIRA B | | L
T 2 - |
| T ; = Nuevo circuito Copey — Cuestecitas 500
T TERMONORTE i SANJUAN kV
| = Segundo circuito Copey - Fundacion
AGRIFUELS ' i"'““““: 220 kV
FigON i I T VALLEDUPAR
'|'r" = é?_ Fecha de entrada en servicio Junio 2018
ii— i- | — SALGUERO 34.5 .- s
L@—H oy = Compensacion de 50 MVAr en
— —l-@ 4 Valledupar 220 kV.
1
Fecha de entrada en servicio Pico de
demanda 2015
i'L | > LALOMA OCANA

ELBANCO ‘




s Guajira — Cesar — Magdalena

UDII.G Beneficio obra
o 1 Qe

Unidad de Planeacion Minero Energetica

1

T T RIOHACHA

LIBERTADOR

I ..Beneficio obra

MANZANARES :‘ ?
B OO ocsrons = Mejora las condiciones de las
sub - area Guajira Cesar

Magdalena

GAIRA | I

T-
| I MINA

PTO. DRUMMOND INTERCOR ¥

-
&

RIO CORDOBA

TERMONORTE SANJUAN

= Elimina dependencia de

generacion de seguridad

L@ ]| T wssn = Potencializa incorporacion de

eyl éé © generacion en la zona
L 1HL

L o, S R = Mejora la operacion de la

|— 1& 4 interconexion con Venezuela

4' & LA JAGUA
1

LA LOMA 500

ELPASO

l* OCANA

LALOMA
ELBANCO —>




Guajira — Cesar - Magdalena

upme

Unidad de Planeacion Minero Energetica

1

Calculo relacion Beneficios:
B/C USD Millones _
* Mejora el desempeio de
confiabilidad en la zona
Costo proyecto 78,89

« Elimina dependencia de
generacion de seguridad

« Mejora el desempeio ante
condiciones de indisponibilidad

95,77

Costos

- 1,21 » Costo del proyecto en UC del

STN
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. Sub area operativa Nordeste - Santander

upme. ...
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. Sub area operativa Nordeste — Santander

Upme Problematica

Unidad de Planeacion Minero Energetica

1

SAN BLBERTO
& TIAER) Problematica
SR T-TASRJERDR
WS + = Agotamiento de la capacidad
e de conexion STN/STR.
i LOS J E BAMADIA  CANOLIWCN
—t » Sobrecargas de elementos
BARRANC) . del STR.
0 BUENAIIETE ﬂﬂc.ancnnia Princial
e— ™ X Realtires . .
(g [— s = Bajas tensiones
- ELICA RANMNGA i
i%m INFANTA,
COMUNERNS
— '|' |
]

ﬂ
GUATIGLIRY
b i

—




- Sub area operativa Nordeste — Santander

Upme Obra recomendada

1

Unidad de Planeacion Minero Energetica O b ra reC 0 m en d ad a
. = Nueva subestacion Palenque
Cambio de ® O e 230 kV + 2 transformadores

configuracion e

R 230/115 KV — 150 MVA

-
\TRRANCA Uwﬁ* iy §i —-Lgi BANADIA__ CANOLIMON . Reconflg uraCI()n del dObIe

—i . . . ,
( * circuito Guatiguara — Sogamoso
reF—+ ' 230 kV en Guatiguara -
338 Palenque 230 kV y Palenque —
o — | T Sogamoso 230 kV
I:% :|I_ j BUCARAMANGA g
=
| = Cambio de configuracion en
AT Barranca 230 kV de anillo a

=00 Alter. 1

— interruptor y medio

-TSanGiI
Fecha de entrada en servicio:

Diciembre 2017




- Sub area operativa Nordeste — Santander

Upme Obra recomendada

Unidad de Planeacion Minero Energetica

1

Beneficio de la obra

Sjr:;‘igfr;’gén A i e S = Elimina las violaciones de carga
Barranca kg en los transformadores de
conexion STN/STR y STR en
\RA on _%J E]ﬁ = condicion normal de operacion y
, : ante contingencia
ofet = s
TIe e = Mejora las condiciones de
t%_l - _T confiabilidad en Santander
. o = Elimina el riesgo de desatencion
= e de demanda ante contingencia y
e e en condiciones normales de
i operacion

T San Gil
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

I’

Calculode lare |USD Millones

Costo proyecto

STN 17,72
Costo obras STR
asociadas 33,79

3418

3418

ReBeER BT o275

* Se calculé como encapsulada la S/E

Expansion Nordeste - Santander

Beneficios:
Energia no suministrada
Costos

Costo del proyecto en UC del
STN (subestacion Palenque* y
lineas asociadas), cambio de
configuracion subestacion
Barranca

STR (Transformadores de
conexion STN/STR,
reconfiguracion lineas STR y
nuevas subestaciones del STR)
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[

Agotamiento capacidad
transformacion STN/STR

Necesidades de Generaciones de
seguridad al interior de la Sub-area.

Bajas tensiones Boyaca y Casanare

Sub area operativa Nordeste — Boyaca

Problematica

SOCHAGOTA
TemoYopal
Agquazu
CR

AREA BOYACA - CASANARE

220KV 115KV Proyectos de Expansion




200 Sub area operativa Nordeste — Boyaca

‘ UDme Recomendacién

Unidad de Planeacion Minero Energetica

Higueras Boavita_A

Obrarecomendada G
= Nueva subestacion San UT

Antonio 230 kv + 2

Transformadores 230/115 kV g: o0 STy 3

- 150 MVA —@ | Yopel g Rosalia
= Doble circuito Sochagota —

San Antonio 230 kV el ™y
Fecha de entrada en servicio: s |5 I;IL o L
Diciembre de 2017 g

Ter;nozi

é Mambita GUAVIO




200 Sub area operativa Nordeste — Boyaca

‘ UD"]G Beneficio obra

Unidad de Planeacion Minero Energetica
Beneficio obra s 4
= Mejora las condiciones =TT L Yorss
eléctricas de la zona
= Mejora la confiabilidad del D Faneis
sistema a nivel del STN y STR, ™ 81° bl
eliminando riesgo de of 7 11— =
desatencion de demanda %
= Elimina las necesidades de S =
generacion de seguridad en el B o
area zois > !;IJ—‘ T
= Elimina las violaciones de carga I Y
en los transformadores de ° o
conexion STN/STR y STR en ]
condicion normal de operacion y e

ante continﬂencia ‘i
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&upme

0 anos
Unidad de Planeacion Minero Energetica

Expansion Nordeste - Boyaca

Beneficios: CaICL.",O

relacion B/C |ysp Millones
« Ahorro generacion seguridad Costo
« Energia no suministrada proyecto STNj13 75
Costos Costo

proyecto STR11,72

» Costo del proyecto en UC del
STN (subestacion San Antonio
230 kV y lineas asociadas)

« STR (Transformadores de
conexion STN/STR,
reconfiguracion lineas STR)

23,86

-607
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o Expansion Suroccidente

upine

1

Unidad de Planeacion Minero Energetica
, . mmﬂhl . R SEVLLA
Problematica General: o L
’ MRS fl_ %w
T i — =
« Elevadas cargabilidades elementos - @w
del STR entre Caldas — Quindio — T ————— _,_|
Risaralda y Valle. = i | |
T = 5 Eew—
. . | li _IT_Iwm-m
- Bajas tensiones en el norte del - o

Valle, ante indisponibilidad de
elementos

AT -
? DIERAED MO
£ N EadA
- anER
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1

Obrarecomendada

» Reconfiguracion del enlace
Virginia — San Marcos 230 kV
en Virginia — Cartago 230 kV
y Cartago — San Marcos 230
KV.

Fecha de entrada en servicio:

Diciembre de 2016

Expansion Suroccidente

2
| |
1 HERMOSA
||||||||
DOSQUEBRADAS
PAVAS 0sa
PAPELES ARMENIA
NACION. _T Cuba
CARTAGO
—@—1-
UNION
ZARZAL
ANDALUCIA L SEVILLA
CALIMA 4 TULUA

AAAAA

BUGA
S
MARCOS AMA

— GUACHAL I
— :
pe = H——T
— —
— < pseca | |sucromies
AL

PAILON

ALTO ANCHICAYA

|— SAN LUIS
CAMPINA
TABOR - L.DOLORES JUANCHITO
CHIPICHAPE JUANCHITO
B-ANCHICAYA Via al Mar

c
s | e DIESEL 2 —
1 _@
_@_ CANDELARIA|
SANTONIO —l
CARMEL o
nnnnnnn SUR T 1 =




s Expansion Suroccidente

upine ;

IIIIIIII

HERMOSA

1

Unidad de Planeacion Minero Energetica

Beneficio
e —r %
= Elimina la cargabilidad de oo 1 |
elementos entre Caldas - —&1- Jﬁ._r
Quindio — Risaralda y Valle. ST L S
= Elimina las necesidades de @_—';L T@L
generacion de seguridad. —| |5
I_I_ T e el

= Mejora la confiabilidad del el W e |
sistema ante L (L[ Fer

PAILON

<

indisponibilidades -+ g ="

c
B-ANCHICAYA
CHIC, | et DIESEL 2 —
] _®_
ALTO ANCHICAYA _@_ CANDELARIA|
S.ANTONIO _l
CARMEL o
- I:| DDDDDDD SUR 1 1
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1

Calculo de relacion .
B/C USD Millones
Costo proyecto 2,6

-2,9

Expansion Suroccidente

Beneficios:

« Ahorro generacion seguridad

« Energia no suministrada, ante
indisponibilidades

Costos

Costo del proyecto en UC del STN
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- Expansidon Suroccidente — Caldas — Quindio -

Upme Risaralda

PURNIO

1

CBII'?IJ
-
Unidad de Planeacion Minero Energetica

Mariguita

Problematica ==

ESMERALDAé)

#lé) ﬁ SAN FELIPE T
« Agotamiento de capacidad de t @WF?'J T .

Esmeralda

transformacion STN/STR o —to| LU
« Dependencia de generacion de @ gm
seguridad en la sub area operativa | ° | = L
—‘ [— Tt 1 fosa Villeta
v JjL
::ieolnez- Cuba

ARMENIA

C T

AREA CALDAS - QUINDIO - RISARALDA
B 220kv ] 115 kv [} Proyecto de Expansion [J] Propuesta Operador de Red




- Expansidon Suroccidente — Caldas — Quindio -

Upme Risaralda

PURNIO

1

Cértegui
L

Unidad de Planeacion Minero Energetica
Riosucio Salamina

=T

Recomendacion Al
* Reconfigurar el enlace Esmeralda

ENH;RALDA

L’PF

SAN FELIPE

San Felipe 230 kV en Esmeralda —
Enea 230 kV y Enea — San Felipe
E—%ancisco

230 kV — aprox 0,5 km

Fecha de entrada en servicio:
Diciembre de 2018 ' | :

é VIRGINIA

Guaduero

« Cambio de nivel de tensién enlace i -

Esmeralda — Hermosall5 kV a 230 5 :”“ { i

kV Nag;na. Cuba

Cartago s Expansion STN
ARMENIA B Reconfiguracion 115 kV
. t 1]
Fecha de entrada en servicio:
_L Regivit

Noviembre de 2019 w3 i




- Expansidon Suroccidente — Caldas — Quindio -

Upme Risaralda

1

uadas Sonson )
Unidad de Planeacion Minero Energetica Eégui " PURNIO
A t e Victoria
Beneficios T — T
Mariquita
| e 1l

* Mejora de la confiabilidad 00 © [ (1 [l S

en la sub area CQR 1T % || — ; —

Esmeralda LA ENEA J_
Virginig Che SanFrancisco
« Eliminacion de riesgo de s
-, |

desatencion de demanda o J-?@m

ante condiciones normal 5 i

Oper-aCIén . y en —‘ [ D.Sq#e:radas -_ Rosa Villeta

contingencia Pate:"“ ¢1L

Naciona. Cuba
. . P carege ARMEMIA

« Eliminacion de la n

dependencia de .

generacion de seguridad s T3 copnaca 7

en la sub area

AREA CALDAS — QUINDIO - RISARALDA
[l 220 kv [ 115 kv [J] Proyecto de Expansion [JJj Propuesta Operador de Red




Expansion Suroccidente — Caldas — Quindio -

Upme Risaralda

Unidad de Planeacion Minero Energetica

I’

Beneficios:

Ahorro generacion seguridad

Costo Energia no suministrada, ante
proyecto $ 6,79 indisponibilidades
Costo
proyecto $ 14,10 Costos
Costo del proyecto en UC del STN
29.35 (Cambio nivel de tension enlace
Hermosa — Esmeralda de 115 kV a 230

kV y Reconfiguracion Esmeralda — San
Felipe 230 kV en Esmeralda —Enea 230

140 kV y Enea — San Felipe 230 kV)
’ Costo proyecto STR (Tercer TRF
Esmeralda, Segundo TRF Enea,

Segundo TRF en Hermosa y
reconfiguracion STR)
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Plan de Expansion de Transmision

$17 Incremento tarifario de la componente de Transmision Vs Costo de no ejecucion de la Expansion. Escenario alto del crecimiento de la demanda
mmm Conexion Planta Porvenir mmm Fxpansion Suroccidente (Restriccion Rosas Dosquebradas)
$16 m Expansion Nordeste Boyaca I Fxpansion Guajira Cesar Magdalena
15 mmm ExpansionNordeste Santander = Expansion Caldas Quindio Risaralda
5 ===Beneficios Porvenir Beneficios Suroccidente (Rosas Dosquebradas)
$ 14 === Beneficios Nordeste Boyaca ===Beneficios Totalizados
——Beneficios Guajira Cesar Magdalena ——Beneficios Nordeste Santander
$13 ~——Beneficios Caldas Quindio Risaralda
$12
$11
$10
$9
$8
$7
$6
$5
$4
$3
$2
$1
$0 (REEENNHEREN]
Q\b‘bh 3% %\Q"&'&G{\ﬁ(\é\@ Q@Q’S’Q’& Q'\"' P @'@'@f@f@r}’ Q‘ﬂ'@ "9‘@/ ""‘I"f"{?
PP P PSP P q’f\}q’ﬂa“’ SV VoV oV ca"’fﬁ"’qu’%q'% PSSP ‘1> ST aFat b ‘b% SV av 'bna v e 'bna P>
\’\\Q\Q\Q \Q\Q\\Q.\\\Q\\QQ\\QQ\\Q\\“Q\Q\\Q\ \Q\‘B\“.\\’\\Q\“\Q'\\Q\Q\Q\’\\Q\%\Q'\\“\Q\Q\\'\\Q\‘B\Q \Q\“.\\Q\’\
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Obras de expansioén

= Refuerzo en el &rea eléctrica Guajira cesar
Magdalena a través del circuito en 500 kV
Copey — Cuestecitas y el segundo circuito
230 kV Copey — Fundacion.

= Nuevo punto de inyeccion en Santander con
la subestacion Palenque 230 kV.

= Nuevo punto de inyeccién en Boyaca con la
nueva subestacion San Antonio 230 kV.

= Conexién plante de generacién Porvenir Il.

= Reconfiguracion del enlace San Marcos —
Virginia 230 kV en San Marcos — Cartago
230 kV y Cartago — Virginia 230 kV.

= Cambio de nivel de tensién Esmeralda —
Enea 230 kV y reconfiguracion San Felipe —
Esmeralda 230 kV en San Felipe — Eneay
Enea — Esmeralda.

Mejora confiabilidad GCM
B/C)=1

CUESTECITAS

qupme

Unidad de Planeacién Minero Energética

CUATRICENTENARIO

VENEZUELA

Mejora confiabilidad Santander
A B/C)= 63,7

de cargo
B/C)=1,84

N

Mejora confiabilidad Boyaca
B/C) = 23

0 - 8 '4'
Q, Elimina restricciones en CQR
' B/C)=14

2l P 3

Elimina restricciones suroccidental
B/IC)=1,1

EVA SURIA
SeEmeA- - _COLOMBIA
‘/g @i~ SUBESTACION STNS00KV
“7 o M SUBESTACIONSTN220kV

g SUBESTACION STN CON GENERACION TERMICA ASOCIADA
. SUBESTACION STN CON GENERACION HIDRAULICA ASOCIADA
SUBESTACION STN - EXPANSION DEFINIDA
SUBESTACION STN 220 KV - EXPANSION PROPUESTA
SUBESTACION STN.500 kV - EXPANSION PROPUESTA

COMPENSADOR ESTATICO VARIABLE
COMPENSADOR SINCRONICO ESTATICO
RED 220KV CONVENCIONES BASICAS 7
- REDS00RY 2 —omce Limee 8 Nacion
“RED STN DEFINIDA Lirtite do Departamonio
RED 500KV PROPUESTA \ _ Cambtera "
4 RED 220KV, PROPUESTA S I

...... CONEXION HVDC 2 POLOS 43 ©  Cabectramunicpal

e A —

v
Minictaria da Minae v Enarnia
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i

= Resumen Plan de Transmision

= Resumen Plan de Generacion

= Trabajo Futuro

MinMinas PROSPERIDAD
Ministerio de Minas y Energia PMA m
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Sistema de generacion colombiano a marzo de 2014.
indices de indisponibilidad considerados en el calculo del Cargo por Confiabilidad de cada agente.

Consideracion de algunos proyectos inscritos en el registro de la UPME a mayo de 2014, y otros que cuentan con
estudio de conexion radicado y/o aprobado.

Proyecciones de demanda de energia y potencia, escenarios bajo, medio y alta de la revision de junio de 2014.
Caracteristicas de plantas hidraulicas y térmicas a marzo de 2014.

Proyecciones de precios de gas natural, combustibles liquidos y carbén mineral, revision febrero 2014, en délares
constantes de diciembre de 2012.

Minimos operativos vigentes a marzo de 2014.

No se consideran limitaciones en el suministro de gas natural.

Costos indicativos de generacion, asi como costos fijos y variables determinados por la UPME.

Inicialmente, se utilizan 200 series sintéticas de caudales generadas con el modelo ARP, lo anterior a partir de

datos histéricos del periodo 1937 - 2012. Esta hidrologia contiene los periodos secos de los horizontes
1991-1992,1997-1998 y 2009 - 2010.



o Plan de Generacion,

Upme Cronograma, atrasos, sensibilidad a la

Demanda y Proyeccion de Precios

Unidad de Planeacion Minero Energetica

u Capacidad instalada actual* ® Sogamoso " Gecelca 3 m Cucuana
= Quimbo m Tasajero Il m Carlos lleras restrepo m San Miguel
H Gecelca 3.2 = Porvenir |l H |[tuango = Termonorte
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2000 Plan de Generacion,

U me Cronograma, atrasos, sensibilidad a la
Demanda y Proyeccion de Precios

Unidad de Planeacion Minero Energetica

Fecha de Atraso respecto a fecha

entrada* original Central Capacidad (MW) Tipo de central
dic.-14 2 meses GECELCA 3 164.0 Termica
dic.-15 6 meses EL QUIMBO 396.0 Hidraulica
dic.-15 13 meses SOGAMOSO 800.0 Hidraulica
dic.-15 12 meses CUCUANA 55.0 Hidraulica
dic.-16 12 meses SAN MIGUEL 42.0 Hidraulica
dic.-16 12 meses CARLOS LLERAS RESTREPO 78.1 Hidraulica
dic.-16 12 meses GECELCA 3.2 250.0 Termica
dic.-16 13 meses TASAJERO i 160.0 Termica
dic.-18 12 meses TERMONORTE 88.3 Termica
dic.-19 4 meses ITUANGO 1200.0 Hidraulica
dic.-19 13 meses PORVENIR Il 352.0 Hidraulica

*Fecha limite de entrada en operacioén del proyecto de su maxima capacidad estimada




Plan de Generacion,
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&upme

Cronograma, atrasos, sensibilidad a la
Demanda y Proyeccion de Precios

Unidad de Planeacion Minero Energetica
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o Plan de Generacion,

‘ Upme Cronograma, atrasos, sensibilidad a la

Demanda y Proyeccion de Precios

Unidad de Planeacion Minero Energetica

=—=CARBON PAIPA =—=CARBON ZIPA ~===CARBON TASAJERO CARBON GUAJIRA CARBON GECELCA == GAS GUAJIRA
==GAS BQUILLA =—=GAS CARTAGENA ====GAS TERMOCENTRO ==GAS MIRILECTRICA == GAS TERMOSIERRA GAS YOPAL
====GAS VALLE GAS DORADA === JET TERMOCENTRO === JET DORADA = FUELOIL BQUILLA == FUELOIL CARTAGENA
===FUELOIL VALLE = ACPM BQUILLA == ACPM CARTAGENA == ACPM DORADA === ACPM TERMOSIERRA ACPM VALLE
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Potencia [MW]

ot Plan de Generacion — Impacto de la Generacion de

Upme Plantas Menores

Unidad de Planeacion Minero Energetica

--------- Lineal (Nueva capacidad instalada menores)
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Historico de Capacidad instalada menores Nueva capacidad instalada menores

Expansion esperada e Lineal (Historico de Capacidad instalada menores)

Lineal (Expansion esperada)

Plantas menores con estudio de conexion aprobado

o radicado, al igual que proyectos registrados en
una fase avanzada

y = 0.1497x - 5508.8
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20 Plan de Generacion — Largo Plazo

‘ Upme Escenario 5 — Crecimiento de Demanda Alto

Unidad de Planeacion Minero Energetica

R e e s restrepo =Son Waer i + Jermonorte
-Eml;!!l :grpg?h‘ - res ~ ExpCarb 1 ~ ExpCarb2
Central Fecha de Capacidad Recurso 210000 —
entrada
sep-14 266.7 L 20,000.0
Sogamoso Hidraulico
nov-14 800.0 E 19,0000
Gecelca 3 oct-14 164.0 Carbon R
Cucuana dic-14 55.0 Hidraulico :
i 17,000.0
) abr-15 198.0 oL g
Quimbo . Hidraulico 3
jun-15 396.0 15,0000
Tasajero Il nov-15 160.0 Carbon 150000
Carlos lleras Restrepo dic-15 78.1 Hidraulico
14,0000
San Miguel dic-15 42.0 Hidraulico
Gecelca 3.2 dic-15 250.0 Carbén e
Termonorte dic-17 88.0 Liquidos
Porvenir 11 nov-18 352.0 Hidraulico
nov-18 300.0 67.8, 0% 120.0, 1%
feb-19 600.0 2,325.0, 12%
may-19 900.0
ago-19 1,200.0 L
ltuango Hidraulico ) )
ago-21 1,500.0 = Hidréaulica
dic-21 1,800.0 3,924.8, 19% = Térmica Gas
mar-22 2,100.0 o .
. = Térmica Carbon
jun-22 2,400.0
Exp.Carb. 1 dic-20 200.0 Carbén “ Biomasa
Exp.Carb. 2 dic-21 300.0 Carbon = Otras
Exp.Carb. 3 jul-23 250.0 Carbon
Exp.Carb. 4 dic-23 300.0 Carbon \13,681.0, 68%
Menores Crecimiento segun proyeccion estimada




o Plan de Generacion — Largo Plazo - Escenario 6

‘ Upme Crecimiento de Demanda Alto Critico

Unidad de Planeacion Minero Energetica

= Capacidad instalada actual* = Sogamoso = Gecelca 3 = Cucuana = Quimbo
pervenit g “henores “Eepcam 1 “EepCanm?
Central Fecha de Capacidad Recurso 0000
entrada
sep-14 266.7 o
Sogamoso Hidraulico ‘
nov-14 800.0 210000
Gecelca 3 oct-14 164.0 Carbon 20,0000
Cucuana dic-14 55.0 Hidraulico ji 19,0000
. abr-15 198.0 s e E 18,000.0
Quimbo . Hidraulico R
jun-15 396.0 ‘; o
Tasajero Il nov-15 160.0 Carbén °
Carlos lleras Restrepo dic-15 78.1 Hidraulico e
San Miguel dic-15 42.0 Hidraulico
Gecelca 3.2 dic-15 250.0 Carbon 140000
Termonorte dic-17 88.0 Liquidos Sy,
Porvenir | nov-18 352.0 Hidraulico s
nov-18 300.0
feb-19 600.0 67,6, 0% 1200, 19
may-19 900.0
2,575.0, 13%
ago-19 1,200.0 o
ltuango Hidraulico
ago-21 1,500.0
dic-21 1,800.0 = Hidraulica
mar-22 2,100.0 = Térmica Gas
jun-22 2,400.0 4,224.8, 20%
Exp.Carb. 1 dic-20 200.0 Carb6n N = Térmica Carbon
Exp.Carb. 2 dic-21 300.0 Carbon = Biomasa
Exp.Carb. 3 jul-23 375.0 Carbon u Otras
Exp.Carb. 4 dic-23 300.0 Carbon \
Exp.Gas 1 dic-24 300.0 Gas 13,681.0, 66%
Exp.Carb. 5 dic-26 125.0 Carbon
Menores Crecimiento seguin proyeccion estimada




o Plan de Generacion — Largo Plazo - Escenario 7

‘ Upme Incorporacion Energia Eélica - Demanda Alta

Unidad de Planeacion Minero Energetica

= Capacidad instalada actual* = Sogamoso ~ Gecelca 3 = Cucuana = Quimbo
= Porvenir Il = ltuango = Exp.Eol.1 = Exp.Eol.2 = Exp.Eol.3
Central Fecha de Capacidad Recurso e e e e

entrada

Sep-14 266.7 o 21,000.0
Sogamoso Hidraulico

nov-14 800.0 200000
Gecelca 3 oct-14 164.0 Carbon
Cucuana dic-14 55.0 Hidraulico E

i abr-15 198.0 o £ o000

Quimbo . Hidraulico £

]Un-15 396.0 § 17,000.0
Tasajero Il nov-15 160.0 Carbon § ons
Carlos lleras Restrepo dic-15 78.1 Hidraulico
San Miguel dic-15 42.0 Hidréaulico e
Gecelca 3.2 dic-15 250.0 Carbon 140000
Termonorte dic-17 88.0 Liquidos 150000
Porvenir 11 nov-18 352.0 Hidraulico :

nov-18 300.0

feb-19 600.0 474.0, 2% 67.8,1% 1200, 1%

may-19 900.0 AN ‘/

ago-19 1,200.0 20750, 10%
Ituango — Hidraulico N

ago-21 1,500.0

dic-21 1,800.0 = Hidraulica

mar-22 2,100.0 = Térmica Gas

jun-22 2,400.0 3,924.8, 19%\ = Térmica Carbén
Exp.Eol.1 ene-19 99.0 Edlica - Eélica
Exp.Eol.2 ene-20 195.0 Edlica = Biomasa
Exp.Eol.3 ene-21 180.0 Edlica 2 Otras
Exp.Carb. 1 dic-20 200.0 Carbon
Exp.Carb. 2 dic-21 300.0 Carbén \13,681.0, 67%
Exp.Carb. 4 dic-23 300.0 Carbon
Menores Crecimiento seguin proyeccion estimada




o Plan de Generacion — Largo Plazo - Escenario 8

‘ Upme Incorporacion Energia Eélica - Demanda Alta Critico

Unidad de Planeacion Minero Energetica

= Capacidad instalada actual* = Sogamoso = Gecelca 3 = Cucuana = Quimbo
uTasajero Il u Carlos lleras restrepo u San Miguel uGecelca 3.2 m Termonorte
Central Fecha de entrada Capacidad Recurso opomen s o BN o
= ExpCarb 5
sep-14 266.7 23,000.0
Sogamoso Hidraulico
nov-14 800.0 22,000.0
Gecelca 3 oct-14 164.0 Carbon 21,0000
Cucuana dic-14 55.0 Hidraulico
s 20,000.0
) abr-15 198.0 ) ) B
Quimbo ) Hidraulico T 100000
jun-15 396.0 H
g 18,0000
Tasajero I nov-15 160.0 Carbon =
g g
Carlos lleras Restrepo dic-15 78.1 Hidraulico § e
San Miguel dic-15 42.0 Hidraulico 10000
Gecelca 3.2 dic-15 250.0 Carbon 150000
Termonorte dic-17 88.0 Liquidos 14,0000
Porvenir Il nov-18 352.0 Hidraulico 13,0000
nov-18 300.0
feb-19 600.0
may-19 900.0 474.0. 2% 67.8, 0% 120.0. 1%
ago-19 1,200.0 -
Ituango Hidraulico
ago-21 1,500.0 2,575.0, 12%\
dic-21 1,800.0
mar-22 2,100.0 | = Hidraulica
jun-22 2,400.0 = Térmica Gas
Exp.Eol.1 ene-19 99.0 Edlica = Térmica Carbén
Exp.Eol.2 ene-20 195.0 Eélica 3.924.8, 19%. . Edlica
Exp.Eol.3 ene-21 180.0 Edlica « Biomasa
Exp.Carb. 1 dic-20 200.0 Carbén ot
= Otras
Exp.Carb. 2 dic-21 300.0 Carbén \
Exp.Carb. 3 jul-23 375.0 Carbén 13,681.0, 66%
Exp.Carb. 4 dic-23 300.0 Carbon
Exp.Carb. 5 dic-26 125.0 Carbon
Menores Crecimiento segun proyeccién estimada




o Plan de Generacion — Largo Plazo - Escenario 9

‘ Upme Ley de Renovables - Demanda Alta

Unidad de Planeacion Minero Energetica u Capacidad instalada actual* =Sogamoso Gecelcas Cucuana = Quimbo = Tasajero Il
Central Fecha de entrada Cap ac' dad Recu I'SO = Carlos lleras restrepo = San Miguel = Gecelca 3.2 mTermonorte = Porvenir Il = Ituango
- Exp.Eol1 “ExpEol2 - ExpEols ExpEola ExpEols - Exp.Eols
Sogamoso ;s:)ej: ggg:g Hidraulico .:::c::; ocn: = Expcarb 4 Exp. Cogeneacion 1 #Exp. Cogeneacion 2 = Exp. Geotermica
Gecelca 3 oct-14 164.0 Carbon 24.000.0
Cucuana dic-14 55.0 Hidraulico 23,0000
A abr-15 198.0 -
Quimbo jun-15 396.0 Hidraulico 22,0000
Tasajero |l nov-15 160.0 Carbon 21,0000
Carlos lleras Restrepo dic-15 78.1 Hidraulico §zoom
San Miguel dic-15 42.0 Hidraulico g
Gecelca 3.2 dic-15 250.0 Carbon £19,0000
Termonorte dic-17 88.0 Liquidos E sonoo
Porvenir |l nov-18 352.0 Hidraulico g
nov-18 300.0 17,0000
feb-19 600.0 16,000.0
may-lgg 9;) (()) 600 15,000.0
ago-1! 1, . - o
ltuango ago-21 1.500.0 Hidraulico 140000
dic-21 1,800.0 130000
mar-22 2,100.0
jun-22 2,400.0
Exp.Eol.1 ene-19 99.0 Edlico
Exp.Eol.2 ene-20 195.0 Edlico
Exp.Eol.3 ene-21 180.0 Edlico
Exp.Eol.4 ene-16 62.0 Edlico 3148, 2% 536.0, 3% ‘237 0. 1% 3750, 2%
Exp.Eol.5 ene-20 514.0 Edlico ~88.0,0%
Exp.Eol.6 ene-25 320.0 Edlico L4212, 6A:
Exp.Carb. 1 dic-20 200.0 Carbon : -
Exp.Carb. 2 dic-21 300.0 Carbo6n * Hidraulica
Exp.Carb. 4 dic-23 300.0 Carb6n = Gas
ene-14 o2 20250,9% pACL
Exp. Cogeneracion 1 ene-15 246 Cafia M
ene-16 345 enores
ene-17 57.0 = Cogeneracion
ene-17 178.0 K
Exp. Cogeneracion 2 ene-18 189.0 Palma = Eolica
ene-19 191.0 = Solar
ene-20 100.0 0
Exp. Geotérmica ene-23 275.0 Geotérmico 3,841.0, 17%-Y \13 436.1, 60% = Geotermica
ene-25 375.0 = Otras
ene-14 5.0
ene-16 8.9
Exp. Solar ene-20 53.6 Sol
ene-24 1435
ene-28 239.0

Menores Crecimiento segun proyeccién estimada




o Plan de Generacion — Largo Plazo - Escenario 10

U me Ley de Renovables
(remplazo expansion convencional) - Demanda Alta

Unidad de Planeacion Minero Energetica

= Capacidad instalada actual* = Sogamoso = Gecelca 3 = Cucuana = Quimbo
Central Fecha de entrada Capacidad Recurso et e . oy
uExp.Eol.4 Menores u Exp. Cogeneacién 1 u Exp. Cogeneacién 2 mExpCarb 4
Sogamoso zzs:iz gggg Hidréulico Rty e Soler
Gecelca 3 oct-14 164.0 Carbon 220000
Cucuana dic-14 55.0 Hidréaulico
. abr-15 198.0 P 21,0000
Quimbo jun-15 396.0 Hidraulico -
Tasajero I nov-15 160.0 Carbon A
Carlos lleras Restrepo dic-15 78.1 Hidraulico § 190000
San Miguel dic-15 42.0 Hidraulico
Gecelca 3.2 dic-15 250.0 Carbén E oo
Termonorte dic-17 88.0 Liquidos & o000
Porvenir Il nov-18 352.0 Hidréaulico
nov-18 300.0 160000
feb-19 600.0 150000
may-19 900.0
ago-19 1,200.0 - 14,0000
ltuango ago-21 1.500.0 Hidraulico o
dic-21 1,800.0 o
mar-22 2,100.0
jun-22 2,400.0
Exp.Carb. 4 dic-23 150.0 Carbén ) 19% .
ene-14 6.2 5145, 19 536.0, 2% ] 375.0, 2%
. ene-15 24.6 o o o
Exp. Cogeneracion 1 one-16 345 Cafia 88.0, 0%
ene-17 57.0 1,421.2, 7% ) )
ene17 178.0 \ = Hidraulica
Exp. Cogeneracion 2 ene-18 189.0 Palma = Gas
ene-19 191.0 1,425.0, 7% = Carbén
Exp.Eol.1 ene-19 99.0 Edlico
Exp.Eol.2 ene-20 195.0 Edlico “ Menores
Exp.Eol.3 ene-21 180.0 Eélico = Cogeneracion
Exp.Eol.4 ene-20 62.0 Edlico « Eolica
ene-20 100.0
Exp. Geotermica ene-23 275.0 Geotérmico 3,841.0, 18% = Solar
ene-25 375.0 = Geotermica
::Z:ig g'g 124361, 62% = Otras
Exp. Solar ene-20 53.6 Sol
ene-24 143.5
ene-28 237.0
Menores Crecimiento seguin proyeccion estimada




- Plan de Generacion — Largo Plazo - Escenario 11

U m Ley de Renovables (remplazo expansion convencional) -
Demanda Alta Critica

Unidad de Planeacion Minero Energetica

= Capacidad instalada actual* = Sogamoso = Gecelca 3 = Cucuana = Quimbo
Central Fecha de entrada Capacidad Recurso g e e e
sep-14 266.7 B e T
Sogamoso nov-14. 800.0 Hidraulico zgvom i i i
Gecelca 3 oct-14 164.0 Carboén 220000
Cucuana dic-14 55.0 Hidréulico
. abr-15 198.0 - 21,0000
Quimbo jun-15 396.0 Hidraulico
Tasajero Il nov-15 160.0 Carbon g 20000
Carlos lleras Restrepo dic-15 78.1 Hidraulico fg 100000
San Miguel dic-15 42.0 Hidraulico s
Gecelca 3.2 dic-15 250.0 Carbon 3 180000
Termonorte dic-17 88.0 Liguidos E’ oo
Porvenir Il nov-18 352.0 Hidraulico e
nov-18 300.0 16,0000
feb-19 600.0
may-19 900.0 180000
ago-19 1,200.0 o
ltuango ago-21 1.500.0 Hidraulico 14,0000
dic-21 1,800.0 13,0000
jun-22 2,400.0
Exp.Carb. 1 dic-20 200.0 Carbén
Exp.Carb. 2 dic-21 300.0 Carbén 237.0.1% 375.0. 2%
Exp.Carb. 3 jul-23 250.0 Carbdn 314.8, 2% 536.0, 3% e Y &7
ene-14 6.2 88.0, 0%
Exp. Cogeneacion 1 ene-15 24.6 Cafia 1,421.2, 6%
ene-16 34.5 \ = Hidraulica
ene-17 57.0
ene-17 178.0 = Gas
Exp. Cogeneacion 2 ene-18 189.0 Palma 2025.0. 9% = Carbén
ene-19 191.0 e
Exp.Eol.1 ene-19 99.0 Edlico “ Menores
Exp.Eol.2 ene-20 195.0 Eolico = Cogeneracion
Exp.Eol.3 ene-21 180.0 Edlico « Eolica
Exp.Eol.4 ene-20 62.0 Edlico
ene-20 100.0 = Solar
Exp. Geotermica ene-23 275.0 Geotérmico 3,841.0, 17% = Geotermica
ene-25 3750  13.436.1, 60%
ene-14 5.0 = Otras
ene-16 8.9
Exp. Solar ene-20 53.6 Sol
ene-24 1435
ene-28 237.0

Menores Crecimiento segiin proyeccion estimada




s Resumen de Resultados: Valores Esperados

‘ Upme Costo Marginal y Generacién por tecnologia

Unidad de Planeacion Minero Energetica

——Escenario 0 ——Escenario 0.1 ———Escenario 1 ———Escenario 2 ——Escenario 3 ——Escenario 3.1 ——— Escenario 4
Escenario 5 ~——Escenario 6 Escenario 7 ~——Escenario 8 ——Escenario 9 ———Escenario 10 ~———Escenario 11
160.0
Necesidades de expansion:
Escenario 0 2025
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s Resumen de Resultados: Valores Esperados

‘ Upme Costo Marginal y Generacién por tecnologia

Unidad de Planeacion Minero Energetica

——Escenario 0 ——Escenario 0.1 ———Escenario 1 ———Escenario 2 ——Escenario 3 ——Escenario 3.1 ———Escenario 4
Escenario 5 ~——Escenario 6 Escenario 7 Escenario 8 ———Escenario 9 ~——Escenario 10 ~——Escenario 11
7,000.0
Necesidades de expansion:
Escenario 0 2025
6,500.0 | Escenariol : 2028
Esecnario 2 2022
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s Resumen de Resultados: Valores Esperados
‘ Upme Costo Marginal y Generacion por tecnologia

Unidad de Planeacion Minero Energetica

——Escenario 0 ——Escenario 0.1 ———Escenario 1 ———Escenario 2 ——Escenario 3 ——Escenario 3.1 ———Escenario 4
Escenario 5 ~———Escenario 6 Escenario 7 ~———Escenario 8 ——Escenario 9 ———Escenario 10 ~————Escenario 11
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2000 Complementariedad hidroelectricidad y

‘ Upme Recurso edlico — escenario 7

Unidad de Planeacion Minero Energetica

= Hidraulica —=Folica base

7,000.0 250.0

6,500.0 200.0
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2000 Complementariedad hidroelectricidad y

‘ Upme Recurso edlico — escenario 8

Unidad de Planeacion Minero Energetica

—Hidraulica —=Eolica base
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20 afios

&upme

Complementariedad hidroelectricidad y
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

U me Escenario Ley de Renovables — Metodologia
de Modelacion FNCE

La Ley 1715 de 2014 impacta positivamente el incremento de las capacidades
instaladas de energia de Fuentes No Convencionales de Energia -FNCE-

“... Promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético
nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las
zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para
el desarrollo econémico sostenible, la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero y la seguridad del abastecimiento energético . Con los mismos
propédsitos se busca promover la gestion eficiente de la energia, que comprende
tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda...”
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

La Ley 1715 de 2014. Sus principales impactos radican en la autogeneracion, generacion distribuida y la cogeneracion asi
como en la generacion nueva de FNCE, principalmente la renovable, mediante incentivos al inversion mediante exclusiones

de impuestos IVA, deducciones de la renta.
Generacion
distribuida

Venta de energia,
remuneracion segin
beneficios al sistema

Renovable: Autogeneradores

. Solar
® Edlica Pequefia Gran
. Biomasa escala escala
. Pchs ;
. Geotermia

. Océanos

Entrega de

GHCER excedentes

Venta de
créditos

Créditos
de energia

Entregade
excedentes

Mecanismos
simplificados

Entrega de
excedentes

Mecanismos
simplificados

No renovable:

Fuentes que no son utilizadas o son marginales en Colombia, las cuales podrian incluir dependiendo posiblemente de
consideraciones ambientales (esquistos bituminosos, hidratos de metano o energia nuclear, entre otros..)
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

Los impactos de la LEY 1715 sobre la Generacion de electricidad:

Los agentes han planteado con la ley intensiones de invertir en generacion con Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable FNCE-R:

Recurso 2015-2020 2020 - 2025 2025 - 2030 Total
SOLAR 53.6 " 89.9 95.7 239.2
EOLICA 576.0 " 3200 ’ 0.0 896.0

GEOTERMICO 100.0 ’ 275.0 ’ 0.0 375.0
BIOMASA PALMA 191.0 0.0 0.0 191.0
BIOMASA CANA 57.0 0.0 0.0 57.0

Aun falta medir e involucrar el crecimiento de la autogeneracion y la generacion distribuida
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

Acuerdos de compromisos,

Evaluacion de informacion hidroldgica, edlica y solar
del IDEAM, actualizacion y evaluacion de los
potenciales (Atlas Hidroenergético, Solar y Edlico en
proceso) , y priorizacion de informacion de la region

convocatorias Colciencias UPME
con participacion del MME,
MADS, IDEAM, el IGAC, IRENA

Gestion de
informacion y
procesamiento
para el
establecimiento
de escenarios
de Fuentes No
Convencionales
de Energia
Renovable
FNCER

Contactos y solicitudes al
IDEAM, Colciencias
(reuniones, Convenios
royectos conjuntos

Contactos y solicitudes
a agentes y Gremios
(reuniones, encuestas)

Acuerdos de confidencialidad,
reuniones de trabajo para
establecer referentes de la

realidad de los agentes

Caribe.

Formulacién de metodologias de
complementariedad entre potenciales de

energias renovables y proyecto en curso para

la integracion de todas las fuentes

Modelaje de proyectos de FNCER en el SDDP

Energia
edlica

Evaluacién resultados,
limitaciones y mejoras

Biomasa Geotermia



20 afos

upine

Unidad de Planeacion Minero Energetica

Modelado de la
energia del recurso
eolico

\ 4
Datos de MERRA 1994 — 2014.
Mediciones in situ 2012 -2014 de
proyectos inscritos UPME.

v

Correlaciones 2012 —
2014. Datos Guajira
a 80 m de altura

Diaria
> 70 %

horaria
> 70%

Se establecen las
velocidades de viento
periodo 1994 — 2014

!

Célculo de velocidad de vientos a 120
m de altura (Hellmann, a=0.25), segin
tecnologia tipica del aerogenerador

aeroturbinas de 3y 2 MW
L ( y ) )

v

(" Célculo de la energia generada por )
los parques edlicos virtuales
(densidad aire de 1,15kg/m3), segun

/” Considerando la complementariedad \
energética encontrada entre la zona
norte y centro del pais, se calcula el

caudal medio mensual horario
equivalente de una planta hidraulica,
para generar la energia edlica de los
parques virtuales

(" Modelacion de los parques edlicos )
como analogos hidroeléctricos sin
embalse, teniendo en cuenta la
informacion historica de vientos

tecnologia de aerogenerador y
capacidad instalada, considerando

\_ perdidas cercanas al 15% )

\_ (caudales equivalentes) Y,
v
Fin
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2.5

15

MW

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
m/s
—Tecnologia aerogenerador 3 MW —Tecnologia aerogenerador 2 MW
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)

'

Radiacion y Brillo solar diario
segun mediciones de estaciones
del IDEAM (1980 - 2012)

Censo Sistemas
Fotovoltaicos 1994 y estudio
UPME - CORPOEMA 2010

Referencia  de
internacionales de Sistemas
Fotovoltaicos — SFV

Informes IEA sobre inclusion de
los SFV en la matriz energética
Mexicana (Referente)

Precios

r
Se seleccionan cuatro

ciudades con la mayor
L demanda de energia del pais )

v

[Se estima por afio, una\
aproximacion de la
capacidad instalada total de
los SFV (Capiora) €n las
cuatro ciudades, en el
horizonte 2010 - 2030

\(generacién distribuida) )

capacidad instalada para la
ciudad i (P;) en el horizonte
2010 — 2030, como una
ponderacion de Capiotar »
que esta en funcion de la
demanda de electricidad y
la radiacion solar de la
ciudad i.

Con la capacidad (P;) y la informacién diaria de Con
radiacion solar, se calcula la energia diaria que
produciria dicha capacidad instalada en la ciudad

ciudad i (R;)

[Se estima por afio Iem

= Se asume diariamente un ndimero de horas
(h;) con radiacién de 1,000 W/m?, de tal
manera que el producto de esta radiacién por
dicho namero de horas, sea igual a la energia
de la radiacion solar diaria promedio de la

= EIl producto entre este nimero de horas (h;) y
(P;), permite calcular la Energia diaria (E;) que

produciria la ciudad i con dicha capacidad
instalada. i<n st

la energia mensual se
determina el caudal promedio
equivalente que necesitaria una
planta  hidraulica virtual para
generar dicha energia, y se
modela de esta manera en el
modelo SDDP

i=i+1

v

Se cuantifica para la ciudad
i, la energia mensual
generada por la capacidad
SFV instalada en la ciudad i.

pi:{ nDi : nRi }lcaptotal
j=1Dj ijle 2

NO

Fin

h Ry
121,000 W /m?2

n
Capotar = Z B;

=1

E; =p;. hy
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Plan de Generacion — Largo Plazo -
Escenario Ley de Renovables — Metodologia
de Modelacion FNCE

300
250
200

§150
100

50

1

1

1

1

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

® Proyeccion Referente (Mexico) ™ Proyeccién Agentes = Referente + Agentes

2028
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v

Sistema de Informacion de
estadisticas del sector
Palmero (SISPA)
1994 - 2014.

Informacién Asocafia
2000-2014

.. )
Informacion proyectos,
agremiaciones y
encuestas

J

v

e

Determinacion de la Energia potencial que se )
hubiera generado durante todo el horizonte con los
residuos de cultivo (cafia y palma africana),
descontando la autogeneracion y

.

( . . . . N\
Proyeccion de la energia potencial considerando el

crecimiento de los cultivos, y subsecuentemente, los

residuos. )

v

—»( i =2017, 2028,1 )—

i=i+l

W

Para intervalos mdviles de 5 afios, se establece
un valor minimo de energia, y se determina para
dicha energia una planta virtual térmica con
capacidad C; que sea capaz de generar la misma
de manera constante en el afio i.

Esta planta con capacidad C; , se compara con el
valor de referencia K, el cual esta asociado a la
capacidad reportada y/o proyectada, por las
fuentes de informacion.

Si (C;—K < 0), la diferencia (K — ;) se simula
como una central hidraulica de capacidad similar
sin embalse, con el objetivo de ver el
comportamiento aleatorio de esta porcion de
generacion, que esta en funcion de la variacion de
los residuos del cultivo.

Si (C;—K >0), se observa que la capacidad
calculada C; garantiza una energia constante,
teniendo en cuenta el cultivo proyectado para el
afo i, razén por la cual no seria necesario simular
en el afo i capacidad ggjcional como un
equivalente hidroeléctrico.

Fin
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RECURSOS 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 TOTAL
SOLAR 5.02 3.95 44.60 89.90 95.70 239
EOLICA 62 514 320 896

GEOTERMICO 100 175 100 375
BIOMASA PALMA 191 191

BIOMASA CANA 6.18 18.4 9.9 225 57
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Conclusiones:

* La generacion renovable a través de sus diferentes tecnologias, tiene un impacto muy fuerte en la evolucién del costo marginal de la
demanda. Se observa para todo el horizonte de analisis una reduccion promedio de 8.7 US$ / MWh, que incluso es superior a 12 US$ /
MWh en el periodo 2020 — 2028. Es importante mencionar que los costos de AO&M tenidos en cuenta para cada una de las fuentes son
ligeramente inferiores a los valores de referencia que tiene la Unidad respecto a las plantas hidroeléctricas.

» El aporte de la generacién renovable durante todo el periodo es considerable. En el periodo 2014 — 2027 el valor esperado es de 61.09
GWh-mes, el cual toma un valor de 334.6 GWh mes en el horizonte 2018 — 2020. Una vez se van incorporando los proyectos eélicos,
dicho valor se incrementa a 764.9 y 1,040.1, en los periodos 2020 — 2025 y 2025 — 2028, respectivamente.

* La metodologia planteada para modelar cada una de las fuentes intermitentes, permite reflejar el comportamiento estocastico de este
tipo de tecnologias, especificamente el recurso edlica, solar y la biomasa. Respecto a la Biomasa, debe profundizarse en la
caracterizacién de su proceso, ya que su generacién no es totalmente dependiente de los residuos, sino de la demanda asociada a su
producto principal.
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( Inicio )
v

Antecedentes:

Proyecciones de demanda de
Energia y Potencia

v

Planificacion integral de la
Generacion y Transmision

Bajo el esquema normativo y regulatorio vigente, la UPME lleva a
cabo la planificacibn de la generacién y transmision, realizando
analisis y procedimientos independientes, los cuales se ligan al
momento de establecer los beneficios de los proyectos de transmision
y la Vision de Largo Plazo del SIN.

En el Plan de Expansién 2010 - 2024 se establecido la red de
transmision (activos de uso) para la conexién del proyecto Termocol —
202 MW.

Si bien la Obligacién de Energia en Firme establecida en la subastas
del Cargo por Confiabilidad justificé la incorporacion de este proyecto,
se observo en las simulaciones energéticas que el mismo no estaria la
mayor parte del tiempo generando, razon por la cual no_haria un
aporte a la Confiabilidad del SIN, y en funcién de las necesidades
del sistema, su generacion podria implicar Restricciones.

En el Plan de Expansion 2013 — 2027 se definieron refuerzos a nivel
de STN en cada una de las principales areas y sub-areas del Sistema
Interconectado Nacional. Particularmente en el area Oriental se
establecieron dos nuevos corredores de importacidon de potencia a
nivel de 500 kV_y dos dispositivos FACTS, expansion que se

requiere en operacion en el horizonte 2017 - 2022.

No obstante, se determind que aun con toda esta expansion y el
parque generador existente, a partir del afio 2025 en el area Oriental
se necesitaria de un nuevo refuerzo a nivel de 500 kV, o generacidn
adicional en la zona, ello para salvaguardar la confiabilidad y

seguridad del Sistema.
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Preguntas

= A la luz de estos resultados, y dadas las dificultades ambientales,
prediales, sociales y con comunidades, se ve factible y viable tener
una nueva linea de 500 kV en el area Oriental ?

( InICIO ) » Teniendo en cuenta los recursos energéticos del area Oriental,
¢ principalmente Carbon, GLP e hidroelectricidad, y considerando

también la necesidades energéticas futuras de todo el pais, no

. seria mejor emplazar una nueva planta de generacién en el area
Pl’OyeCCIOHG‘S de demanda de Oriental, resolviendo dos problemas simultdineamente, es decir,
Energl’a y Potencia aportar_a la confiabilidad energética del SIN y las restricciones

eléctricas del area Oriental ?

= Desde el punto de vista de la demanda, cual seria el Beneficio /
Costo de estas dos alternativas, es decir, la localizacién de una

Planificacion integra| de la generacién o un nuevo refuerzo de red ?
Generacion y Transmision
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( Inicio )
v

Proyecciones de demanda de
Energia y Potencia

v

Planificacion integral de la
Generacion y Transmision

Para responder estas interrogantes se debe establecer:
v Metodologia de valoracion de la Confiabilidad Energética del SIN.
v' Cuantificacion de la Confiabilidad Energética sin la Expansion definida

por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad (establecer los
momentos donde se requiere incrementar la confiabilidad).

v' Célculo de la Confiabilidad Energética con la Expansion definida por el
mecanismo del Cargo por Confiabilidad (determinar verdaderamente
cuales son los proyectos gue aportan a dicha confiabilidad).

v' Determinar en funcién de los recursos de cada una de las areas del
SIN y sus restricciones eléctricas, al igual que los potenciales
desarrollos de proyectos de generaciéon (promotores), cuales son los
proyectos candidatos a estudiar junto _con _su_conexién, gue
aportarian al incremento de la confiabilidad energética del SIN, y
resolverian los problemas asociados alared eléctrica.

v Identificar la expansion de red que ofreceria en relacién a sus
beneficios, el mismo desempefio de la generacion focalizada.

v' Establecer la relacion Beneficio / Costo de las dos alternativas, es
decir, la generacion focalizada y la expansién convencional de
red.
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momentos donde se requiere incrementar la confiabilidad).

v' Célculo de la Confiabilidad Energética con la Expansion definida por el
mecanismo del Cargo por Confiabilidad (determinar verdaderamente
cuales son los proyectos gue aportan a dicha confiabilidad).

v' Determinar en funcién de los recursos de cada una de las areas del
SIN y sus restricciones eléctricas, al igual que los potenciales
desarrollos de proyectos de generaciéon (promotores), cuales son los
proyectos candidatos a estudiar junto _con _su_conexién, gue
aportarian al incremento de la confiabilidad energética del SIN, y
resolverian los problemas asociados alared eléctrica.

v Identificar la expansion de red que ofreceria en relacién a sus
beneficios, el mismo desempefio de la generacion focalizada.

v' Establecer la relacion Beneficio / Costo de las dos alternativas, es
decir, la generacion focalizada y la expansién convencional de
red.
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Para responder estas interrogantes se debe establecer:

Unidad de Planeacion Minero Energetica

v Metodologia de valoracion de la Confiabilidad Energética del SIN.

v Cuantificacién de la Confiabilidad Energética sin la Expansion definida
por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad (establecer los
C Inicio ) momentos donde se requiere incrementar la confiabilidad).

v' Célculo de la Confiabilidad Energética con la Expansion definida por el
mecanismo del Cargo por Confiabilidad (determinar verdaderamente
cuales son los proyectos gue aportan a dicha confiabilidad).

Proyecciones de demanda de

1 i v Determinar en funcién de los recursos de cada una de las areas del
Energia y Potencia etermina Icic e . _

SIN y sus restricciones eléctricas, al igual que los potenciales

desarrollos de proyectos de generacién (promotores), cuales son los

¢ proyectos candidatos a estudiar_junto _con_su_conexidn, gue

aportarian al incremento de la confiabilidad energética del SIN, v
resolverian los problemas asociados a lared eléctrica.

Planificacion integral de la 3 3y , y
., . ., v Identificar _la_expansién de red gue ofreceria en relacién _a sus
Generacion y Transmision beneficios, el mismo desempefio de la generacion focalizada.

v' Establecer la relacion Beneficio / Costo de las dos alternativas, es
decir, la generacion focalizada y la expansién convencional de
red.
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Factor Confiabilidad ensyar =

Energia Generada ProyectoSyensual

R L, — R . ., )
( Con Expansion Sin Expansion) . onsual

Energia Generada ProyectoSyensual

Factor Confiabilidad ensyar =

t ,
izl(Energla generada proyeCtOSExpansi()n)mensual

Energia Generada proyectos = t

Dénde:

Rcon Expansién- Confiabilidad Energética mensual considerando los proyectos de expansion que aportan a la misma.

* Rgin Expansién- Confiabilidad Energética mensual sin expansion.

* Energia Generada proyecws: Es la energia mensual promedio que aportan todos los proyectos para mejorar la
confiabilidad energética.

* i Es la serie donde se observa un deterioro de la confiabilidad sin considerar expansién
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Rcon Expansién- Confiabilidad Energética mensual considerando los proyectos de expansion que aportan a la misma.

* Rgin Expansién- Confiabilidad Energética mensual sin expansion.

* Energia Generada proyecws: Es la energia mensual promedio que aportan todos los proyectos para mejorar la
confiabilidad energética.

* i Es la serie donde se observa un deterioro de la confiabilidad sin considerar expansién
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Conclusiones:

El célculo del Factor de Confiabilidad est4 en funcién del Valor Esperado del Racionamiento de Energia VERE y el nUmero de casos,
siendo coherentes con los indicadores que establecen las necesidades de expansion.

El factor de confiabilidad depende de la energia generada en cada instante por los proyectos que aportan a la misma, razén por la cual
no necesariamente en aquellos momentos donde se presenta la maxima ganancia de confiabilidad, este indicador toma el mayor valor
(Al dividir por mayor energia, menor es el factor de confiabilidad).

Adicionalmente, este indicador es independiente de la tecnologia del proyecto, ya que para la cuantificacién del mismo sélo se tiene en
cuenta la energia aportada por los proyectos nuevos que permiten aumentar la confiabilidad, en un determinado instante.

Bajo la metodologia planteada, se pudo observar que si bien todos los proyectos del Cargo por Confiabilidad aportan a la confiabilidad
energética del SIN, en algunos instantes del periodo analizado, a pesar de contar con toda la expansion, sélo algunas centrales
realmente aportan a la misma.

Finalmente, si bien el mecanismo del cargo por confiabilidad le implica al usuario un incremento en la tarifa por el pago de una prima de
riesgo, el mismo esta apalancando el desarrollo de proyectos de generacién, los cuales en su gran mayoria reducen el precio futuro de
bolsa, representando ello un beneficio econémico. En este sentido, es dificil establecer realmente cuanto vale incrementar la
confiabilidad en un determinado instante de tiempo.
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Unidad de Planeacion Minero Energetica

Area Oriental:

= AUn con toda la expansion a nivel de 500 kV y
compensaciones dinamicas definidas por la
UPME en su Plan de Expansion, a partir del
afio 2030 la generacion instalada no garantiza
la seguridad del area.

= 2026 — La restriccion de importacion se dara
por la sobrecargan los transformadores de
Nueva Esperanza, lo cual se soluciona con un
nuevo banco.

= 2030 — La generacion minima en el érea,
debera ser la capacidad instalada, es decir las
26 unidades equivalentes, ello para mantener
las condiciones de calidad, confiabilidad y
seguridad del sistema.
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COLOMBIA

"1('24!

Hidroelectricidad Capacidad [MW]
Boyaca 487
Cundinamarca 70
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Térmico Capacidad [MW]
Carbo6n Lecho Fluidizado 150
Carbon Convencional Boyaca 300
Carbon Convencional Cundinamarca 254.7

Carbon requerido por MWh Generado al aio

1.600.000
1.400.000 h
Pz

1.200.000
1,000.000 ~
$00.000 '

t/afio

600.000
Pt
400.000
7 COLOMBIA
200.000 =
Mo
0 100 200 300 400 500 600
MWh
= Toneladas afio = Produccion en Boyaca (Yafio)
Produccian en Cundinamarca (tfafio) ~Produccion en Santander (t/afio)

=== Produccion en Norte de Santander (t/afio)
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= Se realizaron analisis eléctricos para diferentes
valores de generacién en el area, con el fin de
establecer segun la tecnologia, cual seria la
capacidad instalada, junto con su ubicacion y
conexion, que permitirian garantizar condiciones de
seguridad y confiabilidad en la atencién de la
demanda (incremento _de numero de unidades
equivalentes de generacion).

= Los Valores encontrados para las siguientes
tecnologias fueron:

v' Térmica Carbén: 200 MW en el norte de la sabana
de Bogota.

v’ Hidraulica: 294 MW en la zona oriental del
departamento de Boyaca.

20 afos
Unidad de Planeacion Minero Energetica FLORES
BARRANQUILLA (" “YeRs

'BANADIA

térmicos

EL VIENTO

REBOMBEO

NQOLOMBIA
294 MW

SUBESTAGION STN 500KV

* SUBESTACION STN 220 E!:t% 2 "
SUBESTACION STN COM m% m%
| SUBESTACION STN CON )
SUBESTACION STN -EXPANSION DEFINIDA
SUBESTACION STN.220.K\.- EXPANSION PROPUESTA
COMPENSADOR ESTATICO VARIABLE
COMPENSADOR SINGRONICO ESTATICO
— RED220KV
D CONVENCIONES BASICAS
------ “CONEXION HVDC 2 POLOS ——= LimtedeNacen ~—
Limt de Depariamenty
——  Cametera
—— Ro
-~ (@  Cabeceramunicipal

~
CANOLIMON

\
\\
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sub areas del SIN

!
Seleccion de (L)
potenciales areas de
estudio
{( Parai=1,L,1 )
Establecer potenciales
proyectos de generacion
para el area i
{ ! y
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potencial capacidad proyectos por de proyectos (n) refuerzos de Red para
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=CIn
|
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— _— — — ‘ - — O — —
- L - ~
! N 7 ! ~
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T T
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En funcion de los potenciales proyectos, se estudio una planta hidraulica de 135 MW en la zona

oriental del departamento de Boyac4, pero asociada a otro rio, sin embargo, la misma no garantiza
la confiabilidad energética.
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= Si bien los dos proyectos aportan a la confiabilidad en momentos puntuales, la grafica anterior indica que la mayor parte
del tiempo la planta térmica no estaria en mérito, ocasionando un sobrecosto en el sistema.
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* Para las dos tecnologias se establece su red de U me o
incorporacion junto con sus refuerzos de red: : :

Unidad de Planeacion Minero Energetica

v' Térmica Carbon: 200 MW en el norte de la sabana
de Bogota: Se conectaria en la subestacion Norte
230 kV y no ameritaria de expansiones de red
adicionales.

v/ Hidraulica: 294 MW en la zona oriental del
departamento de Boyaca: Se conectaria en la
subestacion Chivor 1l 230 kV y se requeriria dos
enlaces adicionales, es decir, las lineas Chivor —
Guavio 230 kV y Chivor Il — Norte 230 kV.

v  El valor de esta infraestructura adicional para la
planta que se conectaria en Chivor Il 230 kV, es de
15 Millones USD$

o REBOMBEO

X SURIA
...COLOMBIA

SUBESTACION STN 500 kV
" SUBESTACION STN 220 kV.

SUBESTACION STN CON GENERACION TERMICA ASOCIADA
SUBESTAGION STN CON GENERACION HIDRAULICA ASOCIADA
SUBESTACION STN~EXPANSION DEFINIDA
SUBESTACION STN.220.K\.- EXPANSION PROPUESTA
COMPENSADOR ESTATICO VARIABLE
COMPENSADOR SINGRONICO ESTATICO
RED 220 kV -

EE% g%k&F|N|w CCONVENCIONES BASICAS

« =224 “CONEXION HVDC 2 POLOS mem=  Limie de Nacion ==
TR [t apmnr kit o
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20 afios

» La alternativa de expansion de red que garantizaria S

la confiabilidad y seguridad del area, y que a la vez -
tendria un comportamiento eléctrico equiparable a cums r
la conexion de los dos proyectos de generacion
bajo estudio, es una cuarta linea a nivel de 500 kV
proveniente desde el area Antioquia, acompafada
esta de refuerzos de red internos a nivel de lineas y
transformadores.

Unidad de Planeacion Minero Energetica

= Relacion Beneficio / Costo

Costo en Valor USD 146 Millones
presente del proyecto

Beneficios USD 1,756 Millones

B/C 12

gt K
SUBESTACION STN 500 kV

" SUBESTACION STN 220 kv
SUBESTACION STN CON GENERACION TERMICA ASOCIADA
SUBESTAGION STN CON GENERACION HIDRAULICA ASOCIADA
SUBESTACION STN~EXPANSION DEFINIDA
SUBESTACION STN 220 kV.- EXPANSION PROPUESTA
COMPENSADOR ESTATICO VARIABLE
COMPENSADOR SINGRONICO ESTATICO

5&3 g"rqj‘(xaMDL (CONVENCIONES BASICAS
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Beneficios y Costos, para generacion

focalizada
Costos: o
Costo de Cargo + Beneficio:
Costo de refuerzo de Reduccion de energia
red + Costo eventual no suministrada

de restriccion

Beneficios y Costos, para expansion
de redes

_ Beneficio:
Costos: Red ]
educcién de
Costo del refuerzo energia no
de la red

suministrada
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Conclusiones:

Bajo el esquema actual de planificaciébn no se garantizan soluciones multipropésito, ya que puede que los proyectos que el Cargo
defina, los cuales incrementan la confiabilidad energética, no resuelvan las restricciones futuras de la red de transmision.

La Metodologia integral propuesta permite resolver dos objetivos a la vez, garantizar la confiabilidad energética del SIN y resolver
restricciones vy limitaciones futuras del Sistema de Transmision Nacional. Su implementacion no iria en contravia del esquema
actual del Cargo por Confiabilidad, ya que solo seria necesario desarrollar subastas por ubicacién y tecnologia (en funcién de los
recursos energéticos locales).

Respecto a la metodologia de valoracidon de la confiabilidad, se pueden adicionar criterios de aversion al riesgo, en el sentido de
considerar bajo ciertos parametros, hidrologias criticas, sensibilidad a los precios de los combustibles, escenarios alternativos de
proyeccion de la demanda, entre otras variaciones.

Respecto a los resultados obtenidos, se evidencié que bajo ciertos rangos de obligacién de energia en firme, al igual que su costo
asociado, la generacion focalizada puede tener una mayor relacién beneficio / costo en comparacién con la expansién de redes
convencional.

En el célculo de la relacion B / C se compararon los beneficios energéticos de una planta de generacién segun tecnologia, vs la linea a
500 kV entre las &reas operativas Antioquia y Oriental. En la practica, bajo el mecanismo del Cargo por Confiabilidad actual, se podria
definir un proyecto en otra zona del SIN, que desde el punto de vista energético ofreceria los mismos beneficios de la planta propuesta
en Oriental, razon por la cual se necesitaria del refuerzo de red. En otras palabras, la valoracién presentada aca es conservadora, ya
gue en la practica la planta localizada estaria evitando la construccién de la linea a 500 kV.
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» Resumen Plan de Transmision

= Resumen Plan de Generacion

= Trabajo Futuro

Agenda
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En la version definitiva del Plan de Generacion se consideraran mas escenarios de Largo Plazo, contemplando para algunos de ellos
intercambios de energia con Ecuador y Centroamérica, y programas de implementacion de uso eficiente de la energia. Respecto al
escenario de interconexiones internacionales, se establecera si en funcién de los volumenes encontrados, se necesitaria de capacidad
instalada adicional.

Asi mismo, se presentaran los resultados detallados de los escenarios asociados a la ley de renovables.

Respecto a la metodologia integral de planificacién generacién - transmision, se refinara el procedimiento propuesto para valorar la
confiabilidad energética, teniendo en cuenta criterios de aversion al riesgo, como puede ser hidrologias criticas y variaciones en la
proyeccion de la demanda. Adicionalmente, se replicara el ejercicio llevado a cabo en el area Oriental para otras areas y sub-areas
operativas del Sistema Interconectado Nacional — SIN.
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