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Republica de Colombia

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
RESOLUCION NUMERO . /2 (0098

(-7 FEB 2017

Por la cual se adopta el Plan de Expansién de Referencia Generacién -
Transmisién 2016 — 2030

EL MINISTRO DE MINAS Y ENERGIA

En uso de las facultades legales y en especial la establecida en el numeral 8° del
articulo 5°* del Decreto 0381 de 2012, v

CONSIDERANDO

Que de conformidad con lo establecido en el Paragrafo del articulo 17 de la Ley 143
de 1994, compete a la Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME, elaborar los
Planes de Expansion del Sistema Interconectado Nacional, siguiendo los ineamientos
establecidos por el Ministerio de Minas y Energia mediante Resolucién 18 1313 del 02
de diciembre de 2002

Que de conformidad con lo estipulado en el articulo 18 de |la Ley 143 de 1994,
modificado por el articulo 67 de Ley 1151 de 2007 y vigente conforme a lo dispuesto
por ios articulos 276 de la Ley 1450 de 2011 y 267 de 1a Ley 1753 del 2015, compete
al Ministerio de Minas y Energia definir los planes de expanston de la generacion y de

la red de interconexion y fijar criterios para orientar el planeamiento de la transmision y
la distribucion

Que de 1gual manera la citada norma sefiala que los planes de generacion y de
interconexién seran de referencia y buscaran orientar y racionalizar el esfuerzo del
Estado y de los particulares para la satisfaccion de la demanda nacional de

electricidad en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo y el Plan Energético
Nacional

Que de acuerdo con el numeral 8 contenido en el articulo 5 del Decreto 381 de 2012,
corresponde al Despacho del Ministro de Minas y Energia “ Adoptar los planes
generales de expansion de generacién de energia y de la red de interconexion y
establecer los criterios para ef planeamiento de la transmisin y distribucion”

Que la Unidad de Planeacion Minero — Energética, UPME, elaboré la versién
prehminar del documento “Pfan de Expansion de Referencia Generacion - Transmisién
2016-2030", la cual fue publicada en la pagina web de la mencionada Unidad desde el

dia 15 de noviembre y hasta el dia 12 de diciembre de 2016, a efectos de recibir
comentanos

Que XM, ISAGEN, EEB, ENERTOLIMA, EPM, EMSA, INTERCOLOMBIA, CODENSA,
COMELECSU EU, ELECTRICARIBE, EMGESA y ANDESCO, presentaron
observaciones a dicho documento, algunas de las cuales fueron incluidas en el
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documento definitivo “Plan de Expansion de Referencia Generacién - Transmision
2016-2030", previo analisis por parte de la UPME

Que mediante oficio No 20161520052731 del 27 de diciembre de 2016, radicado en el
Ministerio de Minas y Energia bajo el No 2016088290 del 30 de diciembre de 2016, fa
UPME sometid a consideracidon del Ministerio de Minas y Energia el Plan de
Expansidén de Referencia Generacion — Transmisién 2016-2030, el cual contiene las
recomendaciones a nivel de generacion, al igual que los proyectos de transmision
requeridos en el Sistema Interconectado Nacional SIN

Que adicionalmente la UPME el dia 3 de enero de 2017 a través de correo electronico
allegd los siguientes documentos 1) Copia del Acta “CAPT” No 153 del 12 de
diciembre de 2016, en la que el Comite Asesor de Planeamiento de la Transmision
(CAPT), emite concepto favorable al “Plan de Expansién de Referencia Generacién -
Transmusion 2016-2030°, 1) Comunicacién del presidente del CAPT con el asunto
“Concepto del Comité Asesor del Planeamiento de la Transmision CAPT al Plan de
Expansion de Referencia Generacion Transmision 2016 — 2030 en la que el Comité
formahza su concepto favorable sobre el “Plan de Expansidn de Referencia
Generacion - Transmision 2016-2030°, y m) Carta de alcance al concepto de Comité
Asesor del Planeamiento de la Transmision - CAPT al “Plan de expansion Referencia
Generacion Transmision 2016 — 2030”, en la cual se aclara que la fecha de entrada en
operacidon del tercer transformador Sogamoso 500/230 kV - 450 MVA

Que mediante oficio UPME No 20171520000521 del 17 de enero de 2017, con
radicade MME No 2017003186 del 19 de enero de 2017, se remite alcance al Plan de
Expansion de Referencia Generacion y Transmisién 2016-2030, seAalandose en el
mismo las obras a ejecutarse por ampiacidn Proyectos instalacion transformadores
La Loma y TEBSA, igualmente se indica con relacidon a la fecha de entrada en
operacidn de la ampliacion de las bahias de alta en la subestacion la Loma que esta
corresponde a la fecha de |la obra del STR asociada a la convocatona UPME STR -
13 de 2015, es decir jJunio de 2018, tal como se establecio en la Resolucion UPME
707 de 10 de noviembre de 2015

Que la Resolucion 18 0924 del 15 de agosto de 2003, expedida por el Ministerio de
Minas y Energia, establecio y desarrollo la convocatoria publica como mecanismo
para la ejecucién de los proyectos defimidos en el Plan de Expansidn de Transmision
del Sistema Interconectado Nacional

Que el numeral 4 1 del Anexo General contenido en la Resolucion CREG 097 de 2008
establece que el Costo Anual por el uso de los activos del Nivel de Tension 4 sera
revisado por la Comisién, cuando el Operador de Red cuente, entre otros, con la
aprobacion de los proyectos del Sistema de Transmision Regional —STR— por la
Unidad de Planeacion Minero Energetica -UPME- de acuerdo con los criterios de

expansion del Sistema Interconectado Nacional adoptados por el Ministerio de Minas y
Energia

Que adicionalmente, el articulo & de la Resolucion CREG 011 de 2009 y el articulo 1
de la Resolucion CREG 147 de 2011, por medio del cual se modifica el articulo 6 de la
Resolucion CREG 022 de 2001, establece que haran parte del Plan de Expansién de
Referencia los proyectos consistentes en la ampliacién de las instalaciones del STN
que se encuentren en operacion

Que en cumplimiento de lo ordenado en el numerai 8 del articulo 8 de la Ley 1437 de
2011, “Codigo de Procedimiento Administrativo y de fo Contencioso Admirustrativo”, el
Ministerio de Minas y Energia publicé en su pagina web, del 01 de febrero de 2017 al

W
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02 del mismo mes y afio, el proyecto de Resolucion “Por la cual se adopta el Plan de
Expansion de Referencia Generacion- Transmision 2016 — 2030", con el objeto de
recibir opiniones, sugerencias o propuestas alternativas del pablico en general, sin
recibirse comentario alguno como consta en informe documento en discusion del
Grupo de Participacidn y Servicio al Ciudadano

Que en ménto de lo expuesto,
RESUELVE:

Articulo 1. Adoptar el “Plan de Expansion de Referencia Generacién — Transmision
2016— 2030" elaborado por la Unidad de Planeacion Minero Energética -UPME, anexo
a la presente Resolucion que contiene las recomendaciones a nivel de generacidn, y
cuyas obras de transmisidn requendas, que deben ser ejecutadas a través de (1)
Convocatonas Puablicas del STN o del STR, o (n} reconocimiento de activos de nivel de

tensién 1V a los Operadores de Red, o, (in) Ampliaciones del STN, segun corresponda,
son las siguientes

|. OBRAS DEL SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL- STN:

Obras Santander

¢ Nueva subestacion del STN Nueva Granada 230 kV, reconfigurando el doble
enlace Guatiguara — Sochagota 230 kV en Guatiguard — Nueva Granada 230

kV y Nueva Granada — Sochagota 230 kV y dos transformadores 230/115 kV
de 150 MVA

Fecha de puesta en operacion 31 Diciembre de 2022,

s Tercer transformador 500/230 kV — 450 MVA en la Subestacion Sogamoso

Fecha de puesta en operacidon 30 Noviembre de 2019.

Obras Casanare — Arauca

Nueva Subestacidn La Paz 230/115 kV — 50 MVA Reconfiguracion Banadia —
Carfo Limén 230 kV en Banadia - La Paz - Cafo Limon 220 kV — Se considera
eléctricamente una extension de la barra de Carfio Limén

Fecha de puesta en operacion 30 Noviembre de 2021.

Nueva Subestacion Alcaravan 230/115 kV — 2x180 MVA

Fecha de puesta en operacién 30 Noviembre de 2021.

Nueva linea Alcaravan — San Antonio 230 kv

Fecha de puesta en operacion 30 Noviembre de 2021.

Nueva linea Alcaravan — Banadia 230 kV
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Fecha de puesta en operacion 30 Noviembre de 2021.

Il. OBRAS DE AMPLIACION

. Capacidad Facha de
Proyecto Descripcion | Tension (kV) Activo Configuracion (MVA) entrada
Nuevos Bahia de 30 de junio-
LaLoma transformadores 5001110 kv transformacion M 2150 MVA 2018
Tercer Bahia de 31 de agosto
TEBSA Transformador 230110kY lransformacion M 100 MVA 2018

Articulo 2. Los proyectos aqui relacionados se consideran de utiidad publica e interés

social por asi disponerlo los articulos 56 de la Ley 142 de 1994 y 5° de la Ley 143 de
1994

Articulo 3. La presente resolucion rige a partir de la fecha de su publicacién

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

DadaenBogotd, DC alos, 'o 7 FEB 2017

GERMAN ARCE ZAPATA
Ministro de Minas ¥ Energia

Elaboro Elsa Femanda Marquezingeniera Direccidn Energia MME 2/ v
Diana Paola Pinto/abogada OAJ MM
Reviso Belfred Prieto Osorno/Cecrdinador Gelipo Energ :T MME
uan Manuel Andrade Morantes/ Jafe QAJ MME
osé Miguel Acosta Suarez/Direcior Ensrgia MM
Antonio Jiménez/UPME
Aprobdf German Arce Zapata
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Mirustro de Minas y Energia

Jorge Alberto Valsncia Marin
Dhrector General UPME

Ricardo Humberto Ramirez Carrero
Subdirector de Energia Electrica

Elaboré:
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* Raul Rodriguez Pefia
» Marco A Caro Camargo
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INTRODUCCION

Con el objetivo de alcanzar un adecuado abastecimiento de la demanda de energia eléctnca, la UPME realiza
una revisidn anual del plan de expansidn de los recursos de generacién y de las redes de transmision de
electricidad Los andlisis de planeamiento realizados tienen un horizonte de largo plazo y se fundamentan en
nformacién de la infraestructura eléctnca actual, los proyectos futluros y las proyecciones de demanda de
energia eléctrica

Este documento contiene una revisidn de las diferentes vanables econdmicas del pais Incluye la evolucidn de
la demanda y las situaciones mas recientes del entorno internacional

Esta version del Plan fue desamollada durante el transcurso del 2016, razén por la cual se utilizé la proyeccién
de demanda, revision de |ulio En cuanto a la generacidn, se realizé un andlisis de los recursos energéticos
con los que cuenta el pais Se presenta la expansidn considerada para cada escenario, sus supuestos, la
proyeccion de precios de los combustibles fésiles, el crecimiento esperade de la capacidad instalada de
plantas de generacién menor, el balance entre la Energla en Firme y |a proyeccion de demanda de energla
eléctnca, el contraste entre la evelucidn de la capacidad instalada y el pico de potencia, el heneficio de
incrementar la capacidad de intercambio entre Colombia y Ecuador, la flexibilidad del Sistema Interconectado
Nacional-SIN considerando una propuesta de despacho predictive y la incorporacidn de recursos
interrmtentes, la conveniencia de repotenciacion de unidades térmicas, entre otros analsis

Al igual que en versionas anteniores, la Unidad ha vemido evaluando opciones de diversificacién de la matriz
de generacién de electricidad Este Plan aborda nuevamente dichos gjercicios, lo antenor apalancado por la
ley 1715 de 2014, las niciativas de los agentes generadores por desarrollar fuentes renovables no
convencionales y la dindmica del sector en general Es por ello que en esta versidn 2016-2030 se mejoro la
metodologia de construccidn de escenarios, la cual minimiza conjunta y simultadneamente {co-optmizacién)
los costos de operacidn & inversion

Se analizé también el efecto del cambio climatico y la sedimentacién de los embalses También se determiné
el valor esperado de las emisiones y factor de emisién, identificando las matnces mas contaminantes
Adicionalmente, con el animo de entregar mejor informacidn a los agentes, se establecid el costo nivelado de
capital y generacion de cada estrategia

Finaimente, se presenta la valoracién de cada escenano de largo plazo, ello en funcidn de cuatro (4)
indicadores, a saber resihiencia hidraulica, costo marginal, emisiones y costo nivelado de generacién Al
aplicar la metodologia propuesta, el escenario 0 presentd el mejor desempefio

Respecto a transmisién, se analiza el Sistema de Transmision Nacional — STN y los Sistemas de Transmision
Regionales — STR, identificando los efectos del crecimiento de la demanda y 1a incorporacion de plantas de
generacion Lo anterior, con el fin de garantizar la prestacién del servicio de energia eléctrica de una manera
confiable, segura y eficiente

Se dentificaron dos (2) obras en el STN, la pnmera corresponde a un nuevo punto de conexién STN/STR en
Santander y la segunda a una obra estructural entre Casanare y Arauca, adicionalmente se identifico la
necesidad de ubicar compensacion capacitiva en la Costa Atlantica para lo cual se esta trabajando con los
transmiscres duefios de los puntos de conexidn con el fin de venficar su viabilidad

Se realizaron ejercicios de identificacién de manera prelminar de las obras necesarias para conectar plantas
de generacién en Antioguia — Caldas - Quindio — Risaralda e impacto de conexidn de grandes demandas en
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el area Onental, adicionalmente el andhsis de una obra propuesta para eliminar las restricciones de generacion
en el Valle, con el fin de dar sefiales al OR de ajuste de la misma

Por otro lado se realizé un andlisis detallado de los Sistemas de Transmisidn Regional identificando las
problematicas y dando sefiales de expansion

Finalmente se realizd un gjercicio que planted un modelo de optimizacién que busca definir o prever la
infraestructura de transmisién en el largo plazo, identificando corredores entre areas y cbras a ejecutar,
teniendo en cuenta la incertidumbre en el crecimiento de la demanda y ubicacion de la generacién, ademas
de los temas ambientas y sociales pudiesen impactar las diferentes obras propuestas

De esta manera la UPME hace entrega del Pian de Expansion de Referencia Generacién — Transmisién 2016
— 2030, el cual fue elaborado con la asesoria del Comite Asesor de Planeamiento de la Transmision-CAPT, la
participacion de diferentes agentes y el apoye de XM A todos ellos nuestro agradecimiento
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LISTA DE SIGLAS

AEQ: Annuai Energy Outlook

BTU: British Thermal Unit

CND: Centre Nacional de Despacho

CREG: Comision de Regulacién de Energla y Gas

CRO: Costo de Racionamiento

CAPT.: Comité Asesor de Planeamiento de la Transmision
DOE ElA: U 8§ Energy Information Admimistration

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estad(stica
ENFICC: Energia en Firme

ENS: Energia No Sumimistrada

EDAGC Esquema de Desconexién Automatica de Carga por Baja Frecuencia
FACTs Sistemas Flexibles de Transmisidn de Potencia Alterna
GNC Gobierno Nacional Central

GNL. Gas Natural Licuado

HVDC: Sistemas de transmisidn de Cornente Directa en Alto Voltaje
kV: Kilo Voitio

MVA: Mega Voltip Amperio

MW Mega Vatio

MVAr: Mega Voltic Amperio Reactivo

MPCD: Millones de pies cibicos diarios

OR: Operador de Red

OQEF: Obligaciéon de Energia Firme

PIB: Producto Interno Bruto

SIN: Sistema Interconectado Nacicnal

S/E. Subestactén

STN: Sistema de Transmision Nacional

STEO: Short Term Energy Qutlook

STR: Sistema de Transmision Regional

SDL: Sistema de Distribucién Local

SVC- Compensador Estatico de Potencia Reactiva
STATCOM: Compensador Estatico Sincrono

TRM: Tasa Representativa del Mercado

TRF. Transformador

TPC: Terapiés cubicos

XM: Expertos del Mercado

ZCIT: Zona de confluencia intertropical
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1. COLOMBIA ANTE EL MUNDO 2016 — 2017: DRASTICO AJUSTE EN LA
PERSPECTIVA 2030 DE UNA NUEVA ECONOMIA

1.1. INCERTIDUMBRE EN PAISES DESARROLLADOS, CRISIS EN EMERGENTES:
RENACER DEL NACIONALISMO Y CRISIS DEL MODELO DE LIBRE COMERCIO
E INTEGRACION

A pesar de las expectativas de un mejor crecimiento, la economia mundial no ha logrado retomar su dinamica
de crecimiento previa a la cnsis financiera de 2007 — 2009 (Grafica 1-1) Las economias desarrolladas, no
logran, excepto Estados Umidos, acercarse a una tasa de desempleo, cercana a su tasa natural En
consecuencia, la inflacion se mantiene en niveles histdricamente bajos, por debajo del 1% lo que ha permitido
la continuacion de la politica monetana
expansionista con tasas de nteres histdricamente bajas, la tasa de la FED se ha mantemdo a lo largo de 2016
en el rango de 0,25% a 0,50%, lo que también contribuyd a moderar las presiones alcistas en el ipo de cambio
en economias emergentes

Sin embargo, el factor politice, en 2016, a diferencia de afios anteriores, ha sido determinante en el ciclo
econémico de los paises desarrollados, a partir de tres hechos el Brext, el cambio de orientacidn que
acompaiia al nuevo presidente electo de Estados Umdos, Donald Trump, y la reeleccion de la administracion
Rajoy en Espafia Con el Sl mayoritano en el Brexit, Reno Unide tomé la decision de salir de la Unién Europea,
lo que implica a ésta regién econdmica perder a su segunda economia mas grande luego de Alemania E!
descontento por los resultados econdmicos de fa Unién Europea y el incumplimiento en las expectativas de
bienestar, esta llevando a retomar en la pelltica, una agenda nacionalista, liderada por movimientos de extrema
derecha, que en Francia, italia y Alemania, pretenden seguir el ejemplo de Gran Bretafia

En cuanto Estados Unidos, su economla ha mostrado la dificultad para crecer de forma sostenida por encima
del 3%, hecho que se explica por el impacto negativo en la mineria, a ralz de la calda en los precios del
petrdleo, asi como por el endurecimiento en la regulacidn para la exploracion de carbén, y la contraceion en
la mdustna del acero

Grifica 1-1' Crecimiento Palses Desarrollados
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La recuperaciéon del desempleo a partir de una reduccion en los salanos hora, no ha satisfecho las expectativas
de consurmidores, lo que sumado al impacto negativo en destruccién de puestos de trabajo asociada a ta
irrupcién de China, y los tratados de libre comercio, llevaron a que el antes candidato y ahora Presidente Electo
Donald Trump, construyera una campafia, a partir de impulsar el proteccionismo para fortalecer la industria
nacional, y reducir el comercio con el resto del mundo El éxito de su campana replicd al Brexit, desnudando
inconformidades con relacion a los beneficios del comercio sobre el ingreso y el bienestar de los
estadounidenses

El crecimiento de las economias emergentes (Grafica 1-2), esta mostrande una clara sefial de desaceleracion,
en cabeza de Chinae India Luego de tener tasas de crecimiento en promedio del 5% en la presente década,
China comienza a sentr los efectos de un mayor desequilibne de sus términos de intercambio, y el
envelecimiento de su poblacidn, y no preve a mediano plazo crecer mas de 6% anual Para India el reto, es
mayor por €l mayor rezago en sus indicadores sociales, previendo un crecimiento estable alrededor del 7,8%
anual Por su parte Brasil, Mexico y Rusia comienzan a dar sefiales de una recuperacion leve en 2017, luego
de la fuerte caida en su crecimiento, en particular, Brasil

Graflca 1-2 Crecimisnto Econdmico Comparativo Pmses Emergentes
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Fuants de datos FMI

Las economias latncamencanas (Gréfica 1-3} ewdencian el detericro mas notable de su crecimiento, desde
la década de los noventa Salvo Peru, impulsada por la minena y proyectos de infraestructura y agro =
industna, los demas paises con economias relevantes en su peso relativo respecto a la actividad economica
de la regibn, seguirdn gjustdndose en 2017 con tasas entre 1,5% y 3%, con Jo cudl existe el nesgo, que el
crecimiento potencial de la regién se haya reducido, esto es, que Latinoamérica no pueda crecer con pleno
uso de sus factoras de produccion, mas del 3% a large plazo, ante la dificultad de ajustar un nueve modelo de
crecimiento que no se soporte como antes, en la exportacién bajo un entorno de precios altos, sino basado en
la tercianizacion de su economia, la demanda interna, la inversién privada, y el fortalecimiento de sus sectores
agricola e industrial
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Grifica 1-3 Crecimlento Econdmico Mundlal y Precio del Petrdleo (USD/Barrll, Referencia Brant)
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La inflacién muestra dos caras a nivel mundial Una inflacién baja y estable en paises desarroltados, producto
de la apreciacién de sus monedas, y por otra parte, una nflacién alta € inestable en paises emergentes,
principalmente en Latinoaménca como consecuencia de la depreciacién de sus monedas ante el menor flyo
de divisas que la calda de precios de las matenas primas y su efecto domnd sobre la inversion extranjera,
produjo Aungue neo son inflaciones de dos digitos, la inflacidn en Latinoaménca en promedio mayor a 5%,
restringe su competitvidad por costos, y crea dificultades en cuanto la reduccién del desempleo, por el mayor
costo de contratacion de la mano de obra
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Grifica 1-4 Inflaci6n Mundlal Segun Area Econémica
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Fusnte de datos* World Bank = Datastream — Wood Machenzle

PETROLEO Y MATERIAS PRIMAS: BUSQUEDA DE MEJORES PRECIOS EN UN

ENTORNO VOLATIL PARA ATRAER INVERSION Y AJUSTAR TERMINOS DE

INTERCAMBIO

La baa dindmica de la economia mundial, hace prever segun estimaciones de Wood Mackenzie un bajo
crecimiento de la demanda de crudo, que se estima sera sélo de 0,8% en 2017 (Gréafica 1-6) Trump, el
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Candidato, prometid revisar plan de energias impias, y promocién de eficiencia de vehiculos en consumo de
combustibles, para dinamizar la actividad minero — energética, que se ha contraide en PIB USA Asi misme,
anuncié una sere de medidas encaminadas a seguir aumentando la oferta de petréleo y gas, lo cual no daria
espacio para un precio de petreleo mayor a USD 40 a mediano plazo No obstante, la caida de precios de
crude por un mayor exceso de oferta de crudo (Grafica 1-7), se podria atenuar por la revision de subsidios a
esquemas de energia renovable, anunciada por el Presidente Electo Trump, que, en Estados Unidos, llevaria
a incrementar la demanda por combustibles fésiles

Griflca 1-5 Cracimlento Anual Demanda de Petréleo Observado y Proyectado 2015 - 2020
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Fuente de datos FMI = Calculos UPME

Graflca 1-8 Exceso/Déficit Petroleo Varlaclédn Anual
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Fuente de datos FMI = Célculos UPME

La proyeccion de un crecimiento anual mesurado en los precios del petréleo (2,7%) se soporta en que a 2016,
se mantiene en altos niveles (8,7 millones de barriles diarios) y los paises miembros de la Organizacidn de
Paises Exportadores de Petréleo ~ OPEP (39 millones de barnles dianos) Los mventarios de crudo en
Estados Unidos, se ubican a 2016 en 460 millones de barriles tambien por encima de niveles historicos, lo
cual hace prever, que Estados Unidos tendra como segurr reduciendo sus importaciones y fortaleciendo su
negocio de refineria Por ende, se condicionan las expectativas de precios significativamente mas altos,
respecto al nivel actual {Grafica 1-7)
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Grifica 1-7 Preclo Petréleo Referencia Brent (USD/ Barrll) Histérico y Proysccldn Largo Plazo.
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Fuente de datos. Wood Mackenzle - Cilculos UPME

El recorte de produccién acordado por la OPEP en la reunién del 30 de noviembre en Viena, liderado por
Venezuela, y estimado en 1,3 millones de barriles diarios (Gréfica 1-8), de respetarse el acuerdo, podria llevar
el precio del baml a a USD &0, nivel donde la mayoria de las firmas ya podnian superar su break even, ser
rentables y dinamizar en forma masiva, la actividad exploratona de crudo vy gas Esto, a pesar, que la
produccion de crudo de la OPEP estd por encima de maximos histéncos, lo que hace dificil sostener un
acuerdo de preclos a largo plazo (Grafica 1-9)
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Griflca 1-8 Recorte Produccién Petréleo Acuerdo OPEP - Viena Miles de Barriles Diarlos
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Fuente de datos Wood Mackenzle — Cilculos UPME

Grafica 1-8 Produccién Histérica OPEP (Barrlles / Dla)
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La Subdireccion de Demanda de la UPME, preve un crecimento del precio del petréleo muy moderado,
estimando un escenano base donde los precios a dos afos, se mantendrian cercanos a USD 50 A largo
plazo, como consecuencia del ajuste que debe darse en produccidn, por cuenta del rezago generado en
exploracidn ante la caida de precios 2014 - 2016 se estima un repunte del déficit de crude que debe conducir
a un incremento del precio por encima de los US 70, el barnl

En censcnancia con las proyecciones de precio del petréleo, el gas también se encuentra en niveles cercanos
a los histoncos, proyectando cerrar en USD 2,5/ mm btu, precio inferior en 20%, al promedio de esta referencia
en 1997 — 2001 La previsién para 2018 es un repunte moderado del precio, cerrando en USD 3,1/ mm btu,
aunque distante de los niveles previos a la crisis financiera de 2008

Griflca 110 Praclo Histérico y Proyectado, Gas Natural — Referencia Henry Hub (USD /mm btu)
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Fuente de datos  Wood Mackenzie = Moody s — Calculos UPME

1.3. COYUNTURA ECONOMICA DE COLOMBIA: EL RETO DE BAJAR LA INFLACION
Y REDUCIR EL DEFICIT FISCAL

Con la caida de los precios del petréleo de niveles de USD 110 por barnl en Junio de 2014, al nivel actual de
UsD 52 (Referencia Brent) habiendo incluso bajado a USD 32 en Febrero de 2016, Colombia perdié su
principal fuente de ingresos fiscales, y de generacidn de divisas, lo que ocasioné una fuerte devaluacién, que
impuisé el repunte de la inflacidn, y desacelerd de forma notable el crecimiento econdmico, el cudl descendio
de 6,4% en 2014Q11, a 2% en 2016Q12, cayendo luego a 1,2% en 2016Q3 (Grafica 1-11)

El crecimiento econdmico en 2016 ha sido inferior al previsto por analistas (2 8%} y Gobierno (3%) lo cual se
ha explicado por la caida en la inversién y consumo, el paro camionera de Junio y Julio, y la reduccien en la
actividad que la campaila Apagar Paga pudo generar en la industna y el comercio, durante los meses de
marzo y abril A esto debe sumarse el deterioro del crecimiento de la regién, donde salve Pery, las demas
economias enfrentan una coyuntura con bajas tasas de crecimiento (Chile, Mexico, Argentina) o negativas, es
decir, bajo recesién {Ecuador, Brasil, Venezuela)
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Graflca 1-11 Crecimlento Econémico Colombla 2014Q1 - 2016Q3.
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Fuente de datos DANE - Célculos UPME

Las previsiones oficiales de crecimiento para 2016, eran optimistas Se esperaba un mejor desempeiio
respecto de 2015, por la puesta en marcha de REFICAR, la sustiucion de importacicnes en favor de ia
industria, la estabiidad en el consumo de los hogares por el lado de la demanda, y el alto crecimiente, que
habia venido mostrando la construccion y el comercio por el lado de la oferta En cuanto la mdustna, e
crecimento ha estado concentrado en pocos sub — sectores, parhicularmente en refinerfa (Reficar) y bebidas
El dato de crecimiento de 6% del segundo tnmestre v del 2,3% no es representativo y distorsiona las
proyecciones de demanda de energia eléctnica Aunque es evidente una tendencia al alza en las tasas de
crecimento de sectores industriales, hay alta volatiidad Los datos de pnimer semestre y el tercer tnmestre no
evidencian un Impacto negativo atribuible por completo al Fenémeno del Nito ni al Paro Camionero (Grafica
1-12)

Grifica 1-12 Crecimlente Econémico Colombla por Ssctores 2014Q1 — 2016Q3 Agricultura, Mineria ¢ Industria
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Fuente de datos DANE - Cilculoa UPME

En el transporte, se ha observado una gran desaceleracién, éste sector crecié en promedio 0,3% en los tres
tnimestres transcurridos de 2016, afectado por el paro camionero que Inicid en junie, el iIncremento en el precio
del gas, la caida en la venta de vehiculos, la disminucién en ef crecimiento del flujo de pasajeros fuera del
pais, y la menor dinamica en actividades relacionadas con agencias de viajes, correo y telecomunicaciones,
en respuesta a la desaceleracién que ha tenido el consumo de los hogares y la menor actividad econémica
que la caida en los precios del petréleo y minerales, y el fenémeno del nifio, produjeron en la mineria y la
agncultura (Grafica 1-12)
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En ef sector electrico, a pesar de la venta de ISAGEN por parte del Gobierno, el sector se resintié por los
sobrecostos que debieron asumir las empresas generadoras ante la caida en el nivel de los embalses por la
reduccion en el nivel de lluvias, y el incremento en el costo de generacién al tener que acudir a las
termoeléctricas para cumplir con sus compromises, situacion que aumenté el precio del gas natural

Gréflca 1-13 Crecimlanto Econdmico Colombla por Ssctores 201401 = 2016Q3
Electricidad — Construccién — Transporte
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Fuente de datos DANE - Chlculos UPME

Griafica 1-14 Crecimlento Econdmico Colombia por Sectores 201401 - 2014Q2 Comarclo = Sactor Flnanclero
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Fuente de datos DANE = Chlculos UPME

La economia ¢colombiana esta sustentando su crecimiento, en sectores no intensivos en demanda de energia
eléctrica, particularmente, el sector terciario, en cabeza del comercio vy del sector financiero, y con una
tendencia tambien decreciente, porque son quienes mas estan sintiendo el endurecimiento de la politica
monetana, con tasas de interés mas altas para contrarrestar el aumento de la inflacion

La inflacién al consumidor, es la vanable fundamental macroeconomica, que mas inquieta a los analistas, en
la actual coyuntura de la economia colombiana Desde febrero de 2015, la inflacion al consumidor se ubica
por encima del nivel objetivo establecido por la Junta Directiva del Banco de la Republica (2% - 4%}, el cual
fue ratficado por el Emisor en su Junta de Nov 2016 El incremento de la inflacién, que se presenta desde
noviembre de 2013, completara en 2016 dos afios por encima de la meta de inflacién, estimandose en Dic
2016 se ubique en un rango entre 8% y 6, 5% (Grafica 1-15) No obstante, la decisidn del Banco de la Republica
de aumentar las tasas de interés desde 4,5% (Julio 2015) hasta 7,75% (Agosto 2016), ha contribuido a que la
inflacién desde el mes de Julic de 2016, comenzara a ceder, después de alcanzar en dicho mes un maximo de
9% a 12 meses, la inflaci6n mas alta desde que Colombia tiene esquema de inflacien objetive (1999)
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Grifica 1-15, inflacién al Consumidor Versus Inflaclén al Productor Colombla
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Un hecho a favor, en medio de la desaceleracidn de la economia colombiana, ha sido que en términos de
nesgo pais, Colombia sigue estando en minmos historicos, lo cual ayuda a que el pals tenga una mayor
capacidad, para atraer inversién de portafolio, ademas de contnburr, a la renegociacién de deuda pudblica
representada en TES a corto y medanc plazo, para liberar recursos por parte del Tesoro Nacional,
considerando el menor recaudo potencial en impuestos, consecuente con |la actual desaceleracién de la
economia (Grafica 1-16)

Griflca 1-18 Rlesgo Pais Colombla Versus Paises Emergentes {EM) y Latinoamérica{LATAM)
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REVISION DE PROYECCIONES MACROECONOMICAS DE COLOMBIA: AJUSTE
Y RECUPERACION CON UNA DURACION MAYOR A LA PREVISTA POR
ANALISTAS

Las proyecciones de crecimiento econémico de Colormnbia a corto y largo plazo, estimadas por parte de la
Subdireccidn de Demanda de la UPME, al comenzar en 2016, y revisadas en junio, apuntaban a un crecimiente
de 2,1% en 2016 y de 3,1% en 2017, confiando en un retorno al crecimiento potencial previc al choque
petrolerc, del 4%, hacia 2020 (Grafica 1-17) De acuerdo a éste andlisis, la economia colombiana enfrentaria
el nesgo de un crecimiento a largo plazo ne inferior at 3%, pero bajo condiciones normales, de pleno empleo,
creceria a largo plazo en 4,2%

Griifica 1-17 Proyscclones Iniciales Subdirecclon Demanda UPME Crecimlento Econémico Colombla {A Junlo 2018)
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Sin embargo, los datos de crecimiento econdmice en la medida que confirmaron la dificultad para retoma a
una senda de crecimiento mayor al 3% a mediano plazo, y a un crecimiento potencial igual o mayor al 4%,
condujeron al Ministerto de Hacienda, analistas y la banca multilateral, a revisar con sesgo hacia abajo, las
proyecciones de crecimento de Colombia, a largo plazo

El MHCP en su marco fiscal de mediano plazo (MFMP) presentado en Julio de 2016 redujo su previsién de
crecimiento de largo plazo de la economia colombiana, de 4,3% a 3,7% Esto sumado, a la continua revisidn
a la baja del crecimiente de 2016 y afios siguientes por parte de FMI, Banco Mundial, Cepal y Calificadoras de
Riesgo, llevaron a la UPME a revisar su escenaric de crecimien{o, tanto a corto como a largo plazo (Gréafica
1-17)

La Subdireccion de Demanda de la UPME estimé un escenario de crecimiento base, en el cual la economia
creceria en 1,8% en 2016 (0,5 puntos porcentuales menos que la prevision UPME hecha, en marzo de 2016)
y 1,5% en 2017 (que se preveia antes de esta revision, ¢crecena 3,2%) En este escenano base, el crecmiento
de largo plazo es 3,5% (menor al 4 2% que se tenia como escenario en marzo) y se espera un pico de
crecimiento en 2020, estimado en 3,8% siempre y cuande a) haya una reduccion en el déficit fiscal, a nivel
central, y un superavit a nivel consoldado, b) la inflacién esté dentro del rango meta del emisor 2% - 4%, c)
un crecimiento de la region mayor al 2% , d) un nivel de tasas de interés del Emisor menor al 5%
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La vulnerabilidad macroeconémica de paises como Colombia, Chile y Brasil, pasa por la evelucidn de precios
de matenas primas, reduccidn de su défict fiscal, términos de mtercambio, y control de presiones
inflacionarias Los efectos de cambios de politica econdmica en EE UU con la transicién de la Administracion
Obama a la Administracién Trump son a largo plazo Efecto para Colombia relativamente bajo, por deterioro
en términos de intercambio con EE UU  Situacién més compleja para México y China

Grifica 1-18 Proysccion Actual (Octubre 201§) Subdirecclén Demanda UPME Crecimlento Econdmico Colombla
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Los escenarios bajo los cuales se construyeron los escenarios del PEGT 2016- 2030, considerando la ampltud
del ejercicio, y la minimizaciéon del nesgo de racionamiento ante una posible prevision de Fendomeno del Nifio,
fueron los utihizados, en Junio, es decir, considerando, un crecimiento de 2,1% en 2016 (una revisidn de a la
baja del 2,3% en marzo), 3,2% en 2017, crecimiento potencial de 4,2% y a largo plaze de 4,3%

Dada la revisién que hizo la Subdireccién de Demanda de la UPME en Octubre, y considerando que las
proyecciones de demanda de energia eléctrica y de gas natural, consecuentes con un escenario menor de
crecimiento a corto y large plazo (Gréfica 1-19), se redujeron, la Comisién de Regulacion de Energia y Gas
(CREG) tomé la decisién de no realizar subastas hasta 2019, considerando el retraso del proyecto de ltuango,
y el fortalecimiento que ha reciindo el parque energético con la reparacién de la Central de Guatapé, ademas
del impacto que en términos de elasticidad precio — demanda se han producido en materia de electricidad y
gas natural

Gréfica 1-19 Comparaclén Escanarios Subdirecclon de Demanda UPME Crecimisnto Econdmico 2016 — 2016

50% & Revisado {Dctubre 2016) . ¥ g & e X 3
45% ® Anterior (Marzo 2016] $ i o % 2 & :‘ X ¢
40% : £ I . LY i
3.5% . o i o5
3,0% 2 =
8 £
2,5% Ei Sg_ - £
2,0% il "':
1,5%
1,0%
0,5%
0,['0/0 T T T T T T T
T o ™~ [ o ] w o
™ - - - - ] [ ] ™
P e ) ) ) =) Q [
~ N N ~N N ~ N Y

Fuente de datos Fuante de datos. Célculos UPME basado #n Datos HistSricos DANE

41



3t

Egiupme - 4 pnag 07 FEB 2017 ‘E

it n o y Enarga
Por dltimo, el ejercicio de revisidn de proyecciones macroeconémicas, Involucrd una revision del crecimiento
potencial de la economia en el cual, Colombia Jo reduce del 4 2% al 3,6%, lo que indica, que la magnitud del
chogue petrolero, tiene la capacidad de generar un efecto histeresis, es decir afectar a largo plazo los
fundamentales macroeconomicos del pais

Grifica 1-20 Creclmiento Potenclal de la Economia Colombiana
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1.56. AJUSTES EN PATRONES DE DEMANDA DE ELECTRICIDAD Y GAS NATURAL
POR CAMPANA APAGAR PAGA

Con el nesgo de racionamiento, ante el dafic en la Central de Guatapé ocurndo en el mes de febrero, y la
disminucion en el mivel de lluvias, y por ende, el mencr nivel de agua en embalses, sumado a las restrnicciones
en disponibilidad de gas natural y diésel, el Gobierno tuvo que implementar la camparna Apagar Paga (AP), la
cual establecit estimulos para el ahorro de electneidad, a consumidores que redujeran su demanda por debajo
de su nivel hustérico, asi como penalidades, para guienes mantuvieran un consumo par encima de dicho nivel

Debe, ademas, considerarse, que la fuerte depreciacion del peso durante 2015 y el pnmer trimestre de 2016,
junto almenor crecimiento de la oferta de gas natural, contribuyeron a encarecer la electricidad y el gas natural,
al punto de ubicarse, en promedio, durante 2016 hasta noviembre, en 17,2% y 12,1% anual respectivamente,
significativamente por encima de Ja inflacidén de precios al consumidor (7,7%) de por si, por encima del rango
meta de inflacién del Banco de la Repuiblica (2%- 4%) lo cual significo un deterioro de la capacidad de poder
adquisitivo de hogares y empresas, para mantener sus niveles de consumo de energia a niveles histéricos, lo
que coadyuvo al éxito de AP (Grafica 1-21)
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Grifica 1-21 Inflacién Promedio Anual de Electricidad, Gas Natural y Electricidad
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La elastic'dad promedio de todo el sector de consumo, se ubica a Julio de 2015 en 0 92, su nivel mas alto
desde 2007, vy con la mayor vanacidn respecto al aflo precedente en la dltima década Esto indica, una
tendencia del consumo a ser cada vez mas sensible a cambios en los precios, y por tanto, mas sensible a
cambios en los esquemas tarfanos El analisis de elasticidad, ha implicado separar tres momentos antes,
durante y después de la campafia Apagar Paga (AP}, tanto para el sector regulado como para el no regulado

En el sector regulado, tanto hogares, como comercio & industna, incrementaron durante y después de AP, su
nivel de elasticidad, pero siendo este aumento incluso mas fuerie luego de la terminacién de la campaiia, en
particular en la industna (Gréfica 1-22) Los hogares colombianos son hoy dos veces aproximadamente, mas
sensible, a cambios en los precios que hace un afio su elasticidad promedio, entre mayo y julio, posterior a
AP, es de 1,11 supenor a la que hubo en la campafia, 0,7, y 2,2 veces por encima de la elasticidad previa a
AP, es decir, un incremento del 1% en precios, en los niveles actuales de tanfa, produce una reduccion
potencial del 1,1%, mas que proporcional, en el consumo, luego, es hoy una demanda elastica

La industna, ha tenido un ajuste ain mas drastico La elasticidad posterior a AP, es en promedio de 4,9,
evidenctando una sensibiidad creciente a los cambios en precios, con el agravante que ya en 2015, mostraba
sefiales de mayor sensibilidad a precios, con una elasticidad creciente, cercana a la uridad En el caso del
comercio, €l incremento de la elasticidad es también ewidente Su nivel posterior a AP, es de 1,66,
aproximadamente 4 veces mas el nivel de 2015, y supenor en 70%, al nivel de elasticidad durante AP
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Griflca 1-22 Impacto Apagar Paga (AP) Elasticidad Precio — Demanda Mercado Regulado de Electricldad
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En cuanto al sector no regulado, [a demanda se mantiene inelastica en indusina y hogares, aunque lambien
mueastra un repunte respecto a la campafia AP La excepcion, es el sector oficial, donde por el menor consumo,
estadisthcamente tiende a incrementar aan mas los ajustes por elasticidad, respecto s los demds sectores
Dado, que, en el sector no regulado, se esta expuesto a mayor volatiidad en precios, por estar estos sujetos
al comportamiento en bolsa, este factor se internaltza en las decisiones de los agentes, llevando a que la
capacidad de ajuste de estos sea mejor, y por ende, la menor sensibilidad en precios Es significativo, que la
elasticidad de la industna con el consume no regulado, haya subido en el Gltlimo afic de 0,14 a 0,73, lo que
indica, de seguir esta tendencia, a que pueda contraer aun mas el consumo facturado Un caso indicativo fue
la tasa negativa de crecimiento de 8,7% en la facturacién de industria no regulada, que se presentd en Julio

Grafica 1-23 Impacto Apagar Paga {AP) Elasticidad Preclo — Demanda Mercado No Regulado Electricidad
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El andlsis de elasticidad precio — demanda de gas natural, de forma similar, al hecho que el mercado de
enargia eléctrica, evidencia el ajuste en la sensibiidad de la demanda (elasticidad que tiende a ser mayor a
uno) y la persistencia del ajuste en el patron de consumo que se da como consecuencia de las medidas que,
con Apagar Paga, procuraron desde el Gobierno promover una cultura de ahorre de energia y de eficiencia
energetica Que una camparfa AP aumente la elasticidad, es el resultado esperado cuando se estimula con
precios el bajo consumo, y se castiga con tanfas altas, el consumo por encima del promedio © excesivo en
ambos ¢asos, la demanda se sensibiliza por precios, en consecuencia, la elasticidad debe tender a ser cercana
o mayor a 1,0 (demanda sensible o elastica)

En el caso de los hogares, con la campana AP, la elasticidad precio demanda de gas natural, ha tenido una

tendencia creciente, pasando de 0,3 con la intensificacién del fenomeno del nifio, a 0,8 con la campana AP
{por cada 1% que variase el precio, la vanacién en la demanda subié en 0.5 puntos porcentuales) y con la
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campafia AP, past a 1,8 (demanda muy sensible, vana mas que proporcionalmente al cambio en los precios)
En cuanto a la industria, con el fenémeno del nifio, la elasticidad se redujo, de 1,1 a 0,7 Con AP, el gjuste en
el consumo, llevé & que la elasticidad subiera a 3,6 (una variacion del 1% en los precios, produjo un cambio
en la demanda de 3,6%) Posterior a AP, la demanda de gas natural de la industria, se mantuvo elastica (por
encima de 1), siendo de 1,6 lo que muestra que los ajustes de AP en patrén de consumo, han mantenido la
demanda de gas natural mas sensible para la industria nacional Respecto al comercio, AP no generd un
cambio significativo en la elasticidad precio — demanda, pero posterior a AP, la elasticidad subi6 de 0,2 a 1,0
evidenciando una mayor sensibilidad de la demanda ante cambios en los precios (Grafica 1-24)

En comparacion a la demanda regulada de gas natural (cuya elasticidad subid en forma general, de 0,4 a 0,
43), ta demanda no regulada con AP, logré un aumento de la elasticidad mayor, de 0,4 a 1,5, aumento que se
ha estabilizado en este nivel, luego de AP, hecho en el que confluyen, al igual que en el mercado regulado,
ajusies en cuanto refiere a la eficiencia y el ahorro de gas y energia eléctrica, asi como el fuerte aumento en
los precios del gas natural, descrito en el comienzo de este numeral (Gréafica 2-25)

Gritfica 1-24 Eiasticidad Preclo Demanda Gas Natural Mercado Regulado
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En el sector no regulado (Grafica 1-26}), se incrementé Ia elasticidad precic — demanda en térmicas y Ecopetrol
(que cogenera), luego de la campada AP, ubicandose en niveles de 3,1 y 2,1 respectivamente, durante AP, y
de 1,2 y 3,2 respectivamente luego de AP En el caso de la industna, los resultados muestran una mayor
elasticidad durante el fendmeno del Nifio, 2,1, un ajuste hacia abajo con AP, y una mayor elasticidad posterior

45




s & 0nas
ﬁlupme g0Aar 07 FEB 200 ‘ﬁ

Purpuhlan 4 Colarmia
Miniainrs de linm y Ensrga

a AP, que se ubica en 4,3 Los resultados obtenidos en elasticidad precio demanda del gas natural, revelan
de forma implicita la relacién entre un fundamental macro, como es la inflacidn, con el consumo de gas En
general, el acoplamiento de la demanda de gas natural sigue la dnamica de la actividad econdmica en general
Al contrastar el indice de seguimiento a la economia {ISE) con el indice de produccion industrial {IPI), v las
demandas de electricidad (EE) y gas natural {GAS), se evidencia la fuerte correlacion positiva entre las 4
senes (Grafica 1-27)

Gréiflca 1-26 Elasticldad Precio — Demanda Mercado No Regulado Gas Natura Seciores Productivos
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Griflca 1-27 Pl =I1SE VS Demanda Mensual de Gas Natural y Energia Eléctrica
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En la medida que se ha deterioro la dinamica de la actividad econdmica, y se reducido el crecimiento del IPLy
del ISE, se ha acentuado la caida de la demanda de electricidad y gas natural Ef crecimiento de la demanda
de gas natural, es otra muestra de su acople con los fundamentales macroeconémicos Durante el segundo
tnmestre de 2016, con la mayor desaceleracién del PIB, que redujo su tasa de crecimiento de 2,5% a 2%, la
demanda de gas natural del pnmer al segundo trmestre de 2016, redujo su crecimiento de 11,7% a 2,2%,
mientras, en el caso de la energia eléctrica, la tasa de crecimiento, para el mismo periodo, se redujo de 4,5%
a 0,1% (Grafica 1-28)
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Los analisis de correlacion revelan que en la presente década, en Colombia, se mantiene una fuerte
correlacion tanto entre la demanda de gas natural, y la actividad econémica, como entre la demanda de gas
natural y la demanda de energia eléctnica, asl como entre la demanda de electricidad y el crecimiento
economico (Grafica 1-29, Grafica 1-30) En el caso de la demanda de gas natural, con relacién al PIB la
relacidn ha fortalecido una tendencia creciente, que deja entrever a la demanda de gas natural come un buen
predictor a pnon de la actividad econdmica

Grifica 1-28 Crecimlento Anual PIB Vs Crecimiento Anual Demanda EE y Gas Natural
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La correlacién entre la demanda de energia eléctrica y el gas natural es alta, siendo de 0,88 en la presente,
evidenciando la baja capacidad de sustitucidn de ambos, lo que se manifiesta en la similitud de tendencias en
consumo en ambos, en la actual coyuntura de precios aitos, que ha conducido a una mayor elastiodad
observada precio — demanda en el consumo de electricidad y gas natural, hecho que se contradice con la
teoria econdmica, en cuanto la presencia de dos insumos de produccién, los cuales si tienen una funcién
similar, que en este caso es la alimentacion del sistema de energia, deberian tener una relacién de sustitucidén
bruta
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Examinar las razones de la contraccion de la demanda de electncidad, implica examinar sus mayores
componentes, industna y los grandes consurmidores, teniendo en cuenta el impacto de la desaceleracion
econdmica, y el efecto rezagado de la campana apagar paga En el caso de los Grandes consumideres (Cira
Infantas, Cerrejon, Oxy, Rubiales y Cerro Matoso) la demanda de electricidad entre agosto de 2015 y junio de
2018 se contrajo 4,1% principalmente por la reduccion de la produccion, en consonancia ¢on la caida en los
precios mundiales del petréleo, el carbén y el niquel, ademas del proceso de reingeniena que las empresas
del sector estan llevando a cabo, procurando una mayor eficiencia y la reduccién en los costos de produccion,
a fin de ajustarse a un nuevo escenaro a mediano plazo, con precios estables y mas bajos tanto en minerales
como en hidrocarburos

La contraccién en la demanda de electrnicidad de los grandes consumidores, llevo a que su participacion en la
demanda nacional, descendiera de 5,6% en febrero de 2014, a 4,8% en agosto de 2016 En térrminos relativos,
la demanda de grandes consurnidores, tomando como base, Junic de 2014, mes en el que comenzo la caida
de precios de los hidrocarburos, habia tenido un descenso desde abril de 2015, que sélo s& ha revertido desde
mayo de 2018, como respuesta al mejor desempefio en el mercado de los precios de materias prmas De
hecho, esto se pone en evidencia, con la correlacién positiva entre el precio del petrélec y el iIndice de demanda
en grandes consumdores

Griflca 1-31 Preclc Pstrdleo {Brent) Va Demanda Electricldad Grandes Consumidoras
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La inquietud planteada con la volatiidad que ha tenido |a demanda de energla eléctrica durante el ultimo afio,
es determinar el potencial de su crecimiento a largo plazo, y su comparacidn con el crecimiento potencial de
la economia El crecimiento potencial de la economia, de acuerdo a la estimacién de la UPME es 3,6%, el cual
se ha reducido en respuesta al choque sufrido por la economlia con |2 calda de los precios del petrdleo En el
caso de la demanda de energla eléctnica, la estimacidn de su crecimiento potencial, acorde con la capacidad
de crecimiento de la economla, es 3,1%, lo que evidenciaria que las tasas de crecimiento observadas en los
tomestres previos en la demanda, supencres al 4%, no son sostenibles (Gréfica 1-32)

Gréfica 1-32 Crecimiento Potenclal Dsmanda Energla Eléctrica an Colombla
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1.6. CONCLUSIONES

Al estar el crecimiento potencial de la demanda de energla eléctrica, por debajo del crecimiento potencial de
la economfa, estimado en 3,6% anual, se evidencia concordancia con la meneor intensidad en consumo de
electncidad de los sectores que presentan las mayores tasas de crecimiento (sector terciario), pero su relativa
cercanla, es a su vez consistente con la alta correlacidn, en cuanto tendencias de largo plazo, que sigue
teniendo la demanda de energia eléctrica con el PIB Asi mismo, el menor crecimiento potenciat de la demanda
de electncidad, tiende a capturar, el mpacto que las transformaciones demograficas, por el lado de los
hogares, con su mener tamafio, y la tendencia a un crecimiento de la poblacién menor al 2%, y el cambio en
la composicion de la industna, estan terendo en el comportamiento de la demanda electrica y su potencial de
crecimiento, habida cuenta que los hogares y la industria constituyen el 45% y 21% respectivamente del
consumo nacional

En sintesis, con un escenario de crecimiento econdmico potencial menor para Colombia, a 2030, es
consecuente la revisién a la baja en el crecimiento potencial de jas demandas de energia eléctrica y gas
natural, considerando los escenarios macroeconémicos estimados por la Subdireccion de Demanda de la
UPME, que invitan a la prudencia sobre la previsidn de la economia, considerando que la economia
colombiana completara en 2017 su proceso de ajuste, luego de lo cual, con un mejoramiento de su situacién
fiscal, donde es clave la aprobacién la reforma tributana propuesta y radicada por el Gobwerno ante e Congreso
de la Republica en el ultmo trimestre de 2016, un mejor entorno econdmico regional, y una mayor
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homogeneidad en el crecimiento por sectores, esto es, una nueva economia, sin un sector particularmente
lider, y sin sustentar el crecimiente en actvidades primanas, sino en industna y servicios, es factible revisar
hacia arnba las previsiones de crecimiento potencial, tanto de la economia, come de la demanda de servicios

en electricidad y gas natural
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2. PROYECCIONES NACIONALES DE DEMANDA ELECTRICA

A continuacidn se presentan los escenarios de proyeccién de la demanda de energla y potencia, revisién jumo
de 2016, junto con los supuestos considerados, asi como la metodologia empleada por la UPME para llevar a
cabo este gjercicio de planificacion

2.1. PROYECCION DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN COLOMBIA

La proyeccién de la demanda de energla eléctnca en Colombia para el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
es un insumo de la mayor importancia para el planeamiento de la generacién de energia eléctrica en el pais,
pronosticando de manera anticipada, eficaz, eficiente y efectiva los proyectos para la generacién futura de
energia eléctnca podrian evitar desequilibrios en el Mercado de Energla Mayonsta (MEM)

La demanda de energia eléctnca sin incluir GCE para el periodo de septiembre de 2015 a marzo de 2016, ha
tenido un crecimiento del 4,75%, estando 1,81% por encima del crecimiento en el rmsmo periodo para 2013 -
2014 Sin embargo, si se Incluyen los GCE (Rubiales y Drummond) el crecimiento para el periodo septiembre
2015 a marzo 2016 alcanzé el 5,01%, mostrando una diferencia del 1,23% en el mismo periodo para 2013 -
2014 Esto se debid especialmente, al fendmeno climatico de “El Nifte™ que afronto el pals

Durante los ulhimos 6 meses se ha visto afectada la generacién y la demanda de energla como consecuencia
del aumento creciente de la temperatura, y la sevendad del perodo de sequia extremo, ademas del cambio
de los patrones de precipitacién acuosa De manera similar, para la demanda de potencia maxima para el
periodo de septiembre de 2015 a marzo de 2016, ha tenido un crecimento del 5,12%, estando 4,17% por
encima del crecimiento en el mismo periodo para 2013 = 2014 Sin embarge, si se incluyen los GCE (Rubiales
y Drummond) el crecimiento para el periodo septiembre 2015 a marzo 2016 alcanzé el §,22%, mostrando una
diferencia del 2,97% en el mismo perlodo para 2013 ~ 2014

La metodologia empleada para la construccion de los escenanos de proyeccion desde noviembre de 2013 a
la fecha, guardan una estrecha relacion, que ha permitido realizar los contrastes necesarios para el desarrollo
de mecanismos que permitan dentificar los cambios, tanto en bases de datos, como en las metodologlas La
incorporacion de la demanda constituida como Grandes Consumidores Especiales (GCE), se realiza de
acuerdo a una constante verficacidn del avance de dichas conexiones y se ajusta en funcidn de los retrasos
en la ejecucion real verfficada

En la Grafica 2-1, se observa como la capacidad instalada ha respaldado durante 21 afios (1995 — 2015} la
demanda de potencia maxima con una diferencia de aproximadamente el 35%, lo cual muestra la robustez del
sistema, sin embargo no esta exenta de impactos climéaticos, de infraestructura, entre otros
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Griflca 2-1 Crecimiento anual Demanda de Potencla Maxima (SIN 1T14) vs PIB, Poblaclén y Temperatura
1555
2015 18 19%

2013 1558
—e— Capacldad Efectiva Neta (GW)

2012 1998

2011 2000
2010 2001
2009 2002 —e¢— Demanda de Polencia Mdxima (GW)

2007 2004
2006 2005

Fuente UPME, Base de Datos XM, 2018
2.1.1. Metodologia

Como se ha mencionado anteriormente en los informes de revision, el modelo de largo plazo es un modelo
econometrico de combinacion de pronosticos! (explhicado en los informes de |ulio y noviembre de 2014),
empleando modelos multivariados como los VAR {Modelo de Veclores Autorregresivos) v los VEC (Modelo de
Vectores de Correccidén de Error), los cuales propenen un sistema de ecuaciones, con tantas ecuaciones como
senes a analzar o predecir

Los datos introducidos en el modelo de esta revisién son las senes histénicas de la Demanda de Energia
Eléctrica de Colombia obtenidas del Operador del Sistema (XM), los datos economicos {PIB Total) del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), los datos demograficos (Poblacién) de la
Organizacion de las Naciones Unidas (UN) y el dato cimatico (Temperatura) obtenido del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) La abreviatura y la periodicidad de las vanables se
muesiran en la Tabla 2-1

Tabla 2-1 Varlables de la Demanda de EE a largo Plazo

ABREVIATURA PERIODICIDAD FUENTE
Demanda de Mensual (Enero 1991 —
Energia Eléctrica DEE Marzo 2018) XM
-7 ) “Trmestral (Marze 1994 —
DANE
PIB Totaf PIBTotal Diciembre 2015) ______ - .
Trnimestral {(Marzo 2016 - UPME
. L Diciembre 2050) _—
ONU
Poblacién PrOB Anual (1950 — 2100} {Qrganizacidn
e o o S Naciones Unidas)
Temperatura Media Mensual (Enero 1971 -
_hreas Geograficas del SIN TE_Mi __ Diciembre 2100) lDEAM_ _

Fuente UPME, Base de Datos XM, UN, DANE » IDEAM, 2015

* CASTANO V, ELKIN Revista Lecturas de Economia No 41 “Combacion de prondsticos y variobles predictoras con ercor”
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Los modelos empleados para la construccién del modelo de largo plazo en esta revision fueron un modslo
VAR endb6geno, un VAR exdgeno, y un modelo VEC con vanable exdgenas (variable simulada de tipo mpulso
o escalén “‘Dummy’ — 09/2010 a 03/2011 y 09/2015 a 03/2016)

La estimacidn eficiente de las ponderaciones se reahzé otorgandole mayor valor al modelo que cumphera con
los parametros mas idéneos Los parametros calificados fueron los criterios de Akalke, Schwarz y el Logantmo
de Maxima Verosimilitud Conjunto El resultado de dicho analisis dio como resultado las siguientes
participaciones Modelo VAR enddgeno (42%), Modelo VAR exégeno (39%) y Modelo VEC {19%)

Por otra parte, los escenarios alto y bajo se calcularon a partir del escenano medio con un ancho de banda
del 95% (Z1, 96), lo que permitird incorporar la incertidumbre ongtnada por los Grandes Consumidores
Especiales {GCE), capturando con un mayor grado de confiabilidad los valores reales futuros asociados a la
demanda de energia, tanto en electricidad como en potencia maxima

A continuacién en la Tabla 2-1, se presentan los supuestos macroecondmicos (PIB), sociales {Poblacién) y
chméaticos (Temperatura Media Areas Geogréficas del SIN), tanto histéncos como proyectados, que son los
drivers empleados para la elaboracién de los modelos de largo plazo de demanda de energla eléctrica

El escenario de crecimiento econémico construido por la UPME es consistente con |as proyecciones estmadas
por el Fondo Monetario Intermacional {(FMI} y el Ministeno de Hacienda y Crédito Piblico (MHCP) (Tabla2-3 y
Tabla 2-4) La UPME proyecta un escenario de crecimiento ecendmico en Colombia de 2,33% para 2018 y de
un 3,13% en 2017, asi como un crecimiento a mediano plazo de 3,8% (2020) (Revisidon Abril de 20186)

Tabla 2-2. Princlpalse Supusstos Macrosconomicos, Socisles y Climaticos empleados en las proyecciones

PIB (Preclos Temperatura Madia Creclmlento Anual

Poblaclén
e ioon GG (abiame) P Ao eopranicas  poblacén
[

2010 424 599 23,73 45918 3.97% 0.07% 1,10%
2011 452 578 23.86 46 406 6,59% 0.57% 106%
2012 470 880 23.99 46 881 4.04% 0.55% 1,02%

C 23 49380 23.98 47 242 487% -0.03% 0,98%
2014 515489 2401 47 791 4,39% 0.12% 0,95%
2015 531 376 23,04 48.229 3,08% 0.20% 0.92%

206 543782 24,08 48654 2.33% 0.55% _ ome%

217 560796 2409 | 49008 3M3% _ 006%  085%
2018 58134 200 49469 3ee%  035% 0.02%
2019 604 140 2401 49856 392% 0.01% 0.78%

2020 ggrger 2440 S0 0% 0.40% 0.75%
2021 552033 2422 50587  399%  047% Q1%
2022 e79o1i 24.20 50931 413% 0.17% 0.60%
2023 797,598 2419 51261 407% -0.29% 0.65%
2024 730511 2422 51576 409% 0.14% 0.62%
2025 766 558 24,26 21878 1.08% Q.180% 0.58%
2026 798009 24,27 52168 410% Q2.02% 0.55%
2027 230 298 24,33 524 405% 0.26% 0,52%
2028 863.021 24.36 22698 2.84% 2.13% 0.49%
2029 897.761 2432 52944 403%  014%  047%
2030 933,774 2430 §3.175 401% £.09% 0.44%

’ Fuente DADIE - Ca‘jlculos UPME IDEAM Naciones Unidas

" Revisldn  Abnlde 2016 2015 Julio de 2015
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Tabla 2-3 Principales Supusstos Macroeconémicos

PIB Interno Real Variaclén
{3 Miles ds Millones de 2005) porcentual
MHGCP FMI UPME MHCP FMI  UPME
2015 531376 531376 531376 31%  31%  3,1%
T2016 547096 544670 543 782 3.0% 25%  23%
2017 566244 560839 560 796 3.5% 0%  31%
2018 588328 581705 581348  3.9% 3% 3.7%
2019 613626 605842 604 140 4,3% 41%  39%
2020 641852 631590 627897  46%  43%  3.9%
2021 672661 656798 652 923 48%  40%  40%
2022 703604 YV 4,5% 4.1%
2023 733388 707 568 4.2% ' 41%
2024 761830 736511 3.9% T 4%
2025 790709 766558 3,8% 41%
2026 820612 798009 38% 4%
2027 851307 830208 3% 40%

" Fuente UPME, MHCP, FMI, 2016

Tabla 24 Fronbaticos de analistas Encuastas Trimestral de Expectativas Banco de la Republica

201% 2017
Analistas Locales

_A_Iia;lza iraloro_s_ 2,0% 25%

TANIF 25%  34%

~ Banco de Bogota S 30%  35%
‘Bancolombla 2.6% 29%

BBVA Colombla 20%  30%
BTG Pactual 2,3% 3 1%
Corllcolombiana 2,7% 3 2_%
Corpbanca o 2,5% A%
Corredores Davivienda 2,6% 37%

Credicorp Capftal  2,3% 2%
D_iVW—IlI'IdI S 2.6% - _3_';"2 _
Fedesarrolio 2,5% 3.0%
Uttraserflnce 2.8% 2%

- Promedic 2,5% 3.2%

o Analistas Externos
Citibank-Colombla  2.4% 3.0%
Deutsche Bank 2.4% 3,1%

" Goldman Sachs 22%  2,7%

JP Morgan__ _____ B o 22% 3.2%

o P_rornldlo 23% 30%

Nola Cierre del analisis Marzo de 2016
Fuente Banco de la Republica (sncuessta slectronica)

El crecimiento anual, en los ulttmos 5 afios (2011 — 2015) para demanda de energia eléctrica ha presentado
un crecimiento promedio de 3,3% y para ia demanda de potencia maxifa un crecimiento promedio de 2,1 %
(Grafica 2-2 y Grafica 2-3)
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Grafica 2-2 Crecimiento anual Demanda de Energla Eléctrica (SIN 1T16) vs PIB, Poblacién y Temperatura
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Corrslacion Demanda de energla eléctrica vs
PiA Totel 72.77%
Poblacin -7,13%
Temperatura mecia def SIN 58,25%
Fuenis de datos' Portal Bl - XM, DANE, IDEAM y ONU, 2044
Fusnte de grifica: UPME

Grifica 2-3 Crecimlento anual Demanda de Potencla Maxima (SIN 1T16) vs PIB, Poblaclén y Temperatura.

10%

1%
BRREGEIRER98535355334848805888833 3309333493
1] 1 3 [ e — e o = g = IR - - - - - 1] ] e e = -
SRR AR SR SRR R R ERERER SRR R RS R R RS R RS REEE RN
Demanda de PMAX ~ soreeean R = = = Poblaclén e == Temperatura Promedio

Comefacién Demanda de potencia méxima vs
PiB Totel 42,64%
Poblacién 12,06%
Temperatura media del SIN 34,00%
Fuente de datos’ Portal B! - XM, DANE, IDEAM y ONU, 2016
Fusnte de grifica UPME
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Grifica 2-4 Evoluctén anual de la demanda de energia sléctrica 1992 -2015
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Fuente de datos Portal Bl - XM
Fuente de grafica UPME

Graftca 2-5 Evolucldn anual de |la demanda de potencla méaxima 1992 -2016
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Fuente de datos Portal Bl - XM
Fuents de grifica UPME
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Grifica 2-6: Evolucién mensual de la demanda de energla sléctrica 2018M1 = 2016M3
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Graflca 2-7- Evoluclén mensual de la demanda de potencla mdxima 2015M1 = 2018M3
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Fuente de datos” Portal Bl - XM
Fuente de grifica UPME
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2.2. GRANDES CONSUMIDORES EXISTENTES

Al observar los consumos de empresas como Cerromatoso, Cerrejon, Ecopetrol (La Cira-infantas) y OXY, los
cuales por su magnitud podemos llamar “Grandes Consumidores Existentes” (GC Existentes) y por otra parte
se encuentran Rubales y Drummond, los cuales los definmos come “Grandes Consumidores Especiales

Nuevos™ A continuacién, se puede apreciar un aumento importante de su participacién en la demanda total
del SIN

Enerqia electnca pasa de alrededor de 2,53% de la demanda total desde enero de 2000 y llega hasta
4,84% en marzo de 2016

Potencia maxima pasa de alrededor de 1,62% de la demanda total desde enero de 2000 y llega hasta
4,68% en marzo de 2016

Lo anterior muestra un cracimiento mucho mas pronunciade respecto al resto de la demanda capturada por el
SIN

Dentre de las proyecciones de demanda de energia eléctrica que hace la UPME se toma la informacion def
SIN, la cual incluye la informacion de estos agentes, por lo que esta includa dentro del conjunto usado para

modelar la demanda total

A continuacién en la Grafica 2-8 y Grafica 2-9, se presenta un seguimiento de la demanda de esios

Griflca 2-8 Comportamlento histérico de la demanda de ensrgia eléctrica de los Grandes Consumidoraes Existentes

{GWh)
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$88553553333588845555858833333a30033499
VE 2 EOQOM8TFY>Y =D E > % a8 3 E o = 5
AR R R A R A A R R R R A R A R R A R R R R 1 1
—— GCE Existentes Cerromatoso GLE Existentes Cerrajdn GCE Existentes OXY
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Fuente de datos Portal Bl - XM
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Fusnte de grifica UPME
Griflca 2-8 Comportamlento histérico de la demanda de potencla méxima de los Grandes Consumidores ExIstentes
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Graflca 2-10 Produccion Fiscallzada de Petréleo — Campo Rublales (BFDC}

BPFDC

-2,0%

270 000

-3,5%

260 000

-5,0%

-8,5%

-2,0%

250 000

57,732x + 3E+06

e

240 000

-14,0%

1- 4%
9T- Jua
ST-2p
ST- AOU
5T- o
5T- das
gT- ode
ST-ynf
ST-unl
51- Amwa
ST-Jqe
ST- Jew
ST1-934
SI- #u?
¥I-Jp
¥I- ADU
rI- bo
¥1- das
»1- 03e
#1- 0l
¥T- unf
»1- At
1- iq®e
»I- JEW
ri- 93
»I- U
ET-p
£1- AOU
ET- 130
ET- dos
£1- 03w
ET-
ET-unl
E£T- Atw
£T- iqe
ET- 1EW
ET- Q%)
£1- aua

Linzal (Rubiales - Quifa {BPCD})

% Crechr

S Rubiales - Quifa (BPCD)
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Por otra parte, se realizé &l ejercicio de mostrar en un indice la relacién de los grandes consumidores versus
la demanda nacional del SIN, tomando como base a enero del 2000 De lo cual se puede observar que

Energia eléctrica Tomando como base enero de 2000, la demanda de los grandes consumidores a2 marzo de
2016 ha crecido 3,17 veces, mientras la demanda del SIN solamente ha crecido 1,62 veces, lo cual demuestra
que los GCE poseen una dindmica y un crecimiento mas pronunciado con relacién a ka demanda del SIN, la
cual muestra un crecimiento moderado, tendencial y con estacionalidad (Gréafica 2-12)

Gréfica 2-12 Indice de la demanda de snergia eléctrica (Base Enero de 2000 = 100)
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GCE (Incluye Rublales)

Demands de Energia Eléctrica

Fusnte de datos Portal BI - XM
Fuente de grifica UPME

El crecimiento de los GC Existentes durante los ulimos 10 afos (Gréfica 2-13), muestra distintas dinamicas
de comportamiento debido a diversos fendmenos socioecondmicos, O&M, entre otros El crecimiento anual
promedio para estos son Cerreydn (4,36%), Cerromatoso (1,42%), Cira Infantas (17,49%) y OXY (-4,03%)
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Potencia maxima Tomando como base enerc de 2000, la demanda de los grandes consumidores a marzo de
20186 ha crecido 4,06 veces, mentras la demanda del SIN ha crecido 1,36 veces (Grafica 2-14)

Griflca 2-14 Indice de la demanda de potencla mixma {Base Ensro de 2000 = 100)
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Fuente de datos Portal Bl - XM
Fuente de gréflca UPME

El crecimrento de los GC Existentes durante los dltimos 10 afos (Grafica 2-15), muestran distintas dinanicas
de comportamiento debido a diversos fenomenos socioecandmicos, O&M, entre otros El crecimiento anual
promedio para estos son Cerreyon (10,56%), Cerromatoso (6,53%), Cira Infantas {13,24%) y OXY (2,51%)

62

16,2%



il ¢ o

‘ Ul]me 4 009s  O7FEB2M

Faghlblih do Salumbls
Minipiarty vo Mo ¥ Bewgla
Graéfica 2-1§' Crecimisnto anual de 1a demanda de potencla maxima
Cerromatosa Carre)dn OXY Cira Infantas Rubisles
100,0%
&
s
80,0%
§0,0% iE
3
2
40,0% pu]

20,3%
21,2%
A%
20.T%
.
10,2%
21.8%
0,3%
o o

- ‘
-
0,0%

.20,0% ] ¥ ; 3
L - h. q
5 =5 § ¥
B -
40,0%
%0,0% &
™
2005 mw07 9 w2008 m 2011 2013 w2015

Fuente de datos Portal B1 - XM
Fuente de grifica, UPME

2.3. PROYECCIONES DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA A LARGO PLAZO
(ANUAL)

Las proyecciones de energla a largo plazo de las demandas de GCE se revisaron y se ajustaron, de acuerdo
a una reunidn realizada en las instalaciones de la UPME el dia 26 de enero del presente afio con la empresa
Ecopetrol

En donde, Ecopetrol manifiesta

= Proyecto Subestaciéon San Femande 230 kV presenta un atraso y entraria en operacion en el segundo
semestre del 2017 con la demanda solicitada en el estudio de conexidn para el afio 2018

= Conexién en Chivor Il presentaria una duplicidad en la carga, especificamente la demanda asociada
a los campo Quifa y Rubiales que revierten a Ecopetrol en el segundo semestre de afio en curso En
esta reunion, se propone realizar una reunién en conjunto Ecopetrol y PEL con el fin de identificar las
cargas traslapadas

» Conexién Demanda REFICAR en Bolivar 230 kV la demanda del afic 2016 a 2020 serd de 30 MW, y
del afio 2020 en adelante seria de 70 MW

» Refinerfa de BARRANCA — Comuneros, la capacidad inicial era de 120 MW, y pasaria a estar entre
15 MW a 35 MW, esto debido a la no modernizacién de |a Refinerla Ecopetrol, hara flegar a la UPME
la informacidn de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de |a demanda asociada a esta capacidad
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Los valores de la demanda de energia eléctnca y de potencia maxima para Rubiales se recalcularcen como
consecuencia de analisis de expertos Las demandas asociadas al GCE Drummond {Proyecto La Loma 500 kv
y Proyecto Rio Cérdoba 220 kV), se ajustaron de acuerdo a la sohcitud de consttucién de garantias y
parametros de las mismas, presentadas a la UPME

Por otra parte, se reporta la entrada para el cuarto tnmestre del GCE “Sociedad Portuana Puerto nueve”, la
cual desde el afio 2011, PRODECO solicito para el afic 2012 la conexién de una nueva demanda al Sistema
de Transmisién Nacional (STN), la cual estd asociada al desarrollo de un nuevo puerto para la exportacion de
carbon El proyecto estd ubicado en el muncipio de Ciénaga en el departamento de Magdalena El valor de la
carga es de 40 MW con un factor de potencia de 0 97 en atraso y un perfil de carga constante en todos los
periodos de demanda

La Tabla 2-5 presenta los resultados de |a proyeccion de demanda de energia eléctrica esperada para Grandes
Consumidores Especiales y ventas a Panama

Tabls 2-5 Proyeccién de demanda de snergia eléctrica para GCE y Fanama

PROYECCION GCE (GWh)
ANO  RUBIALES ECOPETROL DRUMMOND ﬁgﬁ%nfpﬂfg Expgimﬂgﬁs

2014 758

2015 a82 a1

2006 82 ew M 247 -
217 915 867 438 247 -
2018 821 985 47 247 1313
“2018 @66 1304 256 247 1313

2020 496 1498 982 247 1313

2021 a3 1401 919 247 1313
2022 358 1281 247 FE
2023 292 1161 762 247 1313

2024 237 1063 891 247 1313
2028 167 965 633 247 1313
2026 162 87 577 247 1313
2027 133 o0 525 247 1313

2028 109 728 478 247 1313

2029 90 664 43 247 1313

2030 74 © s05 387 247 1313

Nota Los valores y al liempo estmade de enirada an operacién se revisa en cada proyeccién
Fusnte de datos Paclfic Rublales, Ecopstrol, Drummond, Sociedad Portuaria
Fuente de tabla UPME

La Tabla 2-6 y la Tabla 2-7, muestran |la proyeccién de demanda de energia electrica esperada sin inclur e
incluyendo los GCE y ventas a Panama
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Tabla 2-§ _Prgyccclén de Demanda de EE sin inclulr GCE nl Panamd {Anual)
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T TPROYECCIONGWh
“ARo Esc Alto Esc Medlc  Esc Bajo
2018 68 447 67 198 65 956
2017 70679 68 974 67 279
2019 72 570 70 822 69 082
201 74570 72775 70 989
2020 76 695 " 74850 77015
2021 78935 77 038 75151
2022 81295 79 343 77 401
2023 83 741 81732 79733
2024 86333 84 264 82206
2025 89 048 86916 84 795
2026 91909 89711 87 524
2027 94917 92 650 90 393
2028 98081 95722 93393
2029 101375 98 960 96 556
2030 104 877 102 382 99 897

Tabla 2-7, Proyecclén de Demanda de EE Incluyendo GCE y Parnamd (Anual)

Fuente de datos UPME
Fuente de tabla UPME

PROYECCION GWh

Afio Esc Alto Esc Medle Esc Bajo
2016 70 280 59 031 67 788
2017 72 945 71241 9546
2010 76 583 74 835 73085

T 2010 78055 77160 75376
2020 81229 79 384 77 549
2021 83248 81351 79 464
2022 85 336 83384 81442
2023 87516 85508 83508

" 2024 89 875 87 806 85747
2025 92 403 90 271 88 150
2028 95 086 92 939 90 701
2027 97 934 95 667 93411
2028 100 937 98 597 96 269
2029 104 125 104 710 99 305
2030 107 514 105 018 102 533

Fusnte de datox UPME
Fuents de tabla UPME

En la Gréfica 2-16, muestra los resultados de la proyeccidn para el perlodo 2016-2030, iniciando con la
demanda Nacional, seguida de la demanda nacional més GCE y por dltimo la demanda nacional mas GCE y

Panama
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Se estima que la demanda de energia eléctnica — “sn inciur la demanda de Grandes Consumidores
Especiales” - tenga un crecimento promedio para el periodo 2016 a 2030 de 3,05% en el escenario medio La
proyeccion conjunta nacional mas GCE y Panama, tendrd un crecimiento promedio anual en el escenano
medio del 3,04% durante el penodo proyectado

2.4. PROYECCIONES POTENCIA MAXIMA A LARGO PLAZO (ANUAL)

Las proyecciones de potencia maxima a largo plazo, se estimaron de acuerdo a la carga declarada en las
solicitudes de conexion de los GCE, |os atrasos o adelantos presentados en su entrada

La Tabla 2-8 se presentan los valores de la proyeccién de |a potencia eléctrica total anual de GCE (MW), los
cuales se actualizaron con respecto a las solictudes de conexién presentadas

Tabla 2-3- Proyecclén de demanda de potencia mixima para GCE y Panamd.

PROYECCION GCE (MW)
ARO  RUBIALES ECOPETROL  DRUMMOND :ggfumig EXP gﬂ:ﬂg"“
2014 130
2016 144 10
2016 188 120 13 a7
2017 174 127 a3 a7
2018 156 187 123 47 270
2019 127 248 163 47 270
2020 000 o4 285 107 47 270
2021 a2 267 175 a7 270
2022 68 244 160 47 270
2023 56 221 145 47 270
2024 45 20 132 41 270
2025 38 184 120 4 =z
T 20% 31 167 110 47 270
2027 25 152 100 47 270
2028 21 139 91 47 270
2028 17 128 83 v
2030 14 115 76 47 270

Nota Los valores y el tiempo estimado de entrada en operacidn se revisa en cada proyecclon
Fuents de datos* Pacific Rublales, Ecopetrol, Drummond, Socledad Portuaria
Fusnts de tabla UPME

La Tabla 2-9 y |la Tabla 2-10, muestran la proyeccion de demanda de potencia maxima sin incluir e incluyendo
los GCE y ventas a Panama
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Tabla 2-% Proyecclon de Demanda de PMax sin Inclulr GCE ni Panama {Anual)
PROYECCION MW

Aflo Eac Alto Esc Madio Esc Bajo
2016 10 558 10 159 9775
2017 10 791 10383 9991
2016 10097 10581 10182
2018 1247 10704 10 386
2020 11458 11020 10604
2021 11 695 11253 10828
2022 1951 11 499 11085
" 2022 12 211 11 749 11 305
2024 12483 12 012 11 558
2028 12774 12 202 11827
2026 13077 12 583 12108
2027 13 391 12885 12398
2028 13715 13197 12 608
2029 14053 13523 13012
2030 14411 13866 T 13343

Fuants de datos UPME
Fuente de tabla UPME

Tabla 2-10 Proyscclon de Demanda de PMix Incluyendo GCE y Panama (Anual)
PROYECCION MW

Afo Esc Alto Esc Madlo Esc Ba]o__
2016 10 889 10 490 10 107
2017 11208 10 800 10408

2018 11753 11327 10937
2019 12041 11618 11210
2020 12 304 11871 11455

2021 12 507 12 065 11640
2022 12714 12263 11828

20238 12024 12 483 12019
2024 13155 12 683 12 229
2026 13408 12926 12 462
2026 13880 13188 12711

2027 13988 13 463 12977
2028 14 268 13750 13251
2029 14583 140682 13541
C 2030 14917 14372 13849

Fuents de datos UPME
Fuents de tabla UPME

En la Grafica 2-17, muestra los resultados de la proyeccion para el penodo 2016-2030, iniciando con la

demanda nacional, segusda de la demanda nacional mas GCE y por ultimo la demanda nacional mas GCE y
Panama

68



‘Upme 4 009  .BTFER IO - -

UTrins Be it an b1 ke e m-;:d*
Miiniolarts da Miaas y Maargly
Griflca 2-17- Escenarios de Ja proyecelon de demanda de potencla maxima (MW - afio).
Sin GCE ni Panamé
Mw
15 500 .
14 500 !
: 12.866%
13 500 : .
12 500 : -
1
11 500 : _ 12.292
1 -
10 500 i -7 711020
v 110,159
9 500 T :
3 500 i
2 r g2 e g 2288 5 88 38 Sy S S 8
&# R R &8 8 8 8 8 %8 R € %8 R B 8§ &8 & & 8% &7 =
Afio
- - Histérico Demanda PMAX - - Eszsc Medlo Esc Alto Esc Bajo
Con GCE y Sin Panamé
Mw
15 500 ,
14.600 14110
13 500 E -
12 500 ) 1266r
11.500 . ] 14,613
10 500 Y
9.500 e e - T :
¥500 i
2:22!2-2223&2%&3&&58}8
8 8 8 &8 R R 8 &8 /% &8 % 8 &§ &8 &8 &8 &8 &8 & ¢®
Ao
—-—— Histérico Demanda PMAX ---  Est Medlo Es¢ Alte Esc Bajo
Inciuye GCE y Panamé
MW
15 500 . ,
14 600 : : 14372
13 500 : i : _
12 500 l - I 12926
11 500 : SRR T L2
L L K= 1
500 i e e T : :
8 500 i :
- - - - - - Lo [ g - g o ol L] o~ (] ] [ ] =
® R 8 8 R 8§ 8 R 8 8 § 8 R § & 8 R 8 &® &8 =&
Alo
Histérico Demanda PMAX Esc Medlo Esc Alte Esc. Bajo

Fuente de datos Portal Bl = XM
Fuente de grifica UPME

69




i U']mg 4 NN9&  p7FEB 20V ﬁ

Roplbiet du Colomisia
inimberis e Mo ¥ Emargfa

Se estima que |2 demanda de potencia maxima en el escenano medio - “sin inclurr la demanda de Grandes
Consumidores Especiales’ - tenga un crecimiento promedio para el periodo 2016 a 2030 de 2,23% El
crecmiento promedio anual de la proyeccidn nacional mas los GCE sena 2,26%, y s se adiciona a esté la
proyeccién de Panama aumentaria en 0,13% entre 2016 a 2030

2.5. PROYECCIONES DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA A CORTO PLAZO
(MENSUAL)

El medelo de corto plazo utiliza los datos obtenidos del modelo de largo plazo de la demanda de energia
eléctrica Cabe anotar, la metodologia empleada es similar a la de los informes elaborados desde noviembre
2013 ajunio de 2016 La Tabla 2-11 y la Tabla 2-12, muestran la proyeccién de demanda de energia electrica
esperada sin incluir e incluyendo los GCE

Tabla 2-11 Proysccién de Damanda de EE sin Inclulr GCE (Mensual}

PROYECCION GWh
_I';us" Esc Alto Esc Madio Esc Bajo

abr-18 5616 5482 5348
may-16 5775 5637 5 500
jun-18 5649 5514 5370
Jut-16 5815 5678 5 542
ago-16 5036 5796 5 656
 sep1& 5831 5603 5556
oct-16 5876 5733 5500
nov-16 5722 5582 5 443
dic-16 5874 5731 5588

" ene-17 5796 5653 5512
feb-17 5496 5361 5 227
mar-17 5940 5794 5 649
 abr17 5694 5550 5423
may-17 5086 5843 5700
17 5813 5674 5 536
jul-17 5067 5826 5 686
ago-17 6077 5904 5 791
sep17 5982 5 841 5 701

 oct7 6046 588 5752

nov-17 5887 5743 5600
dic17 5993 5 847 5702

Fuente de datos UPME
Fuante de tabla UPME
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Tabla 2-12. Proyecci6n de Demanda ds EE Incluyende GCE (Mensual)

PROYECCION GWh
) liu Esc Alto Esc I:hdk; Esc Bajo
abr-16 5778 5643 5510
may-16 5958 5819 5682
Jun-16 5816 5680 5 546
Jul1é 5981 5854 5718
" ago-té 6117 5977 5837
sep-18 6 009 5 871 5735
oct-16 6053 5910 5767
nov-16 5 896 5757 5618
 dic16 6060 ‘5916 5774
ene-17 5967 5 824 5683
feb-17 5671 5537 5 402
mar-17 6123 5977 5 832
abrd7 5872 5738 § 600
may-17 6186 6 043 5 900
T Junaz 5996 5 857 5719
Jul-17 6160 6 019 5 879
T age7 6276 6132 5990
 sept7 6178 6 037 5 897
oct-17 6 240 6 093 5946
nov-17 8078 5935 5782
dic-17 6197 6 051 5 906

Fusnte de datos UPME
Fuente de tabla- UPME

En la Grafica 2-18, muestra los resultados de la proyeccion para el perlodo abnl de 2016 — diciembre de 2017,
iniciando con la demanda nacicnal, seguida de la demanda nacional mas GCE

Gréfica 2-18. Escenarlos de la proyecclén de demanda de energla sléctrica (SWh = mes).
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26. PROYECCIONES DEMANDA DE POTENCIA MAXIMA A CORTO PLAZO
(MENSUAL)

Con los datos obtenidos del modelo de corto plaze de la demanda de energia eléctrica, el cual emplea el
método de combinacion de prondsticos, se realiza un modelo de regresion neal de donde se obtienen las
potencias maximas mensuales asociadas La Tabla 2-13 y la Tabla 2-14, muestran |a proyeccion de demanda
de potencia maxima esperada sin inclurr e incluyendo los GCE

Tabla 2-13 Proyeccién de Demanda de PMax sin Incluir GCE (Mensual)
FROYECCION MW

Mes Esc Alto Esc Medio  Esc Bao
abr-16 10 060 5680 9314
may-16 10185 g 800 0430

CJun1s 102338 9846 9474
Jul-16 10328 993 9 562
" ago18 10441 10046 9667
sep16 10487 10091 9710
" oct-18 1053 10138 9755
" nov-18 10617 10120 9738
" die1s 10558 " 10189 9775
ene17 10558 10160 9776
tebi7 10451 10056 9676
mar-17 10 531 10134 9751
abr17 10 505 10 108 9726
" may17 10589 10188 5804
Juna7 10890 1010 9805
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PROYECCION MW
" Mes "Esc Alto  Esc Medio  Esc. Bajo
Jul-17 10 645 10 249 9 856
ago-17 10725 10320 9930
sep-17 10751 10345 o954
oct17 10791 10 269 9 991
nov17 10764 10357 Q966

dic17 10782 10374 9982

Fuente de datos UPME
Fuente de tabla UPME

Tabla 2-14 Proyecclén de Demanda de PMix Incluyendo GCGE (Mensual)

PROYECCION MW
Mes Esc. Alto Esc Madlo Esc Bajo
abr-18 10 382 10 002 963
may-18 10507 10123 9 752
jun-16 10 554 10 168 9796
JuH6 10657 ‘10266 98t
ago-16 10767 10372 T
sep-16 10814 10 418 10037
oct-18 10873 10475 10 002
nov-18 10 866 10460 10086
dic-18 10 889 10 490 10 107
one-17 10954 10 655 10171
fob-17 10 853 10 458 10078
mar-17 10930 10632 10 149
" abr47 10903 108506 10125
may-17 10 988 10588 10203
Jun-17 10 987 10 587 10202
7 11052 10649 10 262
ago-17 11128 10723 10333
sop-17 11156 10 749 10 359
" oct17 11208 10 800 10 408
" nov17 11185 10788 10397
 die7 11192 10784 10392

Fuents de datos UPME
Fuente de tabla- UPME
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En la Grafica 2-19, muestra los resultados de la proyeccidn para el periodo mayo de 2015 — diciembre de
2016, iniciando con la demanda nacional, seguida de 1a demanda nacional mas GCE
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Grifica 2-19 Escenarios de |la proyscclon de demanda de potencla maxima (MW = mes)
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2.7. DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL

En el presente capitulo, se presentan las proyecctones de demanda de energia eléctrica y potencia maxima a
nivel de Unidades de Control de Prondstico (UCP), ya que estas son la referencia usada en el despacho de
los generadores electricos y se posee infermacién pnimana de (0s mismos

En esta actualizacién, se emplean los datos reportados por XM, para cada una de las 30 UCP, sin inclurr las

UCP de Grandes Consumidores Existentes (GC Existentes), tales como Cerrején, Cerromatoso, OXY y La
Cira Infantas
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Es importante aclarar que las fronteras de las dreas alimentadas por cada UCP no se ajustan a las fronteras
pohticas departamentales en que se divide el Pails

Partiendo de la clasificacion por UCP y regiones establecida por el CND, y teniendo en cuenta las siguientes
desagregaciones de algunas UCP

» UCP Pasto en UCP Bajo Putumayo, UCP CEDENAR y UCP Putumayo a partir de Abril de 2013

= UCP EPSA en UCP Cartago, UCP Pacifico y UCP Tulua a partir de Enero de 2010

¢ UCP Cafeteros en UCP CHEC y UCP Quindio a partir de Enero de 2010

¢ UCP Noroeste en UCP Antioquia y UCP Choco a partir de Noviembre de 2010

+ UCP Oriente en UCP CENS, UCP EBSA, UCP ENELAR, UCP ENERCA y UCP Santander a partir de
Agosto de 2010

¢ UCP Centro en UCP CODENSA y UCP Cundinamarca a partir de Marzo de 2013

¢ UCP Meta en UCP EMSA y UCP Guawviare a partir de Julio de 2010

Para la obtencion de las proyecciones de demanda de energia eléctrica y potencia maxima regionales, es
decir, desagregadas en las mencionadas UCP, se emplean los valores de la demanda nacional obtenidos a
partir del método de combinacion de prontsticos expuestos en el documento de “Proveccidn de Demanda de
Energla Eléctnca y Polencia Méxima en Colombia - Rewision Junio de 2016” las cuales guardan relacién con
las diferentes variables como PIB, Poblacion y Temperatura de las areas geograficas del SIN, de manera que
las proyecciones nacionales y regionales mantengan la coherencia necesaria?

Ademas, se consideran los efectos calendano, permitiendo la obtencidn de proyecciones mensuales de la
demanda de electncidad regional

Para la obtencién de la potencia maxima, y dadas las dificultades para medir este parametro a nivel regional
y para proyectar un evento que se presenta durante una hora al mes, se parte de la demanda de energia
eléctnca mensualizada a la que se aplica el método de mintmos cuadrados ordinanos dinamicos, el cual
“genera estimaciones robustas principalimente cuando ef nimero de observaciones consideradas as pequerio
y las senes no son estacionanas

Ademas, el matodo de mimmos cuadrados ordinarios dindmicos cormge postbles problemas de simultaneidad
entre las vanables explicativas, af rempo que considera diferente orden de integracion de dichas varrables La
polencial simultaneidad y el sesgo generado al trabajar con muestras pequeflas son lratados mediante la
incorporacitn de valores rezagos y adelantados de las vanables explicativas”™ (Masih & Masth, 1996)

Luego se agregaron tanto las regiones como las UCP de tfal forma que, como prueba de chegueo, los
resultados explicaran la demanda nacional, y se obtuve la participacion esperada, con respecto & la demanda
del SIN, de la demanda de energia de cada UCP, y de cada Regién

Dentro de la histona y las proyecciones de cada una las regiones antes mencionadas, se aclara que en estas
no se encuentran las UCP de Grandes Consumidores Existes (GC Existentes), tales como Cerrejon,

2 2 sumatoria de las demandas reglonales, cargas especiales y pérdidas def Sistema de Transmimén Nacional debe ser consistente con
la demanda nacicnal calculada

SIEL., Sistema de Informaclén Eléctrico Colombla {2018) "Demanda de Energla Escenarlos de Proyeccion de Demanda Proyeccidn
de Demanda de Energla Elécinca y Potenda Miaxma en Colombla Revisién Jumo de 20168 En  linea

hilp M siel gov coflnicio/Demanga/Proyeccionesdealemandaiabidf7/Default aspx
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Cerromatose, OXY y La Cira Infantas, ya que éstas se modelan independientemente debido a las
caracteristicas propias que poseen

A continuacidn en la Grafica 2-20 y en Tabla 2-15, se presenta la desagregacion por UCP dependiendo de Ia
region

Grifica 2-20 Mapa de Desagregacion de la Demanda Naclonal del SIN por Reglones

o

REGION REGION
T P E—
Costs Coribe || Sur [ ]
can — -
P — we [

Fuente de datos UPME
Fuesnte de tabla UPME
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__ Tabla 2-15- Agrupacldn por regionss

REGION UCP ORIGINAL UCP DESAGREGADA
CODENSA
CENTRO —— TR
CUNDINAMARCA
CENTRO
EMSA
META
GUAVIARE
CARTAGENA CARTAGENA
PLANETA RICA PLANETA RICA
COSTA -
SARIBE SINU SINU
BARRRANQUILLA BARRANQUILLA
TAIRONA TAIRONA
ANTIOQUIA
NOROESTE NOROESTE
CHOCO
CENS
EBSA
ORIENTE ORIENTE ENELAR
ENERCA
SANTANDER
CALI CALI
CARTAGO
VALLE _—
EPSA PACIFICO
TULUA
CHEC
CAFETEROS
CQR QUINDIO
PEREIRA PEREIRA
ANDAKI ANDAKI
TOLIMA
qoLma PACANDE PACANDE
PIJADS PIJADS
BAJO PUTUMAYO
PASTO CEDENAR
SUR
PUTUMAYO

" Fuente de datos: Portal Bl = XM

2.8. PARTICIPACION PROMEDIO DE LA DEMANDA EN LAS REGIONES

SUR SUR

Fuente de tabla UPME

Durante la histona, las distintas regiones han mostrado sustanciales dferencias en sus tasas de crecimiento
de la demanda de energla eléctnca, dichas diferencias se onginan en la complejidad de sus estructuras

econdmicas, en sus niveles de cobertura, en sus crecimientos poblacionales, entre otras

Entre los afios 2006 y 2007 la demanda nacicnal se incrementé a un promedio anual de 4 04%, valor promedio
que encubre diferencias a nivel regienal come la UCP Centro con un crecimiento de 6 27% basado en su
desarrollo econémico, y de otra parte la UCP CQR, en donde la demanda durante este periode solo crecid en
promedio un 1 86% (Tabla 2-16 y Gréafica 2-21)
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Tabla 2-16 Participacion Promedio Regional respecto a la Demands Naclonal de Ensrga Eléctrica

2001.2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 20212025 2028-2030
Centro 23.00%  2510%  2502%  2497%  2544%  2566%
Costa-Carlbs  2004%  19.92%  22,27%  2305%  2398%  2529%
“Noroeste  1588%  1491%  1420%  1358%  1201%  12.22%
Valle 1266%  1173%  10,80%  10.26% 9.43% 8,70%
Orlents 9,73% 9,98% 10,70%  11,08%  1155%  12,12%
carR  5,06% 4.62% 413% 3,86% 3,49% 315%
Tollma Grande  443%  439%  433%  4.38% 4.35% 4.34%
Tsur 3.06%  2.96% 2,83% 278%  271%  263%
'CG Existentes 3.81% 4,52% 413%  513%  524%  503%
Perdidas 1,42% 1,87% 140% 0,93% 0,90% 0,86%

Nota * GC Existentes Carrej6n, Cerromatoso, OXY y La Clra Infantas
Fuente de datos UPME, Portal Bl = XM
Fuente de tabla UPME

Grifica 2:21 Participacidn de la demanda regional de snergia sléctrica {GWh = afio)
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Fuents de datos UPME, Portal Bl - XM
Fuente de grifica UPME

B Perdidas

aTolima Grands mSur aCG Existentes = Perdidas
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La demanda mé&xima de potencia para cada region se presenta en distintos instantes de tiempo y no coinciden
en su gran mayoria con el instante de tiempo de la demanda de potencia méaxima nacional, por lo tanto, si

sumamos los picos de potencia para cada regién debera ser mayor su valor en algunas ocasiones con respecto
al valor nacional

Aligual que en la demanda de energia eléctnca, las regiones mas representativas dentro del consumo nacional
siguen siendo Centro, seguida de Costa - Caribe, Noroeste, Valle y Onente con una paricipacién de 83,49%
del total de la demanda nacional en el perfodo 2000 - 2015 (Tabla 2-17 y Gréafica 2-22)

Tabla 2-17 Participacién Promedio Reglonal respecto a la Demanda Naclonal de Energia Eléctrica

2001-2008 2008-2010 2011-2015 2016-2020 2021-202% 2026-2030

Centro 2454%  2612%  2602%  2528%  2530%  2538%
Costa-Carlbe  18,03%  1877%  21.54%  21,31%  21,95%  23.01%
Noroeste 1593%  1553%  1488%  1392%  1344%  12.01%
valle  1235%  11.84%  11.30%  11.07%  10,36%  0.85%

Orente  960%  10,16%  1125%  1146%  12.18%  13,04%
CGR 571%  533% 476% 441% 4,16% 3.92%
Tollma Grande  5,03% 5,04% 5,04% 4.68% 4.59% 4.50%

Tsur ap0% 3.92% 3.79% 342% 331%  319%

GCExistentss  3,15% 458%  4.99% 4,56% 452%  424%

Nota * GC Existentes. Cerrejdn, Cerromatoso, OXY y La Clra Infantas
Fuents de datos- UPME, Portal Bl = XM
Fuents de fabla UPME

Griifica 2-22- Particlpacién de [a demanda reglonal de potencla méxima {MW- ailo)
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Fusnte de datos UPME, Portal Bl - XM
Fusnte de grafica UPME

2.9. CRECIMIENTO PROMEDIO DE LA DEMANDA EN LAS REGIONES

Se estima que la demanda de energia eléctrica regional tenga un crecimiente promedio para el periodo 2016
a 2030 en ef escenarno medio del 2,89%, el cual es conformado por [os crecimientos de cada una las regiones
Centro (3,40%), Costa — Canbe (3,68%), Noroeste (1,95%), Onente (3,96%), Valle (1,33%), CQR (0,94%),
Tolima Grande (2,94%) y Sur (2,61%)

Graftca 2-23 Crecimasnto reglonal de la demanda de energia eléctrica = Escenario Medio
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Fuenis de datos UPME, Portal BI - XM
Fuente de grafica. UPME
e ___Tabla 2-18. Proyeccidn de la demanda de snergia sléctrica = Escenario Madlo (GWh - afia).
TOLIMA COSTA -
SUR GRANDE CQR VALLE ORIENTE NOROESTE CARIRE CENTRO REGIONAL  NACIONAL
2016 1872 2993 2750 7 161 7 360 9320 15538 16 497 63 491 a7 198
2017 1925 3o 2702 7197 7574 9 445 16773 17 125 64 753 68074
2018 1970 3090 2712 7250 7 835 9610 18224 17 728 66 419 70 822
2019 2015 3174 2735 7320 3117 9782 16 700 10316 68 249 72775
2020 2062 3263 2763 7 405 8 419 9963 17 421 18 909 70205 74 850
2021 2111 3357 2792 7 500 4740 10 152 18102 18 516 72270 77038
2022 2163 3 456 2821 7603 8082 10 249 18 830 20 143 74 446 79 343
2023 2216 3558 2 851 7709 0441 10 550 19 592 20792 76 708 81732
2024 2271 3666 2382 7 824 9824 10763 20 405 21 476 79110 £4 264
2026 2 330 3780 2914 7 042 10 227 10 982 21268 22150 1 634 86 916
202¢ 23N 3899 2948 8 067 10858 11 211 22189 22 940 84 302 89711
2027 2454 4 025 2982 8197 11114 11 449 23 168 2730 87 117 92 650
2028 2520 4 156 3017 8 330 11597 11694 24 203 24 556 90 074 95 722
2029 2 590 4 204 3052 & 468 12111 11 951 25 301 25432 93 200 82960
2030 2662 4 440 3090 8613 12859 12219 26 481 26 353 96 518 102 352

Nota. No Incluye Grandes Consumidores Existas {Cerrején, Cerromatoso, OXY y La Clra Infantas)
NI GCE (Pacific Rubiales, Socledad Portuarla, Ecopetrol, Drummond)
{(Fuente de datos UPME, Portal Bl — XM
Fusents de tabla' UPME
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Grafica 2-24 Proyeccitn de la demanda de snargia sléctrica = Escenario Medio (GWh = mes)
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Nota No incluye Grandes Consumidores Existes (Cerre]én, Cerromatoso, OXY y La Cira Infantas)
NI GCE {Paclflc Rublales, Socledad Portuarla, Ecopstrol, Drummond)
Fuente de datos UPME, Portal BI - XM
Fusnte de grifica UPME

En la demanda de petencia maxima, se estima que el crecimiento promedio para el periodo 2016 a 2030 en
el escenario medio del 2,08%, el cual es conformado por los crecmientos de cada una las regiones Centro
(2,04%), Costa — Canbe (2,42 %), Noroeste (1,32%), Onente (3.42%), Valle (0,87%), CQR (0,72%), Tolima
Grande (1,14%) y Sur (0,43%)

Graflca 2-25 Crecimiento regional de la demanda de potencia méxima - Escenarlo Medlo
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L Tabla 2-19, Proyeccion de Ia demanda de potencla méxima = Eecenario Medlo (MW — afio).
TOLIMA COSTA -
SUR GRANDE CQR VALLE ORIENTE NOROESTE CARIBE CENTRO REGIONAL NACIONAL
2018 356 438 464 1148 1154 1448 2211 2614 9779 10159
2017 360 490 466 1150 1186 1 485 2218 2 650 9920 10383
2018 385 497 469 1157 1220 1484 2257 2 688 10107 10 581
2019 370 505 474 1164 1258 1 503 230 2737 10 295 10794
2020 374 513 478 1172 1208 1522 2370 2793 10 503 11020
2021 330 522 481 1184 1342 1542 2438 2855 10729 11 263
2022 Jas 531 404 1196 12387 1562 2510 2913 10 960 11499
2023 390 540 4389 1208 1433 1583 2585 2976 11 184 11 749
2024 395 549 456 1221 1482 1805 2 661 3045 11 438 12 012
2025 £01 559 S01 1233 1535 16827 2745 3114 11699 12 292
2026 £07 570 504 1249 1591 1649 2833 3185 11 969 12 583
2027 413 580 509 1264 1651 1672 2928 3252 12 263 12 885
2028 418 591 513 1280 1712 1695 3020 3333 12 540 13197
2028 425 603 519 1207 1776 1721 3124 3414 12 861 13523
2030 43 514 528 1313 1 846 1746 3229 3499 13183 13 066

Nota. No Incluye Grandes Consumidorss Existes (Cerrejon, Cerromatoso, OXY y La Clra Infantas)
NI GCE {Faclfic Rublales, Socledad Portuaria, Ecopetrol, Drummond}
Fuents de datoe UPME, Portsl Bl = XM
Fusnte de tabla UPME
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3. PLAN DE EXPANSION EN GENERACION

A continuacion se presenta el ejercicio de planificacion indicativa llevado a cabo para el honizonte 2016-2030
En este capitulo se encuentra la metodologia de planficacién y modelacion de cada una de las fuentes de
generacion, los supuestos considerados para la formulacion del Plan, el balance entre la proyeccidn de
demanda de energla eléctrica y la Energfa en Firme para el Cargo por Confiabihdad-ENFICC, considerando
las Obligaciones de Energia en Firme-OEF de las plantas futuras que estan actualmente en construccion Se
muestra tambtén el contraste entre la evolucién de la capacidad instalada v el pico de potencia, al igual que
los escenarios de largo plazo

En esta version 2016-2030 se presenta una nueva metodologia de planificacién, la cual formula los escenarios
de largo plazo en funcién de vanos criterios, mimmizando conjuntamente y de manera simultanea los costos
de inversion y operacion (co-optimizacidn) Ello se constituye en un nuevo enfoque, en contraste con versiones
anteriores del Plan

Al igual que en el Plan de Expansion anterior, esta versién contempla la incorporacion de fuentes renovable
no convencionales e intercambios de energla con Ecuador Respecto al escenario de interconexiones
internacionales, se establecen los volumenes de transferencia y en funcidn de los mismos, la necesidad de
incrementar la capacidad de transporte existente Adiwcionalmente, se calculan las emisiones esperadas de
CO., el afecto del cambio climatico y la sedimentacidn en las sefales de expansion, y los costos nivelados
generacion de cada estrategia de largo plazo También se presenta la valoracion de cada escenano aplicando
cuatro (4) indicadores de evaluacidn, que se constituyen en parte integral y activa de la nueva metodologla de
planificacién

Por ofro lado y teniendo en cuenta los resultados de largo plazo, que evidencian una penstracion importante
de fuentes renovables no convencionales en el SIN (viento y sol}, en este Plan la UPME aborda el concepto
de flexibiidad, el cual esta relacionado con la capacidad que tiene el sistema para incorporar este tipo de
recursos Se desarrolla un modelo de despacho predictivo y se analiza dicha flexibilidad (del sistema) bajo
diferentes escenanos El anlisis también se enfoca en los elementos almacenadores BESS (Battery Energy
Storage System), los cuales pueden ser utihzados bajo multiples politicas operativas (firmeza de recursos,
gliminacidn de restricciones eléctricas, etc)

Asimismo, se estudia la pertinencia de repotenciar algunas uridades térmicas existentes, cuya vida utll es
superior a 25 afios y tienen una capacidad instalada inferior a 300 MW El ejercicio se formula desde la
perspectiva de los agentes y los usuarios de energia eléctrica

Finalmente se muestra el prnmer andlisis de alertas tempranas del Plan de Generacion Si1 bien el mismo es
de caracter referencial, es importante de cara a potenciales imversioristas indicar las principales hmitaciones
y restricciones para la construccién de nuevos proyectos de generacién

3.1. INTRODUCCION

El objetivo del planeamiento de la expansidn de la generacién es establecer, de manera indicativa, las
necesidades energéticas del pals, teniendo en cuenta el comportamiento del Sistema Interconectado
Nacional-SIN y sus diversas variables, como son la demanda de energfa y potencia, hidrologla, velocidad del
viento, radiacién solar, disponibilidad y costos de los combustibles, recursos energéticos, y la fecha de entrada
en operacion de los proyectos que actualmente estén en construccion (Cargo por Confiabilidad) La presente
versién del Plan cubre el periodo 2016-2030 y contempla varios escenarios, ello para establecer el desempefio
del sistema eléctrico, de acuerdo con la evolucidn de las vanables antes citadas
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Inicialmente se analiza el sistema en el corto plazo (5 afios), determinando s1 en este horizonte, es decir el
periodo 2018-2021, con los proyectos defirndos por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad, que tienen
obligaciones de Energra en Firme-OEF y que actualmente estan en construccion, se satisfacen los indicadores
energéticos (sin intercambios de energia con Ecuador) Asi mismo, se determina el momento en el tempo
donde se necesita expansién del parque generador por el no cumplimiento de los critados indicadores Para
este gjercicio se considera el escenario alto de la proyeccion de demanda, revisién julio de 2016 (sensibilidad
con la revision octubre 2016}, y se contemplan los costos de los combustibles para un escenano de referencia,
sin imitaciones en el suministro de gas natural (en el muy corto plazo se espera la entrada de la planta de
regasificacion del Carbe y se evidencia la necesidad de contar con una segunda planta en el Pacifico)

Las simulaciones llevadas a cabo con el modelo energético permitieron establecer en el corto plazo, que e
sistema requiere proyectos de generacion adicionales a los ya definidos, o el aseguramiento de una
importacidn desde ecuador superior a 168 05 GWh-mes, que es equivalente a un intercambio diaro de 54
GWh-dia Lo anterior debido al no cumplmiento de los limites fiados por 1a regulacién (VEREC) Teniendo en
cuenta el resultado anterior, se extiende el periodo de estudio, analizando el horizonte 2022-2030 Para cumplir
los requenmientos de demanda de energia y potencia, se identifican las necesidades de expansion, es decrr
nuevas plantas Dentro las opciones se considaran proyectos o alternativas tecnoldgicas de expansion a partir
del portafolio de proyectos de la UPME (registro}, algunas solicitudes de conexién, y por supuesto, la dotacion
de recursos naturales (Atlas de Potenciales) Adicionalmente, para algunos escenarios se contemplan las
interconexiones eléctricas actuales y futuras con nuestros paises vecinos A partir de estas alternativas se
evaluan opciones de diversificacién de la matnz de generacion de electricidad, considerando la penetracién
de fuentes renovables, convencionales y no convencicnales, al igual que alternativas tradicionales {generacién
termica) La construccion de los escenarios de large plazo se realiza a partir de la definicién de ciertos criterios,
que hienen en cuenta, entre otras condiciones, restriccionas al desarrollo de recursos, impuesto a las emisiones
de CO: y competencia entre tecnologlias

También se llevan a cabo otros gjercicios, como el célculo de las emisiones esperadas de CO: para las
alternativas de largo plazo, despacho predictivo y analisis de la flexibiidad del sistema, cambio cimatico y
sedimentacién, repotenciacion de unidades termicas {carbdn), alertas tempranas del Plan de Generacién,
entre otros

3.2. METODOLOGIA DE PLANIFICACION DE LA EXPANSION-GENERACION

A nivel de generacion el Plan tiene como principal objetivo proveer informacion y sefiales de mediano y largo
plazo® a los diferentes agentes econémicos, sobre la inversion en generacidn de energia electnca, requenda
para garantizar un suministro confiable, economico, sostenible y eficiente de ta electncidad en el pais En este
sentido, con el fin de determinar la posible expansidn del sistema, se construyen diferentes escenarios
indicativos, segun la conducta de ciertas varables, como la demanda de energia, disponibilidad de recursos
energéticos, tendencias de expansién (niciativa de los agentes generadores), mcentivos reguiatonos,
desarrollo de Fuentes Renovables No Convencionales de Energia, interconexiones internacionales, desarrollo
de proyectos en paises vecinos, etc

3 E1 penodo de andlisis de Corto Plazo es de 5 afios El de Mediano Plaze es de 10 afos, y el de Largo Plazo es de 15 afos
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Los anahsis parten de [as proyecciones de demanda de energia eléctrica, las cuales estan determinadas por
las expectativas de crecimiento econdémico de la poblacién y de la evolucidn mas reciente de la demanda
misma Posteriormente se llevan a cabo anéhsis de disponibihdad de los recursos energéticos, asi como su
proyeccién de precios Esta informacién junto con el seguimiento a los proyectos del Cargo por Confiabihdad
y aquelios que estédn en construccion, al igual que ofras consideraciones, como son las Interconexiones
internacionales y la posibilidad de incorporacién de recursos renovables, convencionales y no convencionales,
al igual que otras tecnologias tradicionales, son de wvital importancia al momento de construr y definir jos
escenanos del Plan de Expansibn de Generacién

Para este Plan se ha cambiado la metedologla de formulacidn de los escenanos En versiones anteriores la
consiruccién de las estrategias de largo plazo se realizaba de manera heurlstica Una vez pre-establecida la
matnz de generacién, se minimizaba |a operacién del sistema vy se cuantfficaban los critenos de confiabilidad
energética (Tabla 3 1} Silos imites definidos se superaban, se establecla la minima capacidad de generacién
adicional que permite cumplir con los ctados indicadores, ello de manera heuristica y siguiendo la senda de
expansion fiada

Para la version 2016-2030 el enfoque es diferente Inicialmente se definen los proyectos candidatos
{portafolio}, los cuales estan correlacionados con un andhsis de opciones, que consideran miciativas u
alternativas tecnolégicas de expansidn contenidas en el registro de la UPME, y otras de mayor disponibilidad
y mencr costo, donde algunas de ellas tienen estudio de conexién asociado Por supuesto, los Atlas de
Potenciales también son contemplados Con este banco de alternativas se procede a la construccion de los
escenarios, ello bajo diferentes cnterios heuristicos Postenormente se minlmiza_conjuntamente v de
manera simultinea los costos de inversién y operacién (co-optimizacion sin simplificacion det problema
general), sujeto a unas restricciones operativas, de capacidad, inversidn y de aimacenamiento El resultade
de este proceso es la matnz éptima, que cumple los criterios fijados Finalmente se venfica el cumplimiento de
los indicadores de confiabiidad La Grafica 3-1 presenta de manera resumida la nueva metodologia

Tabla 3 1 Indicadores de Confiablildad segtin Resolucién CREG 025 de 1535

Indicador Definlcién Expres|6n matemitica Limite

Es la razén entre el valor esperado VERE

ds la energia racionada en un . (Emrg la mensual Raclonada,

n ) < 15%( Demanda Nacional de Ene: glan,..)

VERE la d nd |
mes, y la gemanda nactona Demanda Nacional de Energla.,,,
proyectada para dicho periodo 7 = niimero de casos simufados
Es la razén entre el valor esperado
;e:enzmd:nr;izz.m.c;’:‘;n T (Enera(a mensual Racwnﬂda;)
VEREC ly p dicho period _ o= m < 3 %( Demande Nacional de Energla,,,,)
prog;‘ec ada para dic ID pericdo Demanda Nactonal de Enevygla,,,,
Solo se consideran los casos m = numero de casos con déficit
donde se presentan déficit
Numerg Numero de eventos en el mes m
de casos donde se presenta racionamiento ™m Py <5%
con déficit de energla

Fuente de tabla UPME

Otro cambio importante para este Plan de Generacién es la seleccion y nimero de escenarios hidrologicos
La UPME para simular la operacion del sistema utihiza el medelo energético SDDP-Programacion Dinamica
Dual y Estocastica, cuya capacidad de pronéstico depende en gran medida del nivel de aportes esperado La
antigua metodologia generaba iniciaimente 200 series sinteticas de aportes con un modelo auto regresivo de
parametros ARP Postenommente y bajo diferentes crtenos estadisticos, se hacia un fitrado de senes,
temiendo como referencia el comportamiento histdrico de [a hidrologia
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No obstante, durante el pasado fendmeno del Nifio los caudales tuvieron un compontameento tal, que en
algunos casos se desviaron de los intervalos de confianza anteriormente considerados (critenos estadisticos)
Es por ello gue en este Plan se replanteo el procedimiento de seleccién de series Inicialmente se generan 40
senes de politica (manera de gestionar todos los embalses) Después se generan otras 160 senes sinteticas,
las cuales estan directamente relacionadas con las 40 pnmeras Postenormente se seleccionan las 45 series
méas secas (dffefentes a las de politica), es decir, aquellas que durante tedo el honzonte de planeacidn
presentan los menores aportes totales Finalmente de manera aleatornia se seleccionan otras 15 series La
metodologia se ilustra en la Grafica 3-2 En la Grafica 3-3 se observan los escenarios de aportes tenidos en
cuenta en este Plan
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Grifica 3-2 Metodologia de selecclon de series sintéticas generadas por el modelo ARP del SDDP

200 series sintéticas equiprobable,
Incluyendo 40 senies de politica

40 senes de poliica

Modelo
Autoregresivo de
Parametros-ARP

¥

Selaceldn 100
series sintéticas

F 3

Filtro1 .

Filtre 2 [
Y

Fitro 3 |1,

Fuente de grifica UPME

Se aclara que no se excluye an ai procedimiento las cuarenta (40} series de politica Al contrario, dichas series
con las 45 mas secas y 15 aleatorias, constituyen las 100 series sintéticas

Adicionalmente, desde la version 2015-2029 del Plan de generacién se han venido estudiando cuatro
indicadores de desempefio, ello para “calficar” el comportamiento de cada estrategia de largo plazo En el
siguiente numeral se presentan los indicadores propuestos junto con su defimicidn y procedimiento matematico

para calcularlos
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Grifica 3-3 Series de aportes consideradas en ! Plan de Expansién 201§-2030

6000

5500

w P 3 [4)]
[y o 44 o
(o) o o o
o o o o

)
o
o
o

Promedio Aportes Totales [m3/s]

2500

2000

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Qctubre
Noviembre
Diciembre

Fuente de grifica UPME
3.2.1. Indicadores de valoracion de los escenarios de Largo Plazo

Uno de los resultados mas importantes del Plan de Expansion de Generacién son los escenarios de Largo
Plazo |os atributos que cominmente se evaldan para cada estrategia son los siguientes

»  Generacién por tecnotogia

» Costo marginal de la demanda

* Evolucion de la confiabilidad

»  Emisiones

»  Factor de emisién

»  Costo nivelado de capital

= Costo promedio nivelado de generacion

En funcién de los escenarios simulados surge la pregunta, ¢cual de todos ellos tiene el mejor desempefio?
Para responder dicha interrogante es pertinente construr una serne de indicadores, que posbilten la
visuahizacién del comportamiento de cada estrategia, agrupando la mayor cantidad de atributos En este
sentido, los indicadores propuestos son los siguientes

) Resihencia hidraulica

It Costo marginal de la demanda
n Emisiones
w Costo nivelado de generacion
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Los indicadores u, 1 y v representan cuatro (4) de los atnbutos anahzados en el Plan de Expansion Respecto
a la evolucidn de la confiablidad, los indices VERE, VEREC y numero de casos con défict proporcicnan el
comportamiento de cada uno de los escenanos bajo esta ansta, por lo cual no tiene sentido considerar dicho
atnbuto como indicador

Por otro lado, la matnz de generacién actual y futura tendra una fuerte componente hidroelectrica, es decrr,
fenédmenos climahcos como El Nifio afectaran la segundad del abastecimiento energetico En este sentido, la
resiliencia hidraulica, que cuantifica la dependencia de la demanda nacional respecto al recurso hidroelectrico,
se constituye en un indicader preponderante (entre mas expuesto esté la generacidn del SiN a la incerbdumbre
hidreldgica, menos resiiente serd el sistema) Es evidente que dicho indicador esté correlacienado con el valor
esperado de la produccion de cada recurso y la complementarniedad con la hidroenergia

Finalmente, el costo nivelado de generacion es un referente para los tomadores de decisiones, por ello se
considera como indicador

3.2.2. Definicion matematica indicadores

En este numeral se presentan las expresiones matematicas para calcular cada indicador Sus valores oscilan,
salvo para las emisiones, entre 0 y 1 Entre mas cercano esté a la unidad, el desempefio de cada escenario
es positivo {frente al Indicador bajo analisis), caso contrario si es tendiente a cero

3221. Resiliencia hidraulica

Como se menciono previamente, la Resiliencia hidraulica establece ia dependencia de la demanda nacional
respecto al recurso hidroeléctnco (energia y potencia) Matematicamente se define de la siguiente manera

=) 1 (-3 (59 5 0-3)

Tl
=1 1=1 L]

Donde

» ; Escenano de large plazo bajo andlisis

s Es la etapa (mes) bajo estudio

= n Numero total de meses en el horizonte del plan

. R,IJ, Resihencia hidrdulica para el escenano de largo plazo

* a Peso del indicador que valora la participacién de la Energia hidroelectrica agregada (cuya
probabilidad de ser excedida es el 80 %) respecto a la demanda Paraeste casoes 05

= £, Energia hidroeléctrica agregada que tiene una probabilidad del 80 % de ser excedida, ello en el
mes / Sus unidades son GWh-mes Lo anterior para el escenario ; Se seleccioné el 80 % dado que
bajo condiciones hidrolégicas extremas (sequia), el aporte de esta tecnologia se reduce
significativamente

* D, Demanda de energia eléctnca en el mes 1 Sus unidades son GWh-mes

* P, Capacidad hidroeléctrica agregada en el mes / Sus unidades son MW Lo anterior para el
escenarno J

* D, Demanda de potencia en el mes + Sus undades son MW
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3.2.2.2, Costo marginal de la demanda

El costo marginal de la demanda, analogo al precio futuro de bolsa, es uno de los atnbutos mas importantes
de cada escenario de largo plazo Elindicador que se formula y presenta a continuacién, tiene como objetivo
reflejar fa participacion de dicho costo frente al maximo valor encontrado, analizando todos los escenanos En
otras palabras, entre mas cercano sea a la unidad, la demanda pagarla menos por concepto de generacién
de energla eléctrica en el futuro Caso contrano si es tendiente a cero La siguiente expresidn matematica
muestra la composicién del mismo

EED —_

n
1-—
I\ max(E [Cnge )

Donde

v g Indicador de costo marginal del escenano de largo plazo §

. F [Cm, ; 1] Es el valor esperado del costo marginal en el mes /, para el escenarno de largo plazo s Sus
unidades son USD$/MWh-mes
" max (E [Cmﬂm mu]) Es el maximo valor esperado del costo marginal, que ocurre durante todo

horizonte de planeacién, lo anterior analizando todas las estrategias de largo plazo Sus unidades son
USD$/MWh-mes

3.2.2.3 Emisiones

Las smisiones de CO:z también constituyen un indicador diferencial entre cada uno de los escenarios Como
se menciond previamente, las emisiones dependen de la generacidn témmica y su consumo de combustible
Respecto al planteamiento del Plan de Generacion 2015-2029, en esta version se presenta una modificacién
al Indice El objetwo es medir la desviacion respecto a una meta, la cual esta correlacionada con una esirategia
base de largo plazo

Teniendo en cuenta que las emisiones de COz pueden ser superiores a la meta fijada en algunas etapas del
honzonte, el indicador castiga este tipo de eventos, permmendo que el Indice tome valores negativos Es por
ello que este indicador varia entre (-1} v (1) De todas maneras, entre mas cercano sea a la undad, menos
contaminante es la estrategia de largo plazo La siguiente expresién matematica muestra la manera de
cuantificarlo

_ (1) Zn: E[Mesc meta.g] -E [Mesc“]
=)

E [MGSC metay ]

=1

Donde

] fmJ Indicador de emisiones del escenano de largo plazo §

s F [M,,cj ,] Es el valor esperado de las emisiones en el mes 4, para el escenario de largo plazo j Sus

unidades son Ton COz-mes
« E[M, mcth] Es la meta de emisiones de CO», que esta relacionada con el valor esperado de las
emisiones del escenario base de largo plazo Sus umdades son Ton COz-mes
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3224 Costo nivelado de generacién

Este indicador refleja por escenario, el costo de inversién y operacién en que se debe incurnir para garantizar
la confiabihdad del SIN, excluyendo la conexién a la red El mismo se encuentra nermalizado respecto al
escenario mas costoso Dada la formulacibn matematica, se observa que para la estrategia mas costosa, el
indice tomaria el valor de 0 El calculo se describe a continuacion

( Costo, )
CruwGen, = max{(Costo,, Costo,, ,Costoy)
Donde
. fcn:uam, Indicador de costo nivelado de generacion normalizado, para el escenario J
= Costo; Es el costo nivelado de generacion del escenano ; Sus unidades son MUSD$
v max{Casto,, Costo,, , Costo, E$ el mayor costo nivelado de generacidn dentro de los escenarios

de largo plazo estudiado Sus unidades son MUSD$%
3.2.3. Metodologia de modelacién de las fuentes intermitentes en el SDDP

La UPME utiliza el modelo SDDP-Programacién Dinamica Dual y Estocdstica para simular la operacion del
sistema Este torma en consideracion la informacién histérica de aportes a las principales plantas
hidroeléctricas del pais A partir de estos datos se generan series sintéticas de caudales con un modelo
Autoregresivo de Parametros-ARP, donde cada una de ellas representa, para tado el honizonte de planeacion,
un escenano hidrolégico equiprobable Postenormente, con la wnformacion de costos de operacion,
administracién y mantenimiento, costos de combustibles, y los principales parametros y caracteristicas de las
plantas de generacién, se minimiza ef costo operativo del sistema, teniendo en cuenta la funcién de costo
futuro, que a la vez se construye con las senes hidrolégicas generadas (enfoque estocastico)

En contraste, si bien el SDDP permite la modelacion de fuentes renovables no convencionales, su formulacién
y estructura no considera el compartamiento vanable de dichos recursos intermitentes, ya que el modelo
replica durante todo el horizonte de planeacion, series de generacién suministradas externamente Es decr,
solamente se consideran los posibles escenarios de generacidn renovable cuantificados previamente,
descontando esta energia de la demanda eléctrica (enfoque deterministico) En esie sentido, la Unidad
desarrolld una metirologia de modelacién de las fuentes renovables, teniendo en consideracién su
comportamientc estocastico A continuacion se presenta el enfoque general y especifico para los recursos
eohco y solar fotovoltaico

3231 Enfoque general

La disponibilidad de informacién es necesaria para el adecuado modelamiento de este tipo de fuentes Es por
ello que la Unidad establecié acercamientos con entidades estatales y universitanas, como COLCIENCIAS, el
IDEAM, el Servicio Geoldgico Colombiano-SGC, la Pontficia Universidad Javenana e IGAC, con el objetivo
de actualzar los Altas de Potenciales, especificamente radiacion y brilo solar, velocidad del viento e
hidroenergia Asimismo, la UPME tiene contactos con empresas privadas y gremios del sector electrica, lo
cual le permi6 para esta versién del Plan contar con datos actualizados de varios recursos (velocidad del
viento an la Guaira, y radiacién y brillo solar en las principaies areas del pais)

Una vez se dispone de toda esta informactén, junto con su tratamiento respectivo (validaciéon de datos), se
construye la metodolegia de modelacién de las fuentes intermitentes en el SDDP, conservando su naturaleza
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estocastica Respecto a la biomasa y geotermia, dado ios potenciales y las capacidades contempladas, se
modelan estos recursos como plantas térmicas convencionales, teniendo en cuenta sus costos de operacién
e nversion, al igual que sus indices de disponibilidad y eficiencias A continuacion se presentan las
metodologias indivduales para la modelacidn del recurso edlico y solar fotovoltaico

3.23.11 Energia edlica

En la Tabla 3 2 se presenta la metodologia planteada para la modelacidn del recurso edlico El procedmiento
detaltado es el siguiente

» Con los datos histdnces de velocidades de viento in situ para el honzonte 2007-2018, a una altura de
80 metros (proyectos que suministraron informacién a la UPME), se construye una sene de tiempo de
mayor longitud (1994-2018), lo anterior con la informacién del proyecto MERRA de la NASA Para ello
se llevan a cabo andlisis horarios y dianios, buscando Indices de correlacién superiores al 70 %

* Posteriomente, una vez se ha construido la serie de tiempo, 1994-2018, se calcula la velocidad del
viento a una altura de 120 metros con la ecuacién de Hellmann (considerando un coeficiente a = 0 25),
ello segun tecnologla tipica para aerogenerador de 3 MW Con la sere de tiempo gjustada a |a altura
correspondiente, se calcula la energla histénca producida por los parques eélicos virtuales, segan la
tecnologia considerada, capacidad instalada del parque, factor de pérdidas del 15 %, y una densidad
del are de 1 15 Kg/m?

* Posteriormente, teniendo en cuenta la complementanedad” estacional y energetica encontrada entre
el viento de la zona norte de la guapira y la hidroelectricidad del interior del pals, se calcula el caudal
medic mensual horario equivalente de una planta hidraulica, para generar la energla eblica de los
parques virtuales Finalmente, se modela en el SDDP los parques edlicos como analogos
hidroeléctricos sin embalse, teniendo en cuenta los caudales cuantficados, los cuales guardan una
relacién directa con la informacidn histérica de vientos

Tabla 3.2, Modelacién recurso edlico.
Algoritmo Melodologle de modelacion del recursa edlice
1 Recoleccion de informacion (velocidad) MERRA y mediciones in situ
2 Ciloulo comrelaciones a 80 metros de alfura

3 sl {correlacldn horaria < 0 7) sntonces

4 sl {comelacion diania < 0 7) entonces

5 goto1

5] slno

7 Eslablscer velocidades de vienio hisléricas
a fin sl

9 sino

10  Establecer velocidades de viento histéricas
11 fin sl

12 Cdleulo velocidades de vienic a 120 metros

13 Cilculo energla mensual generada por parque eolico

14 Cilcvlo caudal medio requendo por planta andloga tudroeléctnca $in embalse
15 fin

Fuente de tabla UPME

4 La complementanedad se refiere al hecho, donde &n épocas de sequia el viente incrementa su disponibilidad Los caudales medios
mensuales horarios se obtisren a partir de las series de datos histdricos de velocidad de viento, v caracterishcas técnicas especificas de
las lecnoldgicas y configuraciones de los parques, lo cual es facilitado por los agentes En otras palabras, la complemertanedad no se
considera para el cdiculo de los caudales andlogos
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32312 Energia solar fotovoltaica

En la Tabla 3 3 se presenta la metodologia planteada para la modelacién del recurso solar fotovoltaico El
precedimiento es el siguiente

* LaUnidad contempla un crecimiento importante de la energia solar a través de sistemas fotovoltaicos
a nivel distnbuido, particularmente en aquellos centros urbancs con alta demanda industnal En este
sentido se seleccionan las cuatro (4) cludades con mayoer consume de electricidad, a saber, Bogota,
Medellin, Cali y Barranquilta

* Acto seguido y para cada ciudad se cuantifica por afie, una aproximacion de la capacidad instalada
total de los sistemas fotovoltaicos distribuidos (Cap,,.,), lo anterior para el horizonte 2016-2030 y
contemplando 1) censo sistemas fotovoltaicos, 1} estudios UPME, 1ii) referentes de precios de
instalacion, e v} informes del IEA sobre la inclusién de este tipo de sistemas en vanas matrices de
generacion

» Posteriormente se calcula por afio y para cada ciudad ¢, su capacidad instalada (P,), lo antefior como
una ponderacion de la capacidad instalada total (Cap,o.er). que esta en funcién de la demanda de
electricidad (D,) y la radiacsén solar de la ciudad (R;) Las expresiones matematicas son las siguientes

n
D R Capromi
P ={ e } , Caprorar = ZP
1 ?:1 D} E?:lR; ) tota - L

* Con la capacidad P, y la informacion diaria de radiacién solar, se calcula la energia diania que
preducina dicha capacidad instalada en la ciudad ¢ Lo antenor de la sigurente manera

¥ Se asume diariamente un numerc de horas (h,) con radiacion solar de 1000 W/mz, de tal

manera que el producto de esta radiacién por dicho nimero de horas, sea igual a la energia
de la radiacién solar diana promedio de la ciudad 1 (R,) La expresidn matematica es la
siguiente
ho=—D
* 1000 Wy 2
v El producto de este numero de horas h, y P, , permite calcular la energia diana E, que
produciria la ciudad s con dicha capacidad instalada La expresién matematica es la siguiente

E =P b
* Despues se cuantifica para la ciudad  la energia mensual generada por la capacidad fotovoitaica
instalada

* Finalmente con la energia mensual se determina el caudal promedio equivalente que necesttaria una
planta hidraulica virtual para generar dicha energia en los bloques de demanda correspondrentes, y
se modela de esta manera en el SDDP

» Cuando de modela un parque solar, cuya capacidad amenta su conexién a un nivel supenor del
Sistema de Distribucion Local-SDL, el procedimiento de modelacion es similar, sélo que su capacidad
es fija (dato suministrado en funcion de las caracteristicas del proyecto)
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Tabla 3 3 Modelaclén recurso solar fotovoltalco.

Algoritmo Metodologla de modelacion del recurso solar fotovoltaico
Recolecciin de informaclon {radiacién solary EDEAM y mediciones in situ
sl (modelacion recurso distnbuido agregado) sntoncea
Para =1 numero cudades
Estimacién por afio de #; en el horizonte de andlisis
Cilculo £ del recurso distnbuido
Cilculo energla mensuat
Cileulo caudal medlo requerido por planta andloga hidroeléctrica sin embalse
Modelacion restriccion de generacidn solar en bloques de demanda commespondiente
fin
10 finsl
11 Cilculp E; por planta solar
12 Cilculo energla mensual
13 Cilculo caudal medio requendo por plania anéloga hidroeléctrica sin embalse
14 Modelacion restnccién de generacién sofar an blogques de demanda correspondiente
15 fin

D~ Mmh LN =

Fuente de tabla UPME

3.3. REVISION DE POTENCIA Y ENERGIA EN COLOMBIA

En funcién de la metodologla de Planificacidn de [a generacion, donde se realiza un analisis de la disponibihdad
de los recursos energéticos, a continuacién se presenta la revision de potencia y energia en Colombia Esto
permite comparar la capacidad instalada de potencia del SIN junto con la Energia en Firme para el Cargo por
Confiabilidad-ENFICC, y contrastarlas con las proyecciones de demanda de potencia y energia

3.3.1. Comparacion de la capacidad instalada y demanda maxima de potencia

A continuacion se realiza una revisién de los requenmientos de capacidad del sistema para la atencién de la
demanda maxima de potencia (sin interconexiones internacionales) Respecto a la evolucidn de la capacidad
Instalada, sdlo se consideran los proyectos defimidos por el mecanismo del Cargo peor Confiabihdad, es decrr,
no se tiene en cuenta la segunda etapa del proyecto ltuango La Grafica 3-4 permite comparar la posible
evolucion del pico de potencia de la demanda, con la capacidad disponible actual y futura del parque
generador, lo anterior para los escenarios alto y medio de la proyeccion de demanda del mes de julio de 2016
La grafica presenta la capacidad efectiva neta, es decir, no se considera iniciaimente la afectacidn de la misma
por los indices de indisponibiidad, para luego contrastar dicho balance con la capacidad instalada, ajustada
con los mencionados [ndices

97



)
t 009 ®
. UI]II]G " 07 FEB 207 il
M;m
vt ! Wikintavie da Hinm y Frargls
Grafica 3-4 Proyeccion demanda méxima de potencia sléctrica y capacldad Instalada
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Fuante de griflca UPME

De la grafica antenor se puede conclur que en todos los escenarios de demanda, alto y medio, la capacidad
instalada es superior a los requerimientos de potencia gue el sistema exige De todas maneras se observa
hacia el final del pericdo de planeacion, una reduccién del 14 35 % en la capacidad del pargue generador
{2591 6 MW), ello cuando se consideran los indices de indisponibilidad

Si bien la demanda méaxima de potencia se podna abastecer para todo el honizonte {sin considerar el efecto
de la reduccion de capacidad cuando se tienen bajos niveles en los embalses), el margen de reserva de!
sistema disminuye considerablemente La Grafica 3-5 indica el comportamiento de dicha vanable, el cual es
inferior al 35 % para el mes de febrero del 2020 (escenario demanda alta y sin contemplar los indices de
indisponibilidad) A partir de ese instante el indicador decrece de manera progresiva por la no inclusién de
nuevos proyectos de generaciin Si el margen de potencia se calcula contemplando los indices de
mndisponibiidad, el mismo se reduce en mas del 11 7 % respecto al calculo onginal

En la proxima versidn del Plan de Expansidn se analizara el efecto del nivel de los embalses del SIN cuando
se tienen aportes hidrolégicos reducidos, en el calculo del balance de potencia y el margen de reserva del
sistema
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3.3.2. Comparacién de la Energia Firme y la demanda de energia eléctrica

A continuacion se presenta el contraste entre la proyeccion diana promedio de demanda de energia eléctnca,
revisiones Julio y octubre de 2016 (escenarios medio y alto), y la Energia Firme venficada de las plantas
existentes-ENFICC, incluyendo las obligaciones de las centrales nuevas (subastas del Cargo por
Confiabiidad) Para este ejercicio se tuvo en cuanta la lltima venficacion de ENFICC, periodos 2015-2016,
2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019 En los proyectos defindos por el Cargo por Confiabiidad que no han
entrado en servicio y que estarian en operacion durante los periodos citados, se descuenta su ENFICC y se
contemplan sus Obligaciones de Energia en Firme-OEF (sin las centrales Porce IV, Miel Il, Termocol, Ambeima
y Porvenir 11)®

El analisis se realizé para cinco (5) escenanos, incluyendo un caso base de referencia Se plantean atrasos
para aquellos proyectos, que seglin el informe de seguimiento que reahzé la UPME al momento de imiciar los
analisis del Plan, tenian dificultades (ver Tabla 3 4) Todos los escenarios prevén para las plantas nuevas un
desplazamiento méximo de un afio en su fecha de entrada, sin la posibilidad de ceder las OEF (salvo para los
casos donde no se ejecuta Termonorte) Todo lo antenor con el objetivo de brindar sefiales y advertir posibles
sifuaciones de desabastecimiento

Es importante mencionar que los atrasos asumidos desplazan la Energia en Fime segin los meses
estipulados, y que parte de la misma no se puede respaldar con una sola unidad de generacion

5 No ge tiene en cuenta Iz ENFICC ramanente, es decir, aquella que no fus asignada en las pasadas subastas del Cargo por Confiabilidad
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Tabla 3 4 Escenarios considerados

Parque Generador Escenario 0  Escenarlo1 Escenarioc2 Escenario3 Escenarlo 4
ENFICC Venficada Incluida incluida Includa Incluida Incluida
lluango dic-18 dic-18 dic-149 dic-18 dic-1%
Gecelca3 2 nov-16 Jui-17 nov-16 nov-16 Jul-17
Termonons dic-17 dic-17 die-17 - -

Fuente de tabla UPME

El primer caso corresponde al escenano base (escenario 0), Gréfica 3-8, el cual considera las fechas de
entrada en operacién de los proyectos, segun sus compromisos de Energia Firme Los atrasos individuales
de Gecelca 3 2, fuango y Termonorte, asi coma el caso critico (escenarnio 4), se abservan en la Grafica 3-7

Grafica 3-§ ENFICC verificada y OEF vs Proyecclones de demanda Escenarlo 0
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Resultados

= En el caso base se observa una reduccién de la ENFICC verificada a partir de diciembre de 2018, ello
debido a la disminucién de la Energia en Firme para algunas plantas hidroeléctricas y térmicas en
dicho instante Adicionalmente, se comprometeria la atencién de la demanda en septiembre de 2020,
bajo el escenario de proyeccion alto de la demanda de julio de 2016 Si ta demanda evoluciona como
lo prevé la revision de octubre de 2016, la oferta de Energia en Firme serla inferior a la demanda en
el mes de febrero del afio 2021

Por otro lado, si bien para los escenarios 1, 2, 3 y 4, atrasos independientes de los proyectos Gecelea
3 2, ltuango, no ejecucidn de Temmonorte y caso critico, se ve que la ENFICC y la OEF son infenores
a la proyeccién de la demanda, escenarnics alto de juho vy octubre de 2016, ello también a partir de
septiembre de 2020 y febrero de 2021 respectivamente, esto no es atribuible a dichos atrasos Es
decrr, el balance para dichos casos es similar al del escenario base, en el momento donde se evidencia
el déficrt

* Respecto al desbalance, para los escenarios §, 1y 2 se observa que la demanda promedio horana
excede a la oferta de energla en firne en 1 72 y 2 1 GWh-dia {revisiones altas de julio y octubre de
20186, respectivamente) Las dilaciones en las fechas de entrada en servicio de las plantas Gecelca e
ltuango no modifican el tamano del défict, ello debido a que los atrasos son subsanados Por otro
lade, en los casos 3 ¥ 4, que tienen en comun la no gecucion de Termoncite, el desbalance es de
342 y 38 GWh-dia (segln revisién de demanda) Es decir, este proyecto es fundamental para
asegurar la confiabilidad en el suministro de energla eléctrica
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» Llos analsis anteriores, con resclucién diarma, no contemplan la pesibiidad de importacion de
electncidad, o cantar con mayor energia en firme a través de los proyectos en construccién, lo cual si
bien le posibiltana a la demanda nacional disponer de una mayor “oferta energética” sin necesidad
de una nueva subasta, no representa un estudio conservador en relacién a las recomendaciones de
la Unidad

» Respecto a la sefal de déficit, hay una diferencia de cinco (5) meses entre las proyecciones de
demanda alta (ulio y octubre de 2016) En este sentido se recomienda a la Comisicn de Regulacion
y Energia Gas-CREG estudiar la posibilidad de convocar una nueva subasta del Cargo por
Confiabiidad lo mas pronto posible

3.4. SENALES DE EXPANSION Y REQUERIMIENTOS DE LARGO PLAZO

El analisis de prospectiva de generacion busca establecer las sefales de expansion y los requenmientos de
largo plaze, que permitan atender los crecimientos de energia y potencia del pais El andlisis comprende el
pencdo 2016-2030, considerando un sistema uninodal, es decir, no se tienen en cuenta inicialmente las
Iimtaciones de la red de transmisibn Se determina la expansidn del sistema minmzando los costos de
inversién y operacién del mismo (nuevo enfogue), verificando el cumplimiento de los indicadores de
confiabilidad, lo anterior teniendo en consideracién la diversidad y disponibilidad de los recursos energéticos
con los que cuenta el pais En este mismo sentido, se plantean diferentes criterios para el establecimiento o
construccion de los escenanos o alternativas de expansion, que son entre ofros, opcianes autdénomas de
abastecimiento e incorporacién de fuentes renovables, convencionales y no convencionales. al igual que otras
tecnologias tradicionales (plantas témucas)

3.4.1. Supuestos

Las vanables que tienen mayor incidencia sobre el planeamiento del sistema de generacién colombiano son
1) estocasticidad de la hidrologia, viento y radiacion solar (disponibilidad de recursos), W) desarrollo de
proyectos de generacion y sus fechas de entrada en servicio, ) costo de los combustibles fésil, w) evolucidn
de la demanda de energla y potencia, vj nuevas tecnologias de generacidn, vi} costos nivelados de capital,
entre otros

A continuacion se presentan las varables y supuestos utihzados en la formulacidn de las estrategias de
generacion

»  Sistema de generacién colombiano exstente-Abnl 2016

» [ndices de indisponibilidad considerados en el calculo del Cargo por Confiabiidad de cada agente
(forzado e histérico)

« Consideracion de algunos proyectos nscritos en el registro de l[a UPME a junio de 2016, y otros que
cuentan con estudio de conexidn radicado vfo aprobado Se aclara que el portafolio de candidatos no
se lmita soclamente a dichos proyectos

» Aflas de potenciales de los recursos renovables, especificamente agua, viento, biomasa y sol

* Proyecciones de demanda de energia y potencia, nacional y regronal, escenarios medio y alto de la
revision de julio de 2016 (ver Grafica 3-9 y Gréfica 3-10)

» Caractensticas de plantas hidraulicas y térmicas-Abril 2018

» Caractensticas y condiciones de los embalses asociados a las plantas hidroeléctricas y su topologra
correspondiente
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Proyecciones de precios de gas natural, combustibles liquidos y carbon mineral, revisién prnimer
semestre 2016, en ddlares constantes de diciembre de 2015% (ver Grafica 3-8)

*  Minimos operativos vigentes-Abril 2016
*  Curva de Aversidn al Rigsgo (CAR)

= No se consideran hmitaciones en el suministro de gas natural (en el muy corto plazo se espera la
entrada de la planta de regasificacién del Canbe y se evidencia la necesidad de contar con una
segunda planta en el Paclfico)

» Paralos andlisis especiales, IImites de intercambio actuales y proyectados entre las principales areas
del Sistema Interconectado Nacional-SIN En las sefiales y estrategias de largo plazo se considera un
sistema uninodal

s Costos indicativos de generacion, especificamente costos fijos {inversién) y vanables (AOM)
determinados por la UPME con el aplicativo GEOLCOE?

» El valor esperado de los costos marginales que son calculados con el modelo SDDP, estan
expresados en délares constantes de diciembre de 2015, y consideran el costo equivalente real en
Energia del Cargo por Confiabilidad-CERE, el costo asociado al Fondo para la Energizacién de las
Zonas no Interconectadas-FAZNI, y aquellos que estédn contemplados en la ley

» Senes histoncas actualizadas de velocidad del viento medidas in situ, asociadas a 19 proyectos
edblicos en el norte de la Guayrra

= Senes historcas actualizadas de radiacién solar para las principales cwudades del pais y
emplazamientos especiales en el area canbe

» Se utlizan 100 series sinteticas de caudales generadas con el modelo ARP, lo antenior a partr de
datos histéricos del periodo 1937-2016 Esta hidrologia contiene los perlodos secos de los honzontes
1991-1992,1997-1998, 2009-2010, 2013-2014, 2014-2015 y primer cuatnmestre del 2016

« Paralos escenanos de largo plazo, evolucion de la capacidad de plantas menores tal como lo describe
la Grafica 3-11

» Respecto a los proyectos definidos por el mecanismo del Cargo por Confiabiidad (verde), se
consideran las fechas presentadas en la Tabla 3 5 También se contemplan otras plantas y segundas
etapas, las cuales son expansiones comunes en todos los escenarios de Largo Plazo En relacion a
la segunda fase de ltuango-1200 MW, si bien la misma no tiene compromisos de Energlia en Firme,
esta ampliacién de capacidad se ejecutard en el corfo y mediano plazo Respecio a los proyectos
Termomechero y Yopal Il1, estos estan actualmente en construccidn y se espera su puesta en servicio
durante el préximo afio (2017) Finalmente, si bien los informes de auditoria aln no identifican una
modificacidn a las fechas presentadas en la Tabla 3 4 para Gecelca 3 2 y Termonorte, la UPME
considera prudente desplazar seis () meses su entrada en operacién®, tal como lo formula la Tabla
35

¥ Eu necesario aclarar que Ja proyeccion de los precios de los distintos energéticos utiiza como driver ia informacitn del “Annual Energy
Qutlogk"-2015, emitda por el Departamento de Energla de los Estados Unidos En los precios de gas nalural para Temodorada y
Termocentro as normal que se presenten pequeftas diferencias durante todo &l honzonte de andlisis que oscilan en promedio en 0 021
USD/MBTU La razén pnncipal et ¢l iransporte, dada su cercanla, y el camblo de fusnte de suministro desde el 2023

Adicionalmente, |n caida en fos precios de los combushibles liquidos estd relacionada con las proyecciones del precio del crudo utllizado
Para la estimacién realizada durante &) pnmer semestre de 2016, s& tom6 la informacion de precios de crudo de largo plazo elaborada
por la firna WOOD MACKENZIE

7 hup fiwww slel.gov coflnicio/Generaci%Ca%83n/ ) tosniveladosdegeneracion/{gbid/157/Default aspx

¥ A] momento de publicacitn de esle documento, Gecelca 3 2 no ha entrado en servicio y Termonorte no ha conseguida cierre financlero
de su proyecto

103



07 FEB 2007

L

Fapubiics da Coambly
N ks dy M Y Bmmps

e o

Tabla 3 5 Fecha de sntrada #n operacién proyectos de gensraclon

{USDSMBTU]

th

Ta

Planta Capacidad Fecha de sntrada en Operaclén
GCecelca3 2 250 01/05/2017
Termo Norle 1] 01/06/2018

300 271112018

e00D 20/02/2019

800 21/05/2019

Huango 1200 19/08/2019
1500 30/09/2021

1800 31122021

2100 3140372022

2400 30/06/2022

Termomechero &7 01/03/2017
Yopal || 40 01/12/2017

Gréflea 3-8 Proyeccldn preclos combustibles

Fuents de tabla UPME
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3.4.2. Senales de expansion

Este gjercicio tiene como objetivo establecer el momento donde se necesita expansién adicional, durante el
horizonte de estudio (2016-2030) Para ello se simula la operacién del sistema con el modelo SDDP, teniendo
en consideracién solamente los proyectos de generacidén que han iniciado su construccién, y aquellos que
adquineron Obligaciones de Energia en Firme en las pasadas subastas del Cargo por Confiabiidad Los
resultados permiten conocer las condiciones del parque generador y establecer un marco de referencia para
el posteror andlisis de las alternativas de largo plazo Se analiza el costo marginal, la generacion por
tecnologia y los indicadores de confiabihdad, es decrr, los requerimientos de nueva capacidad instalaga

3.4.3. Supuestos

* Expansion de la tabla Tabla 3 6 sin contemplar un crecimiento en la capacidad de las plantas menores
= Escenario alto de la proyeccion de demanda, revisién julio 2016
a  Caso auténomo, es decir, sin intercambios con Ecuador y Venezuela

Tabla 3 ¢ Expansléon contemplada

Planta Capacidad  Fecha de entrada sn Operaclén
Gecelcald 2 250 01/05/2017
Termo Norte a8 01/06/2018
100 2711112018
600 20/02/2019
Ituango 900 21/052019
1200 19/08/2018
Termomechearo 57 01/03/2017
Yopal lll 40 01/12/2017

Fuente de tabla UPME
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3.4.4. Resultados

En la Grafica 3-12, Grafica 3-13 y Gréfica 3-14, se observa la evolucidn de los indicadores de confiabiidad y
los valores esperados del costo marginal de la demanda, generacién hidroeléctrica y produccién térmica (Gas
y Carbdn), al igual que el aporte de las plantas menores, ello para todo el honzonte de planeaciéon De las
mismas se puede conclurr

En el periodo 2016-2021 se observa el no cumplmiento del indicador VEREC, ya que en el mes de
marzo del aflo 2019 este indice toma un valor de & 88 %, el cual es superior al mite permttido (3%)
En otras palabras, se evidencia una situacién rnesgosa de desabastecimiento energético, ello
considerando el cronograma de entrada de proyecios y el escenano alto de crecimento de la
dermnanda, revision julio 2016

Bajo los supuestos considerados, en el mes de marzo del 2019 se necesitaria de capacidad adicional
de generacidn o el aseguramiento de una importacién desde ecuador superior a 168 05 GWh-mes,
que es equivalente a un intercambio dianc de 5 4 GWh-dla Lo anterior como ya se menciond, por la
violacién del critento de confiabilidad VEREC Este resultado es consecuente con el balance entre la
proyeccion de demanda, escenano alto de la revisidn de julio de 2018, y la oferta de energia en firme
{agregacién de |a Energia en Firme y las Obligaciones de Energia en Firme-OEF) Si bien dicho
balance identifica a sephiembre del afio 2020 como un mes critico, hay tan sélo una diferencia de 18
meses respecto a la simulacion llevada a cabo con el SDDP Es importante recalcar la diferencia de
enfoques entre los dos gjercicios

Grifica 3-12 Evolucldn de los Indices de conflablliidad
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Fuente de grifica- UPME

El aporte de la hidroelectnicidad en el horizonte 2018-2022 tiene un efecto en la reduccién del valor
esperado del costo marginal, ello debido prnincipalmente a la entrada de ltuango-Fase | No obstante,
después de este penodo, se observa un crecimiento sostenide por la no entrada de ningdn proyecto

107



Pyibian du Colombin
Winuierts du Mingn  Enecg

3 n " 0O

~ gupme L 200 gyres oo []
de expansion, particularmente de naturaleza hidroeléctrica o bgjo costo vanable Lo antenor también
se ve reflejado en el valor esperado de la produccién termoeléctnca, que se incrementa
sosteniblemente en el tiempo, llegando a un valor pico hacia el final del periodo de 2021 9 GWh-mes

para el caso de la generacion con Gas, y 909 5§ GWh-mes para el carbdn

* Enrelacién a la evolucion del valor esperado del costo marginal, se observa en el periodo 2018-2019
un promedio de 67 07 USD/MWh Este valor se reduce por la entrada de ltuango en 0 86 USD/MWh,
(2020-2021}) A partir del afo 2022 el costo marginal se iIncrementa de manera sostemnida, alcanzando
un valor promedio en el horizante 2022-2030 de 355 48 USD/MWh (se llega a este valor por |a falta
de expansién y la necesidad de racionamiento de energia en el largo plazo)

Graflca 3-13 Comportamlento principalss varlables
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Fuente de griflca UPME
* Respecto al aporte esperado de las unidades menores, notese que la generacion oscila entre 202 91

y 225 GWh-mes Ello se debe a la restriccion contemplada en el SDDP, donde se imita la produccién
de este conjunto de plantas a un maximo de 7 5 GWh-dia
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Grifica 3-14 Gensraclén de plantas manomes existentes
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Fuente de griflcs UPME
3.4.5. Efecto de larevision de demanda, octubre de 2016, en las senales de expansion

A continuacion se presenta el efecto que tiene et nueve prondstico en los indicadores de confiabilidad y las
principales vanables Se simula la operacién del sistema bajo los mismos supuestos del numeral 3 4 3,
exceptuando la demanda La Grafica 3-15, Gréfica 3-16 y Grafica 3-17 presenta los resultados, de las mismas
se puede concluir

* En marzo de 2018 el VEREC es inferior al 3%, es decir, se cumplen los critenos de confiabilidad en el
corto plazo Dicho indicador es supenor al limite permitido en el afio 2025, razén por la cual se
necesitarla de expansién adicional a partir de ese instante

*  Como era de esperarse, el comportamiento del valor esperado del costo marginal y {a generacion por
recurso disminuye en redacidn al numeral antenior, sin embargo se mantiene su tendencia, ello por la
ne consideracién de proyectes adicionales Cabe mencionar la generacion a partir de los combustibles
hquidos (Termonorte), donde se hace mas notana la diferencia respecto a los resultados previos
{demanda alta revisién Julio 2018) En hidroelectricidad y produccién térmica con carbon y gas, las
Varaciones $on menores

» Elaporte de la generacién menor es el mismo de la Gréfica 3-14 Esto se debe a su modelacion en el
SDDP, donde se limita su produccidn y se considera un bajo costo vanable
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Gréfica 3-15 Evoluclén de los indlces de conflabilldad Demanda alta revisién octubre 2016
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Grifica 3-18 Comportamlento principales variables Demanda alta revisién octubre 2018
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Fuente de grifica: UPME.
3.4.6. Requerimientos de Largo Plazo

Una vez determinado el comportamiento del sistema y sus requenmientos en el corto plazo, ello con los
proyectos defimidos por el mecarismo del Cargo por Confiabilidad, al igual que se han analizado las pnncipales
vanables de generacién, es decrr, los indicadores de confiabilidad, el valor esperado del costo marginal y la
generacién por tecnologla, a continuacién se presentan las alternativas de expansién de largo plazo Cada
una de ellas contempla proyectos con diferentes tecnologlas, convencionales como son las plantas {érmicas
a carbén y gas natural, centrales hidrogléctncas de mediana y gran escala, y no convencionales, como son
las plantas edlicas, generacidn solar fotovoltaica, geotermia y la generacion a partir de |la biomasa

Como se menciond previamente, en esta version del Plan se establecen una sene de criterios, los cuales son
fundamentales para la definicion de las estrategias de Largo Plazo Dichos escenarios son determinados a
través de la nueva metodologia de planmicacion (minmizacidn de los costos de inversion y operacion
simultaneamente) La Grafica 3-18 presenta esquematicamente esta procedimento
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Griflca 3-18 Esquema gensral para la construcclén de sscenarlos

Portafolio
proyectos candidatos

Matnz de Criterios

k11 v klm

- | k21 . k2m | Escenario Largo Plazo 1
Knl -+ Knm

F ¥

minz = Z CI + CO —* Escenano Largo Plazo 2

Minimizacidn costos de
Inversion y Operacion

+ Escenano Largo Plazon

Fusnte de grafica UPME

Incialmente se define el portafolio de proyectos candidatos, abarcando todas las tecnologias y tamarios
Tambien se calculan los costos nivelados de capital, que dependen del tipo de planta y su ubicactdn en el
territono nacional La Grafica 3-19, Gréfica 3-20 y Grafica 3-21 muestran ¢l costo de inversién por rango de
capacidad y posible emplazamiento®

¥ £l emplazamiento de un proyecto influye significativamente en la inversién-CAPEX Varables como el cosio de la lierra, tasa de nesgb,
Coslc Medic Ponderado de Capial-WACC, costo del transporte de equipos, entre otras, eslan regronalizadas y determinan &! coslo
nivelado de capitai

Respecto a los proyectos solares fotovoltaicos a gran escala los valores calsulados por l1a UPME con su apiicalivo GECLCOE son
similares & los referentes internacionales para Latmoamérica de IRENA EIA y BLOOMBERG A nivel distnbuido la Gréfica 3-20 muestra
e{ coslo resultante una vez descontados los ¢oslos de compra de energia a través de Ia red eléctrica {pane inferiar)
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Fuente de grifica: UPME.

Posteniormente se definen los criterios generales para la construccion de las estrategias de largo plazo Cada
escenario tiene un cnteno general, el cual estd conformado por varios sub critenios En la Tabla 3 7 y Tabla
3 8 se muestra la matrniz de Crtenos y la justificacién de su conformacion

Tabla 3 7. Matriz de critsrica

Sub cntenos
Escanano/ Restncoxn plantas Restnccwn al desarrollo edlico en Restniccion a Restneaidn
Cnteno General hidfoelbcincas a gran {a Guapra respecio a la capacidad | mds proyectos proyectos Impuesto
del Escenano bass {0) edlicos anla renovables amigiones da COz
escala {embalse) 50% | 25% Guajira en la Guapra
Escenanag 1 Sl Kl NO & Sl NO
Escenano 2 5l NO NQ sl NO 5l
Escenano 3 Sl Sl NC Sl Sl Sl
Escenanc 4 NO NO NG sl NO NO

‘Fuente de tabla. UPME
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Tabia 3 8 Justificaclén de los sub-criterlos
Sub criterlo Justificacidn
En Colombia se presentan dificultades para el desarrollo de esta clase de proyeclos Se evidencian
limitaciones de Indole ambianial, social y predial Se modela dicha imitacion reduciendo el portafolio
de proyeclos, restnngiende la consideracién de este lipo de alternatvas en el proceso de
optimizacién
La UPME en la version 2015-2029 del Plan de Expansién eslablecid el impacta de la \ncorperacién
del recurso edlico an la Guayra Se evaluaron vanos escenarios, considerando una capacidad
maxma de 3131 MW No obstante, en el transcurse del afic 2016 los agentes incumbente
manifeslaron interés por conactarse al SIN con una capacidad de 1450 MW (capacidad edlica del
Restriceidn al desarrollo escenaro base)

adllco en la Guajira respecto
a la capacidad del Escenario  Adicionalmente persiste una preocupacion del sector elécinco Existen mullples comunidades

bass (0) indigenas en la Guapra, que a la luz de Ja legislacidn aciual, implican procesos de concerlacién y

consulla previa bastante complejos Es por elfo que la clada capacidad puede verse comprometida

Restriccién plantas
hidrosléctricas a gran
sscala (smbalse)

Se simula esta posibihidad como una reslriecién en el modelo Se consrderan dos casos, el pnmerg
contempla el desarrollo del 50 % de la capacidad edlica del escenano base y el segundo el 25 %
Exisle otra posibilidad respecto al desarrollo edhco en la Guajra Inigaimenie se construirian los
1450 MW del caso base, pera una vez se consiga elio, las condiciones para edificar mis pargues se
Restriccidn a mas proyectos  tornarian dilicles Eslo quiere decir que los polenciales adicionales a |a capacidad de referencia no
edlicos en |a Guajira se desarrollarian {1681 MW, que e¢ la diferencia entre 3131 y 1450 MW) Se modela dicha imitacion
reduciendo ef portafolio de proyectos, restringiends la consideracion de mas plantas adlicas en el
proceso de oplimizacién
51 el escenario formulado tiene en cuenta una restnccidn al recurso edhco en la Guajira, ya sea del
50 0 25 % (respecto al caso base) es claro que olros proyeclos en el drea {ambién se verian
comprometidos, es decir, otras inicialivas como planias mega solares (folovollaicas) no podnian
ejecutarse Se modela dicha hrmilacién reduciendo el portafolio de proyactos, restnngiendo la
consideracion de esta tipo de alternativas en &l procesc de oplimizacion
Las metas u objelivos asociados & la miigacidn y/o reduccién de Gases efeclo Invernadero pueden
imphcar muchas acciones Una de ellas, |a cual #8 no deseable, es la imposicién de un impuesio a
Impussto smisiones de las emusiones de CO; La Grafica 3-22 presenta la evalucidn de dicho impuesio Al iniio del penodo
co,'0 de simulacion se tienen en cuenta 10 USD/Ton CO;, para luego incremeniarse de forma escalonada
a 15 y 20 USD/fTon CO, Esta contnbucién es modelada adicionanda dicho /mpuasio al precio de
cada recurso fosil

Restriccién proyectos
ranovables sn la Guajira

Fusnte de tabla UPME

Todos los escenarios formulados tienen en cuenta el escenario alto de proyeccion de demanda, revision julio
2016 No _contemplan interconexiones internacionales y a menos que se especifique. no se modelan
restricciones adicionales a clertas tecnologias para su eventual implementacion (geotermia, Gas,
hidroeléctnicas a pequeha escala, ete )

10 postenor a la formulacin de la versidn prehminar de este Plan de Expansion se contemnpld un impuesto al uso de los combustibies
liquidos en la propuesta de Refarma Trbutana Dado gue uno de Ios supueslos basicos del Plan es la disponibibdad de Gas naturas,
modelar o estipulado &n dicha Reforma no lendria ninguna incidencia en las matrices resultantes {Termonorte es un proyeclo fijo)
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Fuents de grifica. UPME

Una vez definidos los critenos, el modelo los tiene en cuenta durante el proceso de optimizacién, cuyo objetive
es minimizar simultdneamente los costos de Inversién y operacién A continuacion se presenta de manera
simplificada la funcidn objetivo y cada una de las restncciones

Funcidn Objetivo

Se minimiza para cada etapa del honzente de simulacidn los costos de operacidn e inversién En la siguiente
ecuactdn se muestra el procedimiento

=1

M
T N
min Z CRO.D,, + Z; (ConGrr) + Z xes(I, +Ce, Ge,
=1
=

Donde

= t Etapa de simulacién del horizonte de estudio Su resolucion es mensual

» T Es el honzonte de estudio o simulacién (180 meses, es decir, 15 afios)

* (RO Costo de Racionamiento, el cual estd expresado en USD/MWh

* D, Es elvaloresperado de la demanda racionada en la etapa t {vanable estocastica) Esta expresada
en MWh-mes

» 1 Esteindice agrega a las plantas generadoras existentes

» N Numero total de plantas existentes

* (;,. Costo de generacion de la planta ¢ en la etapa ¢t Para los generadores hidroeléctricos, por
ejemplo, representa el valor del agua {variable estocastica) Esta expresado en USD/MWh-mes

* G, Generacidn de la planta i en la etapa t (vanable estocastica) Esta expresada en MWh-mes
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» | Este indice agrega a las plantas generadoras que estan dentro del portafolie de proyectos

candidatos
* M Numero lotal de plantas dentro del portafolio de candidatos

* X;; Representa la decisién de inversion o no, respecto a una planta de generacién candidata J, en la
etapa £ Es cero (0) o uno (1)

= I, Eselcosto de inversion de la planta candidata f en la etapa ¢t Esta expresado en USD

» (., Costode generacion de la planta candidata ; en la etapa t Para los generadores hidroeléctricos,
por ejemplo, representa el valor del agua (vanable estocastica) Esta expresado en USD/MWh

- Gt,} Generacion de la planta candidata ; en la etapa ¢ (vanable estocastica) Esta expresada en MWh-
mes

Restriccién de suministro {demanda)

Para cada etapa del horizonte de simulacién, la generacion del parque existente y los proyectos candidatos
que el modelo decde Instalar Juego de la optimizacidn, agregando la energia racionada, debe ser igual a la
demanda

N M
Drt+ZG“+ZGU.xm =Dt,Vt={1,2,3, ,T}
=1 =1

Restricciones de capacidad

La generacion del parque existente y que el modelo decide instalar luege de la optimizacion, debe ser menor
a la capacdad instalada

Ge, < Cap, vt ={1,23, ,T},vi={123, .,N}
Gt,) S Cap_j" xt,jJ'Vt = {1J213r ,T},Vj = {1I213J J'M}
Donde

» (ap, Capacdad instalada de la plantat Esta expresada en MW
* (ap, Capacidad instalada de la planta j Esta expresada en MW

Restriccién de inteqralidad de la decisién

La variable binaria x, ,, que refleja la decision de inversién, toma el valor de cero (0) o uno (1} en la etapa £
xe; €01}, vt ={1,23, ,T}L,v;=(123, .M}

Restriccion de unicidad de la decisidn

Una vez el modelo decide invertir en un proyecto ; en |a etapa ¢, se debe respetar esta decision durante todo
el horizonte de simulacion En ofras palabras, no se pueden tener decisiones contradictorias, coma por ejemplo
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decidir en una etapa sobre una planta, y no construirla en otra, para luego requenrla en otro instante Ello
querria decir que la sumatoria expuesta a continuacién serfa mayor a uno, o cual se debe evitar

1=

X, € 1,¥)={1,23,...M)
t=1

Otras restricciones de Inversidon

Se modelan otro tipo de Imitaciones sobre la inversidn, las cuales se listan a continuacién

Periodicidad de inversiones Las inversiones se pueden llevar a cabo cada trimestre, semestre o afio
Para este gjercicio, el modelo puede decidir sobre un proyecto cada seis meses

Fechas minimas y maximas de decisién Salvo para los proyectos con fecha de entrada definida, la
fecha minima de puesta en servicic es el aflo 2022, o antenor temendo en cuenta los tiempos de
construccién de las diferentes tecnologlas No se modetan restricciones de fechas méaximas
Decisiones enteras de proyectos La capacidad instalada de cada una de las plantas del portafolic es
fija Es decir, s1 un proyecto se instala e rmsmo tendréa las condiciones pre establecidas

Proyectos cbligatorios y excluyentes Se pueden modelar restricciones entre proyectos, como aquellos
que son obligatonos (Cargo por Confiabilidad), o que son excluyentes (ejlemplo cuando la ejecucién
de una central hidroeléctrica imita la construccidn de otra planta, dadas las caracteristicas de
inundacién det embalse)

Perfil de inversidn Esta asoctado al flujo de caja de un proyecto de generacidn Para esta versién del
plan se asume que una vez el proyecto entra en servicio, previa decisién del modelo, el mismo se
paga totalmente, es decir, hay un solo desembolso

Vida util de los proyectos candidatos Planta hidroeléctrica con embalse 50 afios Planta hidroeléctrica
sin embalse y unidades térmicas a carbon, gas y combustibles liquidos 35 aflos Generacion solar
fotovoltaica distnbuida 20 afios Biomasa cafia, biomasa palma 30 afios Parques edlicos y solares
a gran escala 25 afios Geoterria 40 afios

Tasa de descuento Para este gjercicio de planificacién se contempla el 8 %
Costos nivelados de capital Ellos ya fueron presentados previamente

Otras restriccionss operativas

Se modelan otras lmitaciones, de Indole operativa, en el modelo SDDP Las principales se hstan a
continuacion

Topelogla de los embalses

Restriccién de balance hidnco

Restricciones individuales y agregadas (CAR) de embalse

Restricciones individuales y agregadas de generacién

Restricciones de combustible {no contempladas en este Plan, ya que para cada recurso se preve su
disponibilidad Para el caso particular del Gas se contara con dos (2) terminales de regasificacién)
Mantenimientos e indispenibihidades

Finalmente, una vez se construyen las estrategias de largo plazo bajo la nueva metodologla, para todas las
alternativas se lleva a cabo el mismo tipo de anélisis que se desarrolld en €l numeral antenor, es decrr, se
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establece la evolucion del costo marginal, se verfica el cumplimiento de los indicadores de confiabilidad, y se
determina la generacién por cada tipe de tecnalogia Ello se encuentra en detalle en el ANEXQ |

X UDMe  « 02°0  oreenmm ]

3461 Resultados

En este numeral se presentan los escenarios de largo plazo, que fueron construidos bajo el nueve enfoque
metodolégico

348611 Escenano(

Imcialmente se muestra el escenano 0 {caso base), el cual representa la actualizacién de la estrategia 12 del
Plan de Expansion de Referencia Generacidn y Transmision 2015-2029 Las capacidades planteadas por
recurso, Junto con la participacion de cada tecnologia en la matnz de generacion y su cronograma, Grafica 3
23, garantizan de manera agregada el cumplmiento de los indicadores de confiabilidad VERE, VEREC vy
numero de casos con déficit La expansion base de este escenario, que es adicional a la establecida por el
mecanismo del Cargo por Confiabilidad y la proyeccion del crecimiento de las plantas menores, se sustenta
en la segunda fase de ltuango, 1200 MW, 227 MW de generacion hidroeléctrica, 147 MW con plantas termicas
que uthzan el gas natural como recurso principal, 870 MW térmicos a base de carbén, 1456 MW eolicos y
569 2 MW con fuentes renovables no convencionales de energia, especificamente geotérmia, biomasa y
generacidn solar fotovoltaica distnbuida

Es importante mencionar que la participacion eélica en este escenario es superior al 6 % y la mezcla sugenda
se determind de forma deterministica
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Grafica 3-23 Cronograma de expansion y particlpacién tecnolégica Escenarioc 0 [MW]

Central Fecha de entrada  Capacidad Recurso 2342 500 g3

1%__ 0% 7 p%

Gecelcn 3 2 may-17 2500 Carbon 402 1
Termonorie Jun-18 B3 Liquidos
nov-18 3000 Hidniulico = Hidraulica
mb-18 &00 0 Hidraulico
may-19 800 0 Hidriulico » Gas
ago-19 12000 Hidraulico n
Huango sep-21 15000  Hidraulieo Carbdn
dig-21 18000 Hidraulico Menores
mar-22 21000 Hidraulico ™ Cogeneramon
jun-22 240G 0 Hidraulico .
Hidro 1 now20 300 Hidréulico - Edlica
Hidro 2 now-20 B0 Hidrhuheo = Solar
Hidra 3 now-20 550 Hidrmulico
Hidro 4 ane-21 5680 Hidréuhco " Geotermica
TermGas 4 mar-17 190 Gas QOtros
TermGas S mar-17 190 Gas
TermGaes & mar-17 190 Gas
TermGas 1 die-17 500 Gas Cargo por Expansién
TermGas 3 dic-17 400 Gas Recurso Buse o olidad  adiclonal  TOP
TermCarb 2 2 dic-22 150 0 Carbdn Hidriulica 10850 1 12000 14270 13517 1
TermCark 3 1 dig-22 1650 Carbén Gas 508 0 0aQ 147 0 3656 0
TermCarb 3 2 die-22 1650 Carbdn Carbon 1344 0 2500 g70 0 2564 0
TermCarb 3 3 die-22 1660 Carbon Meanores T45 4 go 793 2 1534 6
TermCarb 3 3 dic-22 1850 Carbdn Cogenoracion 171 oo 28590 402 1
TerrCarbs 5 die-22 150 0 Carbdn Edlica 00 o0 1455 Q 1456 0
Eolg 12 ana-19 2o Edhca Solar 00 oo 234 2 234 2
Eclo E1 1 ene-10 150 0 Eéhco Geotérmica Q0 oo 500 500
Eole J1 ena-22 L1 ] Ediico Otros 00 833 090 883
Eole J2 ans-22 1850 Eehico Total 16605 § 1530 3 52 4 23506 2
Eolo J3 ane-22 1800 Eéico
Eola P2 ane-22 2000 Edheo
Eclo P31 ans-22 700 Eolico
Eclo P32 ane-22 1300 Eéhco
Eota E2 anm-22 2000 Edheo
Eolo E10 ane-22 2000 Eélico
arm-17 40 Sal
ens-20 486 Sal
Exp Solar ane-24 1385 Sol
ane-28 234 2 Sol
Cog Cafs dig-17 570 Cafia
dic-18 107 0 Caflg
dic-17 481 Paima
Cog Paima dic-18 7 e Paima
die-19 159 1 Paima
dic-20 1780 Paima
Geolémica ane-22 500 Geotérmico
Mencres Crecimignle segun proysccién sstimada

Fusnte de grifica’ UPME
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En la Gréfica 3-24, Grafica 3-26, Gréfica 3-25 y Gréfica 3-27 se presenta la evelucién de los indicadores de
confiabidad energetica y el comportamiento estocastico de las pnncipales varnables, es decir, costo marginal
de la demanda, generacibn por tecnologia (agregada), ermisiones y Factor de emision Adicionalmente, se
muestra la complementariedad entre el recurso eolico en la Guajira y la energia hidroelectrnca producida desde
el interior del pais De las mismas se puede concluir

En el perodo 2016-201% el valor esperade del costo marginal tiene un promedio de 63 07 USD/MWh,
el cual disminuye a 54 33 USD/MWh en el honzonte 2020-2021 A partir de este instante, es decir en
los periodos 2022-2023 y 2024-2030, el promedic es de 37 41 y 57 26 USD/MWh, respectivamente
Es evidente que a partir del afo 2023 esta vanable se incrementa de manera sostenida, ya que la
demanda es cubierta con recursos térmicos, principalmente Vale la pena mencionar la reduccién del
costo marginal por la entrada de ltuango y otros proyectos renovables no convencionales en el periodo
2022-2023

El valor esperado de la generacidn hudroeléctrica en el peniodo 2016-2019 es 4643 49 GWh-mes, e
cual con la entrada del proyecto ltuango, fases | y Il, se incrementa a 5455 18 GWh-mes (2020-2021)
En los periodos 2022-2023 y 2024-2030 la produccidn hidroelectrica toma un valor esperado de 5670 1
y 5836 9 GWh-mes, respectivamente

Respecto a la produccidn térmica, en los penodos 2016-2019, 2020-2021, 2022-2023 y 2024-2030, el
valor esperade de la generacidén es 12257, 7188, 3266 y 1001 8 GWh-mes SI bien con la
incorporacion de diversas tecnologias renovables su aporte se reduce considerablemente, a partir del
afio 2023 nuevamente las plantas que usan los combustbles fosiles incrementan su produccién,
principalmente agquellas que utlizan carbon mineral

El valor esperado de la generacién edhca para los periodos 2019-2021 y 2022-2030, es 796 y 553 8
GWh-mes, respectivamente Es evidente la complementanedad entre la generacion edlica y los
recursos hidroeléctricos del interior El aporte de la generacidn solar fotovoltaica en los penodos 2017-
2019, 2020-2023, 2024-2027 y 2028-2030 es 11, 6 03, 17 2 y 29 2 GWh-mes, respectivamente E)
valor esperado de la geotermia y la biomasa es 75 9, 133 3 y 164 4 GWh-mes, en los periodos 2018-
2019, 2020-2021 y 2022-2030

Respecto a las emisiones, calculadas con un despache uninodal sin restricciones de red, su valor
esperado tienen un maxmo de 1,581,512 6 toneladas de COz/mes, y un promedio cercanc a
833,600 5 toneladas-mes durante todo el honzonte de anahisis En relacidn al Factor de Emision, el
mismo tiene un promedio de 0 11 Ton CO2/MWh en el periodo 2016-203C y un valor esperado pico de
023 Ton COz/MWh Adicionalmente, se observa una gran reduccién en las emisiones a partir del afio
2019, esto se debe en gran medida a la entrada de Ituango y la totalidad de la generacion renovable,
no sin antes aclarar que estas se incrementan a partir del 2023, ello por la participacidn del parque
termice én la atencion de la demanda

Finalmente, se observa un adecuado desempefio en los indicadores de confiabilidad
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Griflca 3-26 Comportamlento principales varlables Escenario §
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Los andlisis expuestos indican el desempefio del escenario base, el cual fue construido de manera heuristica
A partir de los mismos se generan las demds estrategias de largo plazo, respetando el criterio general y sub
cntenos de la Tabla 3 7

346.1.2. Escenarios1,2,3y4

La matnz resultante en la estrategia 1 tuvo en cuenta vanas imitaciones, especificamente al desarrollo de
centrales hidroeléctricas con embalse y proyectos renovables no convencionales en el departamento de la
Guajira Respecto al recurso edlico, sdlo se considera el 50 % del caso base (0), es decir, 727 MW Lo antenor
implica una restriccidn adicyonal para la construccidn de mas parques edlicos (diferentes a los 727 MW de la
Guajira)

En la composicién tecnolégica del escenario 2 se conserva la misma imitacidn para la puesta en servicio de
plantas hidroeléctricas a gran escala, sin embargo no hay restriccidn para proyectos renovables no
convencionales en la Guajira Por otro lado, la capacidad edlica se fia en 1450 MW, la misma del caso base
No se considera la posibilidad de construir mas parques edlicos (adicionales a los 1450 MW en la Guayrra), ¥
se modela un Impuesto a las emisiones de CO2, siguiendo los supuestos de la Grafica 3-22

La estrategia 3 es la mas restnctiva Su matriz resultante contemplé imitaciones para el desarrollo de
proyectos hidroeléctricos a gran escala y plantas renovables no convencionales en la Guajra Nuevamente se
fij$ la capacidad edlica en 727 MW, restringiendo la posibiidad de nuevos desarrollos con esta tecnologia
Adicionalmente se modeld el mismo impuesto a las emisiones de CO»
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El escenario 4 sélo tuvo en cuenta una restriccidn, que fia la capacidad edlica en 1450 MW Es decrr, no se
permite la construccidn de parques adicionales con esta tecnologia En relacién a los demas recursos, el
modelo considerd la posibilidad de construrlos durante el proceso de optimizacion Vale la pena mencionar
que no existe un iImpuesto a las emisionas de CO:2 en esta estrategia

En la Tabla 3 9 se muestra la capacidad existente y expansion fija, que es comun en los cuatro (4) escenanos
de largo plazo En la Grafica 3-28 se presenta la mezcla tecnolégica de las estrategias junto con su capacidad
instalada En la Tabla 3 10 y Tabla 3 11 se ensefian los cronogramas de expansidn

Tabla 3 % Capacldad sxistente y expansién fila qus a3 comun en [os 4 escenarios [MW)

Recurso Base Cargo por conflabllidad

Hidraulica 10890 1 12000
Gas 35090 oo

Carboén 1344 0 2500
Menares Td5 4 o0
Cogeneracién 1171 00
Edlca 00 0o
Solar 00 00
Geotérmmica 00 00
Olros 0o (-] 1]

Tatal 16605 6 15383

Fusnts de tabla UPME

Asimismo, en la Tabla 3 12, Grafica 3-29, Tabla 3 13, Grafica 3-30, Tabla 3 14, Grafica 3-31, Grafica 3-32 y
Gréafica 3-33, se ensefian los costos totales, de inversidn y operacion, contrastados con la composicion de
cada escenano, tanto en capacidad como en aporte energético (valor esperado}) Se observa el
comportamiento del valor esperado de las principales vanables, especificamente costo marginal de la
demanda, emisiones de CO2, generacidn térmica (carbén y Gas natural), produceién hidroelectrica, eélica,
solar, geotérmica y generacién a partrr de |a biomasa

Vale la pena mencionar que el comportamiento de las vanables antes referenciadas, es decir, valores

esperados y dispersion estocastica, junto con la evolucidn de los indicadores de confiabilidad VERE, VEREC
y Numero de casos con déficit, se encuentran detalladamante en el ANEXO |
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Tabla 3 10 Cronogramas de expansidn Escenarlos 1y 2 [MW]

Escenano 1 Escenano 2
Caniral Fecha de entrada Capacidad Recurso Central Facha de entrada Capacidad Recurap
Gacelca 3 2 may-17 2500 Carbén Gecelcad2 may-17 2500 Carbén
Termonorie Jur-18 883 Liquidos Temaonorte Jun-18 "3 Liquidos
nowv-18 300 0 Hidraulico now18 3000 Higdrauligo
feb-19 800 0 Hidraulico feb-19 65000 Hidraulico
may-19 2000 Hidrauhco may-189 2000 Hidraulico
ttuango ago-18 12006 Hidrduhco Nuango age-19 12000  Hidréulico
sep-21 15000 Hidraulico sep-21 1500 ¢ Hidréulico
dic-21 1800 0 Hidrduhco die-21 1000 0 Hidraulico
mar-22 21000 Hidrauhco mar-22 2100 0 Hidraulico
un-22 2400 0 Hidriulico Jun-22 24000 Hidraulico
Hidre 1 now20 a0 ¢ Hidréuhco Hidro 4 now-20 L1l Hidraulico
Hidro 2 now-20 360 Hidraulico Hidra 2 now-20 8O Hidrdulico
Hidro 3 now-20 550 Hidraulico Hidro 3 now20 550 Hidraulico
Hidrg 4 ane-21 560 Hidrauhco Hidro 4 ens-21 560 Hidraulico
Hidre 5 ene-28 450 Hidriulico Hidro 5 ane-27 450 Hidréulico
Hidro § 28 3518 Hidraulico Hidro 6 sne-27 3518 Hidraulico
TarmGas 4 mar-17 190 Gas TermGas 4 mar-17 150 (Gas
TermGas 5 mar-17 180 Gan TermGas 5 mar-17 190 Gas
TarmGas 6 mar-17 190 Gas TermGas & miar-17 190 Gas
TermGas 1 dic-17 500 Gas TermGas 1 die-17 500 Gas
TarmGas 3 die-17 400 Gas TermGas 3 dic-17 400 Gas
TarmCarb 1 Jul-29 Il Carbén Eolo 12 sne-19 azo Edlico
TamCarb 2 2 i 29 150 0 Carbon Eolo E11 ane-19 150 0 Ealico
TarmCarp 3 4 jul-2% 185 0 Carbdn Edlo J1 ene-22 860 Edlico
TermCarb 5 Jui-29 1800 Carbén Edlo J2 ene-22 1950 Edlico
TermCarb 4 Jul-29 147 2 Carbdn Eolo J3 ana-22 1800 Edlico
dic-28 264 4 Carbén Eolo P2 ene-22 2000 Edlico
Eolo 12 &ne-19 320 Edlico Eclo P31 &na-22 o0 Edlico
Eolo E11 ane-19 1500 Eéhco Eclo P3 2 ane-22 1300 Edlico
Eolo J4 ene-22 750 Edhco Ecle E2 ana-22 2000 Edlico
Eolo P2 ana-22 2000 Eélico Eclo E10 ena-22 2000 Edlico
Eolo P31 ene-22 700 Edheo ene-17 11 Sol
Eolo E2 ane-22 2000 Eéhco Exp Solar ana-24 awve Sol
eane-17 11 5ol ana-28 64 1 Sol
ana-26 3ve Sol dre-17 570 Cafa
Cog Cafa
Exp Soclar ane-28 &4 1 Sol dic-18 w07 e Cafla
Jul-29 123 8 Sol dic-17 LLA| Palma
dig-17 570 Caia dic-18 87 9 Palima
Cog Cana dic-18 107 0 Caha Cog Paima dic-1# 164 1 Paima
dic-17 481 Palma dic-20 1780 Palma
Cog Palma dic-18 97 6 Palma Menores Crecimianto sagun proyeceidn eslimada
dic-19 1681 Paime
dic-20 1780 Palma
Menores Cracimianto segun proy&ccién astimada

Fuente de tabla UPME
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Tabla 3 11 Cronogramas de expansién Escenarios 3 y 4 [MW).
Escenario 3 Escenario 4
Cantral Fecha de entrada Capacided Mecurse Centrul Facha de entrada Capacidad Mecurso
Gacelca 3 2 may-17 2500 Carbén Gacelca 3 2 may-17 2500 Carbon
Termonorts Jur-18 "3 Liguidos Termonorte jun-18 ”"ns3 Liguidcs
now-18 000 Hidréullco now18 3000 Hidrkiuhca
fab-10 [l Hidrdulico fab-10 o a Hidréullco
may-19 0040 Hidrhulico may-19 9000 Hidréulice
huango ngo-19 12000 Hidriulico Huango ago-18 1208 0 Hidriullco
sep-21 1500 0 Hidriiulico sp-21 15000 Hidraulico
dic-21 18000 Hidrduhco dic-21 18000 Hidrdulico
mar-22 21000 Hidréullce mar-22 21000 Hidriullco
Jun-22 2400 ¢ Higréulico Jun-22 2400 ¢ Hidrdulico
Hidro 1 now20 wao Hidrulco Hidro 1 now20 o Hidrdulico
Hidmo 2 now20 0 Hidrdulico Hidre 2 now20 300 Hidniulico
Hidro 3 now2Q 550 Hidraulico Hidro 3 now20 550 Hldravllco
Hidro 4 ene-21 580 Hidréulico Hidro 4 ane-21 500 Hidrdulico
Hidro 5 ane-25 450 Hidrkuhce Hidro 5 one-28 450 Hidniulico
Hidro & ane-26 BN Hidrdulice Hidro 6 one-20 LN Hidriulico
Hidro 7 ane-27 550 Hidrdullco TemmGaa 4 mar-17 00 Gas
TemmGas 4 mar-17 180 Gas TermGas § mar-17 %0 Gas
TermGay § mar-17 190 G TermGaa & mar-17 w0 Gas
TermQas 8 mar-17 150 Gas Temmiey 1 dic-17 500 Gay
TermGas 1 dic-17 500 Gat TermGas 3 dic17 40 Gas
TermGea 3 dic-17 400 Gae TermCarh 1 Jul-28 wo Carbdn
Eclo 2 ane-19 320 Edllco TermCarb 2 2 jul-29 1500 Carbén
Eolo E1 9 sne-10 1800 Edlico TermCarb § ul-29 160 0 Carbon
Eclo M ane-22 750 Edlice Jul-28 1750 Carbdn
Eclo P2 ane-22 2000 Edlico TermCarh 4 dic-28 300 Carbdn
Eole P31 ane-22 700 Edlice TermCarb 3 2 ane-30 w50 Carbdn
Eolo E2 ene-22 2000 Edlige TermCarb 3 4 ene-30 1650 Carbdn
=17 11 Sal Evlo 12 ane-10 320 Edlica
one-20 133 Sal Ealc E1 1 ane-19 1500 Edlico
Exp Soler ane-24 7 Sol Eclo J1 ane-22 "o Edllca
Ju-27 11219 Sol Eolo J2 ane-22 1950 Edlica
sne-23 1927 Sal Eclo J3 one-22 1w Edlico
ane30 2007 Sal Eclo P2 ang-22 2000 Edlleo
dic-17 570 Caiia Eole P3 1 ane-22 oo Edlice
Cog Cata dic-18 1670 Cafa Eolo P3 2 one-22 1300 Eelice
dic-17 43 1 Palma Egle E2 ang-22 2000 Edller
dic-14 L8 ] Paima Ecle E10 ene-22 2000 Edlice
Cog Palma
dic-18 168 1 Palma ane-17 11 Sal
de-20 i7a0 Paima ane-25 79 Kal
Geolérmica w27 500 Geolémico Exp Solar ne-28 €41 Sol
Manares Crecimlento segun proyeccién eslimada -2 ize 8 Sal
~ dle-17 30 Cafig
Cog Coria dic-10 1070 Cafia
dic-17 a8 Falima
dic-18 L ] Falma
Cog Paima dic 19 1691 Paima
dig-20 780 Paima

to segun proyeccidn estimade

Fusnts de tabla UPME
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Tabla 312 Costos Escenarios 0,1, 2,3y 4

Coslo Operacion  Cosio Inversidn

Escenario [MUSD] [MUSD]
ESCO0 66474 51525 16420 75294
ESC10Q 84248 37335 13327 19744
ESCZ20 89832 0916 13444 91811
ESC 30 95614 851 12532 79924
ESC 40 75136 40934 15313 37605

Fuents de tabla UPME

Grifica 3-2% Costos Escenarlos 0,1,2, 3y 4

., 10"

Caatus totmins

1
l:l Caste ¢ perative
:I Clatn mvaraian

[ [ [

[ |

— - -

Eac O Farld

Eac? Ear? Eur d
Fusnts de grafica UPME
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Tabla 313 Capacldad Instalada por techologia [MW] Escenarioe 0,1, 2,3y 4
Solar Cogeneracion
Escenancs Hidrosldéctrica Menores Ligquidos Gas  Carbdn Edlica Paima Cafa Folovoltmca  Geotémia nueva
ESCO0 2627 79317 88 35 147 1220 1456 178 107 234 19 50 0
ESC10 302377 79317 48 35 147 1109 423 727 178 107 129 83 0 D
ESC20 3023 77 79317 88 35 147 250 1456 178 107 64 1 0 0
ESC30 07877 79317 88235 147 250 727 178 107 20968 50 0
ESC 4 0 3023 77 793 17 a4 35 147 1330 1459 178 107 129 83 0 4578
Fusnte de tabla UPME
Griflca 3-30° Capacidad Instalada Vs Costo de Inversién Escenarlos 0,1, 2, 3y 4
Cl'l:l‘ld Insiminda we C.l:. e Inverelen ~ '|O1
8000 - - , - - N S
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Fuente de grifica UPME
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Tabla 3 14 Valor Esperado del total de Enargla [GWh] Escenarios 0,1,2,3y 4
Menores+ Solar Geolérmia
Escenarios  Hidroeléctrica  Cogeneragidn Liguidos Gas Carbdn Edlica Fotovoltaica + Biomasa
ESCO0 080828 1581 64996 79671 23 500666 52398 56322 1205020901 62683 82714 2221 117533 22856 62528
ESC140 990452 9265 64906 79668 80 0GEOUY4 74527 05868 121654 8466 I2810 91955 794 7110367 21187 8915
ESC 20 002163 B434 G4006 70608 4867045604 75150 10997 890583944 62683 82786 685 3458738 21187 8815
ESC 30 997464 589 64996 7969 818021192 8631204256 100197 6683 22810 91817 1547 12196 22589 59214
ESC 40 088101 1635 6534565958 35 5275244 50588 20559 107700 3025 62653 82774  BG6 GOOA342 21187 8915
Fuente de tabla UPME
Grafica 3-31 Energia total Vs Costo operativo Escenarios 0,1,2, 3y 4
" En.r'f. Total v Co!t. ApArac e v ||_| .
14 T T T T T T |:| Aqua
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Fuents de grafica UPME
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Grafica 3-32 Valor ssperado variables {I) Escenarios 0,1, 2,3y 4.
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Gréflca 3-33 Valor esperado vanables (II) Escenarios 0,1,2, 3y 4
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De las gréficas y tablas anteriores se puede concluir

La metodologia propuesta minmiza conjuntamente los costos de operacidn e inversidén, motivo por el
cual los resultados deben analizarse desde ambos puntos de vista Los escenarios 0 y 4 presentan el
menor costo total, sin embarge, son aquellos que requieren mayor iInversion y capacidad instalada
Por ofro lado, si bien los escenarios 3, 2 y 1 requieren menor capacidad instalada (en ese orden) &
inversién, Imphcan mayores costos operativos

En las estrategias que se simula un impuesto a las emisiones de CO: (escenarios 2 y 3), el modelo
no instala nuevos proyectos térmicos a base de carbdn, diferentes a los ya establecidos por el
mecanismo del Cargo por Confiabihdad Asimismo, el valor esperado de la generacidn a carbdn
disminuye, lo cual hace que otras tecnologias, inclusive contaminantes, incrementen su produccion
{e) Gas)

Adicionalmente, el valor esperado de las emisiones para dichos escenarios son menores, como era
de esperarse Vale la pena mencionar que las matrices con mayor capacidad edlica y poco carbon
emiten menos

Si bien el escenario 4 no tiene limitaciones para nuevos proyectos hidroeléctnicos a gran escala (a
diferencia de las demds estrategias), el modelo decidid no instalarlos

Cuando se presentan limitaciones al recurso edlico y no se considera un impuesto a las emisiones de
CO2, el modelo invierte intensivamente en el carbén, en detnmento de otras tecnologias (g) Gas) Ello
se debe al bajo costo del recurso principal Por otro lado, cuando se contempla dicho impuesto, el
modelo utiliza recursos renovables, como agua, geotermia y sol (distnbuido), en funcién de la
capacidad edlica y los costos operativos esperados De todas maneras no se instalan grandes
proyectos hidroeléctricos

Los escenarios que no tienen imitaciones para el desamollo de proyectos solares a gran escala en la
Guajrra (estrategias 2 y 4), no contemplan dicha tecnologia, ello se debe a su alto costo de inversion
y bajo factor de planta

Respecto a la confiabilidad (Tabla 3 15), todos los escenarios presentan un VEREC infenor al 6 88 %
Si bien el limite es 3%, la energia faltante podna ser mportada desde Ecuador (incrementando la
capacidad de transporte)

No obstante el escenano 3 presenta un VEREC superior al 7 % en marzo de 2030 Es claro que en el
proceso de optmizacidon se considera el costo de la energia no suministrada cuando se minmmiza
conjuntamente los costos de inversién y operacidn Para este caso en particular se observa que es mas
econdmico incurrir en dicho déficit, que llevar a cabo expansidn con cualguier recurso disponible, que este
sujeto o no al mpuesto simulado (emisiones de CO; para el Carbon y Gas)

Tabla 315 Indicador VEREC Escenarios 0,1,2,3y4
Escenaro VEREC [%] Fecha

ESC 00 - -
ESC 10 34 mar-28
ESC 20 . -
ESC 30 408 abr-25
758 mar-30
ESC 40 - -

— I
Fuente de tabla UPME
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= Elescenario 3 es la estrategia de largo plazo que prasenta mayores imitaciones para el desarrollo de
ciertas tecnologias (termicas via impuesto a las emisiones de CO:, eolica, hidroeléctrica a gran escala
y solar a gran escala) Es por elio que el modelo decide instalar mas plantas solares a nivel distnbuido,
geotermia e hidraulicas a mediana escala

Los resultados presentados para la estrategia base (caso 0) y los 4 escenarios de largo plazo tuwvieron en
cuenta ciertos criterios, los cuales fueron considerados por el modelo en el proceso de optimizacidn No
obstante es importante lievar a cabo sensibiidades, modificando algunos de los sub crterios Se aclara que
todas ellas benen la misma capacidad existente y expansion fija de la Tabla 3 9

34613 Sensibilidad escenario 1

En la Tabla 3 16 se presentan los sub cnterios del escenarnio 1 1 Estos se mantienen invanantes respecto a
la estrategia 1, salvo en la capacidad edlica, que se imita al 25 % del caso base Su mezcla tecnoldgica junto
con su capacidad y el cronograma de expansion se muestran en Grafica 3-34

Algual que en el numeral anterior, en Tabla 3 17, Grafica 3-35, Tabla 3 18, Grafica 3-36, Tabla 3 19, Gréfica
3-37, Grafica 3-38 y Grafica 3-39, se ensefian los costos totales, de inversién y operacion, contrastados con
la composicion de cada escenario (1 y 1 1), tanto en capacidad como en aporte energetico Se observa
también el comportamiento del valor esperado de las principales variables

Tabla 3 16 Matriz de criterios y sub critenos escenarlos 1y 11

Sub crienos
Reslncmodn al desarrollo edhco en Restnccion a Raestriccién
Cr,f::: r:::;m hz:::::g;ﬁ;zlin;?:n la Guajira respecto a la capacidad | mds proyectos provectos Impuesto
escala (embalse) dei Escenanc base (0) edhcos en la renovables | smisiones de COz
50 % ] 25% Guajra en la Guajia
Escenang 1 N 2| NO Sl I N
Escenario 11 sl NO | =l S N

Fusnte de tabla UPME
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Griflca 3-34 Capacidad Instalada por tecnologia y cronograma de sxpansién [MW] Escenario 11

Escenang 1.1
Cantral Fecha de entrada Capagidad Recurso
Gecelca 3 2 may-17 2500 Carbén
Termonoie jun-18 o3 Liquides
now13 00 Hidnivlico
feb-18 e000 Hidnivico
Escenarlo | Escenario 11 may-1% #0000 Hdrlulico
» 17:;0 1::: g; _101‘3 w1 S:io 100%5 g: :].5"3 huango ago-19 1260 0 Hidniulico
- aap-21 1500 0 Hidrdulica
dic-21 1800 0 Hidnkulico
mar-22 2100 0 Hidréuhco
Jun-22 24000 Hidnbulleo
Hidra 1 now-20 o Hidriulico
Hidro 2 naw20 360 Hidruheo
Hidro 3 nov-20 550 Hidrulieo
Hidrs 4 ene-21 %0 Hidréulico
Hdro 5 sne-28 450 Hidnéulico
Hidro 8 jul:29 51 Hidrulico
TermGan 4 mar-17 1090 Gas
TermGas 5 mar-17 180 Gas
TermGas €& mar-17 130 Guas
fecuse  BXMMST you Mcue  SOMTES o TermGas 1 die-17 500 Gaa
Hidrkulica w238 13109 Hidréuica e 13813 ¢ TermGas 3 dic-17 400 Gas
Gae 1470 354 0 Gas 1470 M50 TermCarb 3 Jul-2¢ 00 Carban
Catsin 850 4 2452 4 Carbén 1080 0 740 TermCarb 2 2 Jul-29 1500 Carbon
Menerea ™z 1508 & Manans w2 1504 TermCarb 2 2 [ul-2% 185 0 Carbén
8
ope Mo i owwan D@1 Gmcawss s W0 o
Solr 1208 120 Solar %05 ws TermGarb 5 ul-29 160C Camdn
Gestémica oo 00 Gestémica 00 00 TermCarb 4 Jul-29 1750 Carbon
Qtros 00 "3 Ouea 00 ") dic-28 350 0 Carbén
Taml ATHE 2 22008 1 Tolal 481 4 22725 3 Eolo 12 ane-19 20 Eélico
Edlo €11 ene-19 1500 Edlice
Ealo J3 ae-22 10 Eélico
ens-17 11 Sol
ane-28 1l Sal
Exp Solar one-20 [ F ] Sal
ane-30 05 Sl
dic-17 570 Cuia
Cog Cafia die-18 1070 Cafia
dic-17 481 Palma
Cog Palma dic-18 [ i Pulma
dic-1% 1891 Palma
dic-20 17e0 Palma
Menares Crecimienic segun proyeccion eslimeds

Fuente de grifica- UPME
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Tabla 3 17 Costos Escenarios 1y 11

-
¢

Costo Operacitn  Caosto Inversién

Escenarno [MUSD] [MUSD]
ESC10 84248 37335 13327 19744
ESC 11 A7514 5013 12844 68514

Fuente de tabla UPME

Grafica 3-35 Costos Escenarlos 1y 11
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Tabla 3 18 Capacldad instalada por tecnologia [MW] Escenarlos 1y § 1
Soler Cogeneracion
Escenarios  Hidroeléctrica Menores  Liquidos Gas  Carbén Eélca  Paima Cafa  Fotovoltaica Geotéma nueva
ESC10 3023 77 79317 8835 147 1100 423 727 178 107 129 83 a ]
ESC 11 3023 77 79317 88 35 147 1330 362 178 107 00 45 0 0
Fuente de tabla UPME
Grifica 3-38 Capacldad Instaiada Vs Costo de Inversién Escenarios1y11
Clllcllld Instalnda va C.I:l de Inversisn -1 o
8000 - : 1 55| E=TAeue
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Fuente de grifica UPME
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Tabla 3 19 Valor esperado del total de snargia [GWh] Escenarios 1y 11
Menoras+ Solar Geotérmia
Escenanos  Hidroeléctnica  Cogeneracidn Liquidos Gas Carbén Edlica Fotovoltaica + Biomasa
ESC1Q 090452 9265 64996 79668 B0 DE60974 74527 95868 121654 8466 3281091955 794 7110367 21187 9915
ESC11 989017 6357 64096 70658 99 9780642 82163 9260 128578 1309 10769 73660 688 719299 21187 9915
Fuente cde tabla UPME
Graflca 3-37 Enargia total Vs Costo operativo Escenarics 1y 11
- "]{']I En..rgm Tikul = Cu:l._‘ vEUrative 1
14 T : T L J g
[ IMene ex4Casernnracion
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[ ks
(1 Saur raravnitmiea
: Cl-ut.rmln+B AN maw
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/
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Eac 1 E.-11
Fuente de grifica UPME
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Griflca 3-38. Valor esperado variables (I} Escenarios 1y 11
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Grifica 3-39 Valor esperado variables (It) Escenarlos 1y 11
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De las tablas y graficas antenores se puede concluir

= Enelescenario 11 el costo total (operacion + inversién) se incrementa respecto al caso 1, sin embargo
requiere menos capacidad instalada e inversién, ello debido a la entrada del carbon como sustituto
natural del recurso edlico, que esta hmitado

* La entrada de nuevas plantas térmicas a carbén implica un mayor costo operativo, dado el uso de este
combustible

* Elmodelo usa el carbén para expandirse (no hay impuesto a las emisiones de COz), motivo por el cual
se requiere menos recurso solar y en el agregado, menor capacidad instalada

* Como era de esperarse, se incrementa el valor esperado de la generaciéon térmica, al igual que las
emisiones de CO:z

* Respecto a la confiabiidad (Tabla 3 20), hay un ligero incremento en el VEREC para la sensibilidad
estudiada, ello en marzo del afio 2028 De todas maneras esto no represente un cambio significativo
con relacién a la estrategia 1

Tabla 3 20 Indicador VEREC. Escenarios 1y 11

Escenanc VEREG [%] Fecha
ESC10 34 mar-28
ESC 11 45 mar-28

Fusnte de tabla. UPME

3.4.6.1.4. Sensibilidad escenario 2

En la Tabla 3 21 se presentan los sub criterios del escenano 2 1 Respecto al caso 2, en esta estrategia no se
imitan las plantas hidroeléctricas con embalse, ni la posibiidad de construr mas proyectos edlicos en la
Guayrra (hasta 3131 MW} Su mezcla tecnolégica junto con su capacidad y el cronograma de expansion se
muestran en Grafica 3-40

Como en los numerales anteniores, en Tabla 3 22, Grafica 3-41, Tabla 3 23, Grafica 3-42, Tabla 3 24, Grafica
3-43, Grafica 3-44 y Grafica 3-45, se ensefian los costos totales, de inversién y operacion, contrastados con
la composicidn de cada escenario (2 y 2 1), tanto en capacidad como en aporte energético También se
observa el comportamiento del valor esperado de las principales variables

Tabla J 21: Matriz de criterios ¥ sub criterios escenarios 2y 2.1

Sub cnterios
Escenanc/ Reatniccion plantas Restncoion al desarmllo edlico en Rastnccitona Restngcién
Crteno General hidroeléctnicas a gran la Guajira respecto a ja capacidad | ks proyecios proyacios Impuesto
escala (embalse) dei Escenang base (0} edlicos en |a ranovables emisiones de CCh
50 % | 25% Guajira en la Guayra
Escenaro 2 Sl NO NG Sl NO 8l
Escenano 2 1 NO NO NC NO NO Sl

Fuents de tabla UPME
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Griflca 3-40 Capacidad instalada por tecnologia y crenograma de expansion [MW] Escenario 2 1
Escenario 2 1
Cantral Fecha da sntrada Capacidad Recurso
Gacelca 3 2 may-17 2300 Carpdn
Tarrmonorie Jun 18 i Liywdos
naw-18 000 Hidriuhco
feb 10 s00 0 Hidraulice
may 1§ B D Hidrhuheo
ltuango age-19 12000 Hdrauhca
sep 21 15000 Hidréuhco
Eacenarlo 2 Escenario 2 1 dic 21 18000 Hidriultco
BM1 00 gy MO0 gy mar-22 21000  Hidrbubeo
oz ¥ om LA )
A% 14840 jun 22 2400 0 Hidrauhce
™ ze WO Hidro 1 now-20 M0 Hdriuhco
15300 . 13% r \
™ Hidra 2 naw-20 380 Hidrauhco
B Hidro 3 now-20 550 Hdrbuhco
- Hidro 4 ene-21 560 Hdrauhco
) ' TemGas 4 mar-17 180 Gmy
19118 » TermGes 5 mar 17 10 Gas
% TermGas 6 mar17 100 Gas
TemGes | dic 17 500 G
TemGas 3 dic 17 400 Gas
Edla 12 ne-18 320 Edlica
Eolo E11 ens-14% 150 0 Edhco
Recurws Rl Tewl M T Eolo Ji ene-22 830 Edlico
Hidriiulica 18230 12012 % HidrAulica 1427 0 12517 1 Eala J2 ne-22 1850 Edlico
c.Gr::n I;?OO i‘;: g C::n 1;700 T:: g Edlo J3 ene-22 1000 Edlico
Menars 7832 15306 Meneres 7832 15006 Ealo J4 ene-22 750 Bdlico
Cegenenacién 2050 402 1 Cegoreracn 2850 402 1 Edlo P1 ene-22 400 0 Edhco
Eolica 1458 0 1456 0 Edlrca 30 Mo Edlo P2 Ene-22 2000 Edlico
Sefar 1 L Sater 1 LR Edlo P31 ene-22 700 Ediica
Gesldmica ad oo Gastdrmica L1 ]e] ao Eola P32 ene-22 1300 Ealico
Ot 20 §o Qo3 20 12 Eolo E12 ene-22 s00 Ediico
Towml 4548 1 22130 Tata! BRAT 2 2 2
Edlo E2 ene-22 2000 Edlico
Edle ES ane-22 100 0 Edico
Edle E7 ene-22 1000 Edhco
Ecle E10 sne-22 2000 Edhco
Edlo 11 Jul 24 4000 Edlico
Eola E4 Jul-24 1000 Edlico
Ecla E& wne-25 1500 Edhco
Eclc E8 ene-25 103 0 Edlico
Eclc E@ enw-25 10¢ 0 Edhico
Edla E3 ne-26 1000 Edhco
ene-17 11 Sol
Exp Solar ane-27 287 Sal
=ne-28 41 Sol
Gog Cafa die-17 570 Cafa
dic-18 1070 Cafla
die-17 an 1 Palma
Cog Palma dic-18 979 Palma
dic-10 169 1 FPalma
dic-20 740 Palma
Marores Crecimiento aggun proyeceion sshmada

Fuente de grafica UPME
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Tabla 3.22. Costos Escenanos 2y 21.

Coslo Operacidn  Costo Inversldn
Escenang {MUSD] [MUSD]

ESC20 89832 0916 13444 91811

ESC 21 75730 06798 15922 49309
Fuents de tabla UPME

Grifica 341 Costos. Escenarios 2y 21
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Tabla 3 23 Capacldad instalade por tecnologia [MW] Escenarios 2y 2 1
Solar Cogeneracién
Escenanos Hidroeléctnca Meanores  Liguidos Gas  Carbon  Edhica Pama Cafla  Folovollaica Geotémia nueva
ESC20 02377 793 17 88 35 147 250 1456 178 107 G4 1 0 0
ESC 21 2627 793 17 a8 35 147 250 3131 178 107 54 1 0 0
Fuents de tabla UPME
Grifica 342 Capacldad instalada Vs Costo de Inversion Escenarlos 2y 21
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Fusnte de grifica UPME
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Tabla 3.24 Valor esperado del total de energla [GWh] Escenarlos 2 y 2.1
Menores+ Solar Geotémia
Escenarios  Hidroelécirica  Cogeneracidn LIquidos Gas Carbdn Edlica Fotovoltaica  + Biomasa
ESC20 992163 8434  G4996 79008 48 67045604 75159 19897 89580 944 62683 82786 GB5 3458738 21187 9915
ESC 21 970865 3312 94996 79711 26 086144 GB35 48040 68430 70225 121578 7345 530 5206094 21187 9915
Fuente de tabla UPME
Grifica 3-43 Energla fotal Vs Costo operativo Escenarios 2y 21
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Graflca 3-44 Valor esperado variables {J}) Escenarlos 2y 21
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De las tablas y graficas anteriores se puede conclurr

= Enelescenario 2 1 el costo total (operacion + inversién) disminuye respecto al caso 2, a pesar de que
esta estrategia requere mas capacidad instalada e inversion

» Al no haber hmitaciones al recurso eélico, el modelo utiliza la totaldad de la capacidad dispontble
(hasta 3131 MW), reduciendo lo anterior la capacidad hidroelectrica (mediana escala), el costo
marginal de la demanda y el costo operativo Vale la pena mencionar que esta sensibiidad tampeco
incorpord centrales hidraulicas con embaise, a pesar que esta tecnolegia no estaba limitada

= Elvalor esperado de la generacién térmica, al igual que Ias emisiones de CO», se reducen de manera
significativa, ello por la alta participacion del recurso eolico y el desplazarmento del aporte energético
de las plantas termicas

* Enrelacion a la confiabilidad, no se chserva la violacién de los cntenos VERE, VEREC y numero de
casos con défict, es decir, no se superan los limites fijados por la regulactén

3.4.6.1.5. Sensihihidad escenano 3

En la Tabla 3 25 se presentan los sub cntenos de los escenarios 3 1y 32 Respecto al caso 3, la primera y
segunda sensibiidad limitan la capacidad eolica al 25 % del caso 0 La unica diferencia enire estas dos
estrategias es la posibiidad de plantas hidroeléctricas con embalse como alternativas Lo antenor se
conternpld en el escenano 3 1 Su mezcla tecnoldgica junto con su capacidad y cronograma de expansién se
muestran en Tabla 3 26 y Fuente de tabla UPME

Grafica 3-46

Nuevamente, en la Tabla 3 27, Grafica 3-47, Tabla 3 28, Grafica 3-48, Tabla 3 29, Grafica 3-49, Grafica 3-50
y Grafica 3-51, se ensefian los costos totales, de inversion y operacidn, contrastados con la composicion de
cada escenano {3, 31 y 32), tanto en capacidad como en aporte energetico Se observa tambien et
comportamiento del valor esperado de las pnncipales varables

Tabla 3 25 Matriz de criterlos y sub criterlos escenarios 3, 31y 3 2

Sub crtenos
Restnceion al deaarmolio ealico en Restncoidn a Restnoeion
Escenano/ |
Resinccion plantas la Guajira respecto a la capacidad | mas proyeclos proyeclos Impuesto
Cnieno Genaral hidrogléctncas a gran del E b 0
ascala (embalse) el Escanarnio base (0) eolicos enla rencvables ermisiones de CO;
50 % | 25 % Guayra enla Guajra

Eacenanc 3 &l Sl NO ol s i
Eacenario 3 1 NO N7 Si St I =i
Eacenario 3 2 | NO S %l <

Fuents de tabla UPME
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Tabla 3 2¢ Cronogramas de expansién [MW] Escenarloz 31y 32

Escenarlo 3 1

Escenario 3 2

Papbhiien dn Colarbis
ikl e i y St

Cantral Facha de entrads Capacidad Recurso Cantral Fachu de entrada Capacldad Recurs
Gecelca 3 2 may-17 2500 Carbdn Gecelca 3 2 may-17 2800 Carbon
Tarmericite Jun-18 "3 Liquidos Tarmonore Jun-18 n3 Liquidcn

nov18 oo Hidrdulico nov-1% doa Hidriuhco
fel-10 8000 Hidruhco feb-19 000 Hdrdulico
mey-19 900 0 Hidniulico may-1% 8000 Hidruhceo

Huango ago-10 1260 0 Hidrklieo ftuango ago-19 1200 0 Hdrdulico

aep-21 1500 0 Hdréulico sep-21 1500 0 Hidrduhco
dic-21 18000 Hidrhulico wic-21 180 0 Hidréulico
mar-22 21000 Hidrkulico mar-22 210040 Hidruheo
Jum-22 2400 0 Hidruhce un-22 2400 0 Hdrulico

Hidro 1 now-20  Ligy] Hidrulico Hidro 1 naw20 ®Wo Hidrulico

Hidro 2 nowv-20 o Hidriiulico Hidro 2 now-20 %o Hidrdulice

Hidro 3 now20 550 Hidrduleo Hidre 3 naw-20 550 Hidraulico

Hidro 4 ane-21 o6 0 Hidrdulico Hidre 4 ene-21 a0 Hidruhco

Hidro § are-25 450 Hidréulico Hidro B one-25 450 Hdrdulico

Hidro § arm-25 3518 Fdraulico Hidro & mne-2¢ 35110 Hidrulico

Hidro 7 ane-24 550 Hidrlulico Hidre 7 one-27 550 Hidriulico

jul-25 217 5 Hidridiulica TermGas 4 mar-17 180 Gaa

Hidro 8 die-25 4350 Hdrdulico TemGas 5 raar-17 190 G

Jun-28 525 Hidrulico TermGes ¢ mar-17 190 G
die-26 00 Hdrhulico Term{Gas 1 dic-17 500 G
-25 2400 Hidrliulice TermiGas 3 die-17 400 Gas
Hidro 3 dig-25 430 0 Hdrdulico TermCart 1 one-30 0o Carbén
Jun-28 7200 Hidrliulico Colar 12 ane-10 320 Edhen
dic-26 00 Hidrlulico Eolo E11 ene-14 1500 Edlico
TarnGas 4 mar-17 190 Gas Eclo J3 sne-22 1800 Edlico
TermGas 5§ muer-17 o Gas one-17 11 Sol
TermGes & mar-17 130 G ene-20 133 Sol
TermGas 1 dic-17 500 Gan ane-24 a7y Sol
Exp Solar
TermGes 3 dic-17 400 Gm are-27 1129 Sol
Edlc 12 ene-19 3240 Edhco ens-24 17 Sal
EdloE11 ane-19 150 O Edlico a2 1927 Sal
Eclo J3 ens-22 o Edlico Cog Cafls dic-17 570 Calla
ene-17 14 Sol dc-13 107 0 Cafia
one-20 133 Sal die-17 481 Pama
sne-24 e Sal Cog Paima dic-18 e Pama
Exp Solar ene-25 760 Sol diz-18 180 1 Pama
one-26 112 % Sal dic-20 1780 Faima
one-27 1205 Sal Geotbrmica ene-27 500 Geotémmico
ana-20 1727 Sal Menomes Crecimianto aagun proyeccion estmada
Cog Cefa dic-17 570 Cafia
dic-10 197 0 Cafia
dic-17 481 Paima
de18 7o Palma
Cog Pma dic-1% 169 1 Palima
dic-20 1780 Palmn
Menores Crecimiento 18gun proyeccion estimada

Fuente de tabla UPME
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Griflca 3-4% Capacidad instalada por tecnologla y partieipacion tecnologlca [MW] Escenarlos 3,31y 32

Escenario 3

7270 2097 S0¢ i3
* 1% 0% .
402 13 % , 0%

2% ;
1538 &
%

Escenario 3.1

320 1727 00 "2
4479 2% 1% 0% %
2%
1638 8
"

Escenario 3.2

620 1927500 a8
402 1 1%, 1% 0% 0%
2% .
1538 6
™

13%89 ; 13000 %
3% 15798.9 4%
N oy
¢ ! '
Recurso E:;:;L ’::r Total Recurss E:dﬁ:;:, ’rll:? Total Recurso E:d'::;; s::r Total
Hidrwhica 1878 8 13968 9 Hidrauhca 37oa 8 15798 9 Hidraubca 1078 8 13968 9
Gas 147 0 3656 0 Gas 147 & 3656 0 Gas 147 0 656 0
Carbén oo 1594 () Carbén oo 1594 0 Carbon g00 1684 0
Menores 7932 1538 6 Menoms 7932 1538 6 Menores 7932 153886
Cogeneracién 2850 402 1 Cogeneracién 30 8 447 8 Cogeneracién 2850 402 1
Edlica 727 0 7270 Eélica 3620 362 0 Edlica 620 3620
Solar 2097 2097 Solar 1727 1727 Solar 1927 1827
Geoténmica 50 s00 Geoldrmica 00 00 Geolémmica 500 500
Olros 00 a8 3 Qlros 00 481 Olmos 00 a8 3
Total 4090 7 22234 § Total 6514 4 23858 3 Total 3788 7 21942 &

Fuante de grifica UPME
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Tabla 3.27. Costos Escenarlos 3,31y32

Costo Qperacidin  Costo Inversidn
Escenang {MUSD] [MUSD]

ESC 30 05514 851 12532 79924
ESC 31 82480 15785 15969 90054

_ESC32 00824 12015 11866 21043
Fuente de tabla. UPME

Grifica 3-47- Costos Escenarios 3,31y 3.2
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Tabla 3 28 Capacidad Instalada por tecnologia [MW] Escenarlos 3,31y 3 2
Solar Cogeneracion
Escenanos  Hidroelécirrca  Menores  Liquides Gas  Carbén  E6lca Palma Cafa  Folovoltaca Geotérmia nueva
ESC3o0 307477 79317 8835 147 250 727 178 107 209 68 50 4]
ESC 31 4908 77 79317 88 35 147 250 362 178 107 172 67 4] 4578
ESC A2 3078 77 793 17 88 35 147 340 362 178 107 192 74 50 0
Fusnts de tabla UPME
Griflca 3-48. Capacidad Instalada Vs Costo de Inversidn Escenarios 3,31y 3 2
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Tabla 3 29 Valor sesperado del total de snergia [GWh] Eacenarics 3,31y 3 2.
Menores+ Solar Geotérmia
Escanarios  Hidroeléctnica  Cogeneracidn Liguidos Gas Carbén Edlica Fotovoltalca + Bilomasa
ESC30 997464 680 64006 7060 818021192 86812 04256 100197 6683 3281091817 154712196 22589 59218
ESC 31 1054727 391 67030 82849 350191892 66503 52391 75660 18551 19768 73503 157964185 21187 0015
ESC32 999707 3718 64996 79853 109 924751 Q3070 61719 104726 5521 19769 73574 1524 861927 22589 50218
Fusnte de tabla. UPME
Grifica 3-49. Energla tofal Vs. Coato operativo Escenarlos 3, 31y 32
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Grafica 3-50 Valor esperado varlables () Escenarios 3,31y 32
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De las tablas y gréficas anteriores se puede concluir

» Enelescenario 3 1 el costo total (operacién + inversién) dlsﬁilnuye respecto al caso 3, y se incrementa
para el 32 Este mismo comportamiento se observa en el costo operatwo y costo marginal de la
demanda En relactén a la inversidn y la capacidad instalada, esta crece en (a estrategia 31 y
disminuye enla 3 2

= Dado gue no hay limitaciones al recurso hidroelectrico a gran escala (caso 3 1), el modelo utiliza ia
lotalidad de la capacidad disponible, reduciendo lo anterior el costo marginal de la demanda y el costo
operativo Esto también implica que no se presenten deficit por encima del limie establecido (3 %
para el VEREC)

= En el escenaric 32, que presenta imitaciones para el desarrollo del recurso eélico y las mismas
restricciones para el desarrollo de plantas hidroeléctricas a gran escala y termicas via impuesto, el
modelo prefiere instalar una planta termica a carbén de 90 MW, que otro tipo de recursos {solar a gran
escala y gas natural) Lo anterior implica también que se reduce el déficit respecto al escenano 3, ello
gracias a la planta de 90 MW (Tabla 3 30)

Tabla 3 30 Indicador VEREC Escenarios 3, 31y 32

Escenano VEREC [%] Fecha
408 abr-25
ESC30 758 mar 30
ESC 31 - -
ESC32 432 mar-28

-
Fuants de tabla UPME

* Respecto a las emisiones, &l escenaric 3 1, gracias a su capacidad hidroelectrica, es el menos
contaminante

34616 Sensibilidad escenano 4

En la Tabla 3 31 se presentan los sub crtenas de los escenanos 4 1 y 4 2 Respecto al caso 4 la pnmera
sensibiidad no Imita el recurse eblico, adicional a la capacidad base del caso 0, es decir, los 1681 MW
restantes en la Guajira se contemplan como una posibiidad En fa segunda sensiblhdad s se limita e
desarrollo de las plantas hidroeléctricas con embalse La mezcla tecnolégica de estas estrategias junte con su
capacidad y cronograma de expansion se muestran en la Grafica 3-52 y Tabla 3 32

Finalmente, en la Tabla 3 33, Grafica 3-53, Tabla 3 34, Grafica 3-54, Tabla 3 35, Grafica 3-55, Grafica 3-56 y
Grafica 3-57, se ensefian los costos totales, de inversién y operacién, contrastados con la composictén de
cada escenario (4, 41 y 42), tanto en capacidad como en aporte energético También se observa el
compertamiento del valor esperado de las principales variables

Tabla 3 31 Mauiz de ¢riterios y sub criterios escenarios 4, 41y 4 2

Sub cnterics
Escenano/ Restriceidn plantas l:eé'r::f?ezl destsarrolilo ebllcodez R:5t”°°'°” a Reslnecion
Cnleno General hidroslacincas a gran Il pecto a la capacida mas proyectos prayecios Impuesto
escala (embalse) del Escenano base (0) adlicos en la renavables emisionas de CO;
50 % | 25% Guajira en la Guajira

Escenario 4 N NC NO ~ M) NO
Eacenario 4 1 NO NO HO NQ NO NO
Escenano 4 2 q| NO NG _l NG NO

Fuente de tabla UPME
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QGrafica 3-52. Capacidad Instalada y participaclén tecnoldglca [MW) Escenarlos 4, 41y 4 2

Escenario 4 Escenario 4.1 Escenario 4.2
1298 00 gg3 652 00 gg3 173 00 g44
wuzy o 1% 0% 0% 0% gy a021 V- 0% oy

2%

2%

Expan neldén
Recurso ?d‘::ﬁ::f Total Recurso N dﬁclo:‘:'l‘ Total Recurso E: dFI:Io.rll:l Total
Hidraulice 1823 8 139139 Hidraulica 1427 Q 13517 1 Hidraulica 1823 8 13813 ¢
Gas 147 0 36856 0 Gay 147 0 3656 0 Gas 1470 3858 0
Carbbn 1080 O 2674 0 Carbdn Qo 1594 0 Carbon 2500 1844 0
Menores 7932 1538 6 Mencres 7932 1538 6 Menares w32 1538 8
Cogsneracidn 3308 447 8 Cogeneracion 2850 4021 Cogeneracion 2850 4021
Edlica 1456 0 1456 0 Edlica 31310 31310 Edlica 1456 0 1456 0
Solar 1208 1298 Solar 652 652 Solar 117 3 117 3
Geaotermica 00 00 Geactermica 00 o0 Geotarmica 00 oo
Otros 00 883 Otras 00 L) Otros 00 a3
Total 5760 ¢ 22904 5 Total 5849 4 23992 3 Total 4372 3 23018 2

Fuents de grifica UPME
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Tabla 3 32 Cronogramaa de expansién [MW] Escenarios4 1y 42

Escenario 4 1 Encenarjo 4 2
Cantral Facha de eniraca Capscldad Rscurse Cantral Fechn de enirada Capacidad  Recurse
Gecelca 3 2 may-17 2500 Carbén Gecelca 3 2 may-17 250 ¢ Carbén
Termonorie Jun-18 "3 liquidos Termonore jun-18 "ni Lyquidos
nov-14 000 Hidriulico now1d 000 Hidrdulico
fab-18 &00 O Hidrdulico foi-19 4000 Hidréulico
may-19 00 O Hidrduhco may-19 00 Hidréulico
age-18 12000 Hidréuhca ago-11 1200 & Hidrdulico
Huango sep-21 1500 0 Hidrhulica (tango sap-21 1500 ¢ Hidraulico
dic-21 1800 0 Hidraulico dic 21 18000 Hidréulico
mar 22 21000 Hidrduheo mar 22 21000 Higdriulico
Jun 22 24000 Hidrduhco Jun-22 24009 Higrkullco
Hidro 1 now2Q ad o Hidriulica Hidro 1 now20 Wao Hidraulieo
Hidma 2 now20 kLN Hidrdulica Hidra 2 new20 %0 Hidrdulico
Hidra 3 now20 550 Hidrduhco Hidro 3 now20 550 Hidrdulica
Hidro 4 ane-21 56 0 Hidrduhco Hidro 4 one-21 580 Hidrdulico
TermGas 4 mar 17 190 Gas Hidrmo 5 one 20 450 Hidrdulico
TermGas 5 mar 17 190 Gas Hidro & Jul-29 kLN ] Hdrdulico
TermGas 6 mar 17 190 Gas TermGas 4 mar 17 1840 Gas
TermGas 1 dic 17 500 Gas TermGas 5 mar 17 Mo Gas
TarmGas 3 dic-17 400 Gas TermGas 6 mar 17 Mo Gas
Egln 12 one-10 320 Edhco TermGas 1 dic 17 500 Gas
Eolo E11 sne-19 1500 Edhco TermGes 3 dic 17 400 Gas
Ealo M e 22 990 Edhen TerrnCarb 1 Jul 29 a0g Carbén
Eolo J2 one-22 195 0 Edlco TermCarb 5 jul 29 1800 Cartén
Eolo J3 =ne-22 o Edhgo Eolo 12 ans 18 20 Edlica
Eolo M4 ne-25 750 Edhca Eala £11 an= 18 1500 Edlica
Eolo P2 ane-22 2000 Edlico Eolo .1 ane-22 LI Edhca
Eolo P21 ene-22 700 Edlico Ealo J2 »nw 22 1450 Edhca
Ealo P2 2 =22 1300 Edlico Eolo J3 ene-22 1000 Eolico
Eolo E12 *ne-22 500 Edlico Eslo P2 ene 22 2000 Edlico
Eolo E2 w22 2000 Edlico Eolo P31 »ne-22 700 Edhea
Eolo E10 w22 2000 Edlico Eolo P32 nn-22 1300 E6hco
Eolo P1 Jul-24 4000 Edlizo Eolo E2 ne-22 2000 Edheco
Eolo ES Jul-24 oo Edlico Eaio E10 ene-22 2000 Edhco
Eolo E7 Jul-24 1000 Edlico ene-17 11 Sal
Edlo 1 Jui-24 4000 Edlico ene-25 257 Sal
Eoio E4 ui-24 100 Edlico A28 are Sol
Exp Solar
Ecle EX ae-25 1500 Edlico ane-28 &1 Sol
Eclo E3 one-25 1000 Edlico one-29 %0 Sol
Eclo EQ ul-25 1000 Edlico are-20 1173 Sol
Eclo E3 ene-26 100 0 Edlico dic-17 570 Collm
Cog Caflm
one-27 kIS Sol dic-18 107 ¢ Calle
Exp Solar one-20 641 Bal dig-17 411 Palma
one 29 652 S(il Gog Paima dic-18 87 g Palma
GCog Cufla dic 17 570 Car}a dic-19 1981 Palma
dic 18 070 Caita dic 20 1780 Paima
g 17 431 Falma hManores Cr to 3egun proyaccion astmada
Cog Paima dic 18 Ly Palma
dic-19 1641 Paimu
dic-20 1780 Palma
Menores Cracimiantc segun proysccidn sebmada

Fuente de tabla UPME
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Tabla 3 33. Costos. Escenarlos 4, 41y 4 2

Costo Operacion  Coslo Invertidn
Escenario [MUSD] [MUSD]

ESC40 75136 40034 15313 37605
ESC 41 47080 17294 15923 76447

ESC42 7861412651 13899 31631
Fuente de tabla UPME

Grifica 3-53 Costos Escenarics 4, 4.1 y 4.2,

- 104 CI!I:.I tetulan
10 L ! T
Clltl speralive
W=
:‘.ﬂ Casta invaraion
9r- 1
Bl —
fa
w o
> T
P "
= - - ’”.F. R
' W e”
! i T |
Yy I3 MEF
L N
- -
v l*uﬁ-;‘, b
6 . M L .:l:‘r*‘ﬂ‘;'—; A
BT .
1 [ANER
I8 - ‘lllgﬂ‘- »h I' L\ "
R
5 L T
IR
v . ' [
= - 4 ] -
5 Tyl A I.Il|l F“‘?‘In*
T 1A P i
T - ol .
I L A
| b R L N i
5 :'! ) L7 —n‘ :’3
. Wt

Facd Fuc 41 Eze 42
Fuente de grifica- UPME

161



= Y s lale
ﬁ Upme Conney 07 FEB 2017
mll-;:ll-nbh
| ' [ inknbarie s e ¢ Erbrgin
Tabla 3 34 Capacidad instalada por tecnologia [MW] Escenarlos 4, 41y 42
Solar Cogeneracion
Escenanos  Hidroeléctnca  Menores  Llqudos  Gas  Carbdn  Eolica Palma Cana  Fotovoltaica Geolérma nugva
ESC 40 302377 79317 8835 147 1330 1456 178 107 129 83 0 4578
ESC 41 2627 79317 8835 147 250 3N 178 107 6521 0 o
ESC 42 3023 77 793 17 85 35 147 500 1456 178 107 117 31 0 0
Fusnts de tabla UPME
Grilica 3-54 Capacidad Instalada Vs Coato da inversién Escenarios 4, 41y 42
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Fuente de grifica UPME
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Tabla 3 36' Valor ssperado del total de enerygia [GWh] Escenarios 4, 41y 4 2
Menores+ Solar Geotérmia
Escenarios __Hidroeléctrica  Cogeneracion Liquidos Gas Carbén Edlica Fotovoltaica -+ Biomasa
ESC 40D 588101 1635 6534565958 355275244 60508 20559 1077003025 62683 02774 066 6900342 21187 9915
ESC 41 074340 6015  H4996 79639 234380187 51991 40099 84380 25837 112631 1188 547 9556055 17589 93451
ESC 4 2 985130 9845 54006 7964 495930830 65967 28052 105710 8198 62683 82727 V711272018 21187 9915
Fuente de tabla UPME
Grafica 3-86. Energla total Vs. Costo operativo Escenarios 4, 4.1y 4 2
x 106 En-lgl. Tolml wa C-Il.u opa allva Y ]OI
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Grafica 3-56 Valor esperado varlables (1) Escenarios 4, 41y 42
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Grifica 3-57- Valor ssperado variables (I} Escenarioa 4, 41y42
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Fuents de grifica. UPME

De las tablas y graficas anteriores se puede conclurr

0 I 4
016 Faml8 gun2l 0ce23 MarZf Ju28 N-.30

En el escenario 4 1 el costo total (operacton + inversion) disminuye respecto al caso 4, y se incrementa
para el 42 Este mismo comportamiento se observa en el costo operativo y costo marginal de la
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3.5.

demanda En relacion a la inversién y la capacidad instalada, esta crece en la estrategia 4 1 y
disminuye en la 4 2

Cuando ng hay imitaciones a ningun recurso {caso 4 1), el modelo utiliza la totalidad de Ja capacidad
edlica dispenible, reduciendo ello el coste marginal de Ja demanda y el costo operativo Asimismo,
disminuye la capacidad hidroeléctrica {(mediana escala), y no contempla en la expansion proyectos a
gran escala, al igual que térmicos a base de carbon Adicionalmente, decrece la participacion de la
cogeneracidn y la generacion solar fotovoltaica distnbuida

En el escenano 4 2, que presenta limitaciones para el desarrollo del recurso edlice e hidraeléctrico a
gran escala, el modelo prefiere reducir la capacidad termica a base de carbon, la cogeneracién y
generacion solar Por otro lado maximiza el resto de recursos existentes y cuya expansion es fia (gas
natural y el carbén mineral)

Respecte a las emisiones, los escenano 4 y 4 2 por su composicion sen los mas contaminantes
En relacidn a la confiabilidad, no se observa la violacién de los critenos VERE, VEREC y numero de
casos con déficit, es decir, no se superan los mites fyados por la regulacién

EVALUACION DE LOS ESCENARIOS DE LARGO PLAZO-INDICADORES DE
DESEMPENO

Hasta este punto se ha establecido el comportamiento de las principales variables energeticas para cada uno
de los escenarios de largo plazo, paricularmente costo marginal de la demanda, generacion hidroelectnica y
emisiones, los cuales son fundamentales para deterrminar el desempefo de tres de los cuatro indicadores
planteados {Resiliencia hidraulica, Costo marginal de ta demanda y Emisiones)

En relacion al Costo nivelado de generacidén de cada una de las estrategias, en la Grafica 3-58, Gréafica 3-59
y Tabla 3 36 se presenta el costo total (inversién y operacion), el valor esperado de la produccién energética
y dicho indicador

166



-

+~ gupme

101§ 30 FAen 3 1 W T

2

”

1
LIS

neg

07 FEB 2017

Fopliibe de Colarnbis
it e it r Kbyl

Grifica 3-58- Costos toteles y contrasts antre sl valor esperado de ensrgla y ol Costo nivelado de gensraclén Todos

12

|GWe]

o8

.16

los sacenarios

Cautan cotains

[MUSTH

1

1

I_:Ic....

apm mtowm

el [ o

D

o
&

i
rﬁr‘ﬁ
:

_-_,
-l
A

&

-
ot

Y
i
T
k]

‘P%
- =

A

=

"

Ty

o

B
& Wl T
! 33y
3 Mor
[ [ X
§ 3 F el
: s
bz
. 54 s
Eacel Esc1 Eac 11 EucZ Euc 21 Eac 3 Eue 3TEuc 32 Facd?
. '|0. E wruin 1utal vy Cu‘lu N ulpgo A G.n.ueun
T T T T T T T T T T "+
I-. ul
- m
I I r | I W
Eecl) Eacl Eae 17 Eao 2 Eec 21 Eucl Eac 3TEac S Euc d Eui d 1 Euc 4/

Fuente de grafica UPME

Dt W ]

=

'L

167



|-

&Ubme

? s
1 i

aee

07 FED 201

Griflca 3-69 Costo nivelado de generacién Todos los escenarios
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Fuente de grifica UPME
Tabla 3 38 Costo nivelado de gensracidn Todos los ascenarios
Costo de Coslo de Costo nivelado

Escenario  inversion [MUSD]  operacion [MUSD]  de generacion [USD/MWh]
ESC0O0 16420 75 656474 51 63 44

ESC10 13327 19 84248 37 74 68

ESC11 120844 G8 87614 60 76 88

ESC20 13444 91 89832 09 79 04

ESC 21 15922 49 75735 06 7015

ESC30 12532 79 95614 85 8277

ESC 31 15969 90 82489 15 7536

ESC 32 11868 21 95924 120 85 58

ESC 40 15313 37 75136 409 69 23

ESC 41 15923 76 67090 172 63 53

ESC 42 13899 31 78614 126 70 80

Fuants de tabla UPME

S0

Con Ila informacion antenor es posibie calificar el desempefio de cada escenario, tal como lo plantea la
metodologia de planificacion de generacion (ver numeral 3 2 1) La Gréfica 3-60 y

Tabla 3 37 muestra el desempefio de las estrategias a la luz de los indicadores
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Grifica 3-60 Radar de Indicadores Todos los escenarios

Esc00
08
Esc 42 06 Esc10
04
0
Esc 41 Esc 11
[}
Esc40 Esc20

Esc 32 Esc21

Esc 31 Esc 30

—Reslliencia Hidraulica Costo Marginal

—Costo Nivelado de Generacion —Emisiones
Fuente de grafica UPME

Tabla 3 37 Indicadores de dessmpefic. Todos los escenarios

Reslliencis Costo Coslo nivelado
IndicadorEscenarno 'y, yrauiica margnal __ de genergcion - siones
ESCCO 05368 07724 02585 0 0000
ESC10 05327 07132 01272 -0 2372
ESC11 0 5356 06925 01014 03310
ESC20 0 5289 (0 6965 b 0762 01315
ESC21 05374 07526 01801 0 4616
ESC 30 05266 0 6655 00326 -0 0977
ESC 31 D 4949 07161 01192 01330
ESC32 05276 0 6452 00000 -0 1823
ESC40 05287 07510 01909 0 0027
ESC 41 0 5381 D 7845 D 2574 02511
ESC 4 2 05333 07370 01724 00030

Fuente de tabla UPME
De la grafica y tabla anterior se puede concluwr

» Todos los escenarios tienen un comportamiento similar en relacién al indicador de Resiliencia
hidraulica Ello se debe a la participacidn del agua en cada matnz eléctnca Solamente el escenario
31, que contempla mas proyectos hidroeléctnicos, presenta el peor desempefic Se aclara que este
indice mide la dependencia de la demanda nacional {energla y potencia en igual proporcién} del
recurso hidrnco, el cual por su vanabihdad y participacién, puede comprometer la atencion de la
demanda En ningdn momento se pretende castigar los escenarios de expansion que utiizan el agua
como recurso principal, m su aporte energético firme (son dos gjercicios totalmente cpuestos)
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s Respecto al costo marginal de la demanda, las estrategias cuyas matnices tienen una alta participacion

de recursos renovables, convencionales y no convencionales, presentan el mejor comportarmiento

Ello es evidente en los escenarios 4 1, 0, 2 1 y 4 Similar conclusion se puede esbozar al analizar el

costo nivelado de generacién Es claro que la alternativa 3 2, por egjemplo, presenta el peor
desempefio

= Enrelactén a las emisiones, nétese que el Indicadoer tiene valores negativos para algunos escenarios
Ello quiere decir que el valor esperado de las emisiones para dichas matrices es supenor a la meta
fiada, que estd asociada al caso de referencia (0) Los escenanos 1, 11, 3y 3 2 son las estrategias
mas contaminantes

»  Finalmente, las mejores estrategias son los escenanocs 0, 4 y 42 El caso 21 tiene un buen
desempeifio, sin embargo al evaluar su matriz integralmente, se cbserva que [a misma tiene una alta
dependencia del recurso edlico Sibien lo anterior no se constituye en un nesgo energetico, la Unidad
considera que desestimar la instalacidén de nuevas plantas térmicas por la Imposicion de un Impuesto
es una condicion no deseable Asimismo, es evidente la firmeza y confiabilidad que brinda el carbén
en nuestra matnz de generacion, recurso necesario junto con &l hidroenergetico para facilitar la
incorporacion de fuentes intermitentes En este sentido, el mejor escenario de largo plazo es el nimero
0 Aunque el Plan de Generacitn s indicativo, el Gobierno Nacional apoyara los proyectos que se
onenten hacia esta senda de expansién

3.6. INTERCONEXIONES. REFUERZO CAPACIDAD DE TRANSPORTE COLOMBIA-
ECUADOR

En este numeral se ensefian los intercamhios de electncidad con Ecuador Para el analisis se considera el
sistema colombiano propuesto en el escenano 0, el cual presenta el mejor comportamiento en los indicadares
de desempeflo Adicionalmente, se incluye el sistema de generacion de Ecuador junto con su expansién
defilnda Es importante recordar que los resultados presentados corresponden a un andlsis energetico
Integrado a traves de un modelo de minimeo costo, que no tiene en cuenta otro tipo de externalidades (politicas,
regulacién, medidas operativas, etc) En el caso del sistema ecuatoriano, se utlizé la base de datos
suministrada por ARCONEL para el modelo SDDP, junto con las proyecciones de demanda eléctrica y el
cronegrama de expansién de sus centrales de generacién Por otro lado, para esta versicn del Plan no se
contempla la futura interconexion con centro amenca, ya que persiste la ncertidumbre respecto a la ejecucion
de este proyecio

El enfoque de este ejercicio es establecer los beneficios econémicos de incrementar, para ambos paises, la
capacidad de transferencia actual (Ver Tabla 3 38) El procedmiento es el siguiente

»  Se determina la obra y costo de la infraestructura electrica que posibiita un incremento en los
volumenes de transferencia entre ambos paises, lo anteror respetando las restricciones operativas y
de capacidad de cada uno de los elementos constitutivos de los sistemas de potencia (ver Tabla 3 39)

» Posteriormente se configuran las matnices de generacién dptimas de cada pais, case Q para Colombia,
en el modelo de operacion (SDDP) Después se incluye un salo proyecto en ei portafolio de inversidn,
la nueva cbra de transmision

= Se minimiza en todo el honizonte de andlisis los costos de operactdn e nversién, este ultimo
correspandiente a la nueva infraestructura de transmisién Lo anterior quiere decir que dicho refuerzo
no desplaza ninguna planta de generacién
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Tabla 3 38 Capacldad de Intercambio actual Colombla-Ecuador

Sentido intercambio Demanda mioama Demanda media Demanda minima
Colombia->Ecusdor 380 400 420
Ecuador->Colombla 400 400 400

Fuente de tabla UPFME

La nueva obra de red corresponde al corredor a 500 kV Alférez-Jamondino-Inga, de 515 Km y un costo
aproximado de 173 MUSD$

Tabla 3 39 Capacidad de Intercambio una vez puesta sn serviclo la nueva Infrasstructura de transmislon

Senbido intercambio Demanda mixima Demanda madia Demanda mirma
Colombia->Ecuador 1312 312 1460
Ecuador->Colombia 1129 1129 1360

Fusnte de tabla UPME

Dado que el modelo optimiza conjunta e integraimente los costos de operacién e inversion (nueva red
binacional), y encuentra el momento en el tiempo donde se requeriria esta infraestructura st el costo total se
minimiza, se puede concluir gue incrementar los intercambios entre los dos palses es econémicamente viable,
ya que se reduce el costo total A continuacién se presentan los resultados obtenidos

3.6.1. Resultados intercambios Colombia-Ecuador

El modelo de optimizacidn incluyé el incremento de las transferencias entre ambos pafses a partir de enero de
2022 Cabe resaltar que se contempld una resinccion de fecha, la cual restninge la entrada de esta obra antes
del 2022 {los tiempos de ejecucién no permitirian contar con dicho enlace antes del citado afio) En la Grafica
3-61 se ilustra el comportamiento del valor esperado de las exportaciones e importaciones hacia y desde
Ecuador Se observa una conducta ciclica, cuyo valor maximo de importacién es 839 97 GWh-mes (julio del
2026) Respecto a las exportacionas, se observa un intercambio méximo de 588 47 GWh-mes (noviembre

2022) El intercambio neto a favor de Ecuador se debe a |la entrada en operacién de multiples proyectos
hidroeléctricos, los cuales reducen el costo marginal en el vecino pals y posibilitan [a “venta” de excedentes
de dicho sistema, ello también por la marcada diferencia entre la capacidad instalada en Ecuador y su
pronéstico de demanda (energla vy potencia)
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En la Grafica 3-62 se presenta el valor esperado de los intercambios netos con Ecuador Se observa que su
valor esperado y dispersion estocastica henen constantemente valores negativos Esto indica que la
electricidad generada en Ecuador podria entregarse al sistema Colombiano, cubriendo este uftimo sus
necesidades energelicas a un menor costo Lo antenor se debe a las nuevas plantas hidroelectricas que se
instalarian en dicho pais y la diferencia positiva entre su capacidad instalada y pronéstico de demanda

Por otro lado, en algunos instantes de los periodos 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023, el intercambio neto
es a favor de Colombia Esto por la entrada de varios proyectos renovables, convencionales ¥y no
convencionales A partir del afio 2024 el flujo neto a favor de Ecuador se va incrementando progresivamente,
dado el crecimiento de demanda en Colombia, la ng incorporacién de recurses con menor costo variable en
nuestro terrtorio, y obviamente, el incremento de la capacidad de transferencia desde el vecino pais
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En la Grafica 3-83 se presenta una comparacién del valor esperado de los costos marginales de Colombia y
Ecuador, y su contraste con los intercambios netos Alli se observa como el desfase entre dichos costos
establece el sentido de las transferencias, que son la mayorfa del tiempo de Ecuador hacia nuestro pais
También se compara el comportamiento histérico de los aportes hidricos de ambos sistemas (Gréfica 3-64),
encontrandose que durante el primer semestre del afo hay mayores precipitaciones en Ecuador, caso
contrario ocurre en el segundo semestre La estacionalidad de aportes hidricos en Colombia y el vecino pals
influye en el comportamiento cickico de los intercambios de electricidad, ya que el costo marginal varia en
funcién de la dispenibilidad del recurso hidnco

3.6.2. Conclusiones

» Existe justficacion econdmica de incrementar la capacidad de transferencia entre Colombia y Ecuador
(mimmizacién de costos totales bajo un despacho integrado) Dada la composicion actual y esperada
de la matnz de Ecuador y la dferencia positiva entre su capacidad instalada y prondstico de demanda,
se observa un costo marginal bastante competitivo, que desplazarla produccién energética en nuestro
territorio

* ademanda nacional se beneficiaria de este incremento de capacidad, ya que nuestro costo marginal
serla inferior (respecto al escenano 0) De todas maneras esto no permite cuantificar una relacién
beneficio/costo, ya que se desconoce la proporcidn de inversion de ambos paises Los resultados
presentados deben ser validados por Ecuador, de cara a un trabgo conjunto para analizar este
refuerzo
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3.7. OBLIGACIONES Y ENERGIA EN FIRME DE LOS ESCENARIOS DE LARGO
PLAZO DEL PLAN DE EXPANSION

Considerando las matrices propuestas en las estrategias de largo plazo, a continuacidén se aplica por
tecnologla las metodologlas de calculo de energia en firme del Cargo por Confiabihdad, de acuerdo a las
siguientes resoluciones de la Comisidn de Regulacidn de Energia y Gas-CREG (ver Tabla 3 40)

Tabla 3 40 Resoluclones CREG Cilculo de la Ensrgia en Firme

Tecnologla de generaclén Resolucién CREG
Hidrdulica 071 de 2006
Térmica D71 de 2006
Edlicas 0681 de 2015
Combustible agricola 153 de 2013
Solar 227 de 2015
Geoténmica 132 de 20174

Fuente de tabla UPME

El objetivo es realizar una aproximacion del orden de magnitud de la nueva oferta de energla en firme, a partir
de la informacién disponible y eshmaciones complementanas en relacién a las sernies histéncas del recurso
hidroetéctnco, eclico, sclar y de biomasa Respecio a las plantas térmicas (carbén y gas), se contempla su
indisponibilidad histérica sin lmitaciones en los contratos de combustible Para la geotermia se asumen valores
tipicos de indisponibilidad

3.7.1. Resultados

A continuacién se presentan los calcuios obtemidos por recurso (sin_plantas menores), teriendo en
consideraciéon que muchos de ellos son transversales a vanios escenanos de largo plazo Se muestra para
cada estrategia al final del pencdo de planeacién los valores de capacidad y de energia en firme, al igual que
su contraste (en el ftempo) con la proyeccidn de demanda de energia, ravisién de jullo de 2016

3.74.1. Plantas hidroeléctricas

A partir de la informacién dispenible, asi como los parametros tipicos facilitados por los agentes, se realiza
una aproximacion del calculo de la Energla en Firme para ef Cargo por Confiabihdad {proyectos nuevos)

Los aspectos mas relevantes de la aplicacidn de la metodologla de la CREG es el uso del modelo HIDENFICC
(Resolucién 071 de 2006 y Circular No 054 de 2006), utihzando la opcién de modelamiento auténome por
etapas para el caso de las cadenas, y teniendo en cuenta la informacion disponible de caudales histéricos, sin
incluir vertumientos, filtraciones y acueductos Adicionalmente se contempla el tipo de central, es decir, sl es
de paso, con embalse, cadena de embalses, cadena de plantas, etc El analisis realizado tiene la imitante de
series incompletas, donde en algunos casos se tiene informacidn con menos de 10 afios y grandes penodos
vacios, entre los identificados (ver Tabla 3 41) Para ltuango fase Il (1200 MW adicionales), que es una
ampliacidn contemplada en cada escenario de largo plazo, al calculo de energia en fime obtenido se le resta
la Obhgacidn de Energla en Firme-OEF Cabe resaltar su aumento de ENFICC a partrr del afio 2025
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Escenarlo Cantral Feacha de entrada Cam%ad GWh-dia
Exp Hidro 1 nov-20 a0 038
08010,11,20,21, Exp Hdro?2 nov-20 k] 033
30,31, 32,40,41
42 Exp Hidro 3 nov-20 55 052
Exp Hidro 4 ang-21 58 021
10,11 40,42 ane-28
20 Exp Hidro 5 ene-27 45 024
30,31,32 ene-25
10 Jul-28
11 42 jul-29
20 ane-27
Exp Hidro & 3518 293
30,32 ene-26
31 ene-25
40 ene-24
3o eng-27
Exp Hidro 7 55 027
31,32 ene-26
Jul-25 217 5 4 437
dic-25 435 B A74
Exp Hidro 8
jun-26 652 13311
3 dic-26 870 17 748
1
Jul-25 240 4 856
dic-25 480 9792
Exp Hidro 9
un-26 720 10605
dic-26 960 10 605
sep-21 1500 20 36
00,1011 20,21, dic-21 1800 1372
30,31,32,40 41,
42 mar-22 2100 1372
jun-22 1372
ltuango
Jul-25 1372
dic-25 2400 14 57
31
un-26 16 01
dic-26 16 01

Planta térmicas-carbén y gas natural

Fuants de tabla UPME

banaiy v
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Con la informacidn disponible se establece la ENFICC de los proyectos térmicos nuevos Se asumen valores
de Indisponibihdad Historica Forzada-IHF simifares, en relacion a las centrales recientemente instaladas (ver

Tabla 3 42)
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Tabla 3 42 ENFICC para las nusvas plantas témmicas

1

Escenarlo Central Fscha de entrada c'?,;;';'d GWh-dla
TermGas 1 50 096
TermGas 3 dic-17 4 77
00,10,11,20, smas 0 ¢
21,30,31,32 TarmGas 4
0.41.42 TermGas & mar-17 19 030
TermGas 6
10,11,40,42 ul-29 !
TermCarb 1 90 173
32 ens-30
00 dic-22
TermCarb 22 150 283
10,11, 40 ul-29
00 TermCarb 31 dic-22 165 317
00 dic-22
11 TermCarb 3 2 Jl-29 165 kR
40 ene-30
00 TermCarb 33 dic-22 165 17
0Q dig-22
10,91 TermCarb 3 4 jul-20 165 317
40 ene-30
00 dig-22
TermCarb 3 (5) 160 307
10,11,40, 42 jul-29
10 TarmCarb 4 l-29 147 2 283
TermCarb 4 1 dic-29 204 4 565
TermCarb 4 Jul-29 175 336
11,40
TermCarb 41 dic-29 350 672

3.71.3.

Fuents de tabla UPME

Biomasa y Geotermla
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Se asumieron para los proyectos nuevos, valores del 20 y 35 % para la Indisponibilidad Historica Forzada-1HF
de la Geotermia y Biomasa, respectivamente (ver Tabla 3 43} En el primer caso no se contemplan efectos de
temperatura En el segundo no se tienen en cuenta restricciones a la produccion, dada la disponibilidad del
recurso en contraste con su capacidad instalada

Tabla 3 43 ENFICC para las nusvas plantas de blomasa y geotérmia

Escenario Central Fecha de entrada Clpanmcnludld GWh-dia
Cogeneracion dic-17 57 0389
Cafia dic-10 107 D78
U 42 " Cogeneracién dic-18 979 078
Palma dic-19 169 1 111
dic-20 178 014
0o ene-22 50 096
Geotérmica
30,32 ene-27 50 096

Fuonto de tabla. UPME
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3714 Plantas edlicas

A partir de la informacion disponible de velocidad de vientos y pardmetros técnicos, suministrados por los
agentes mediante acuerdos de confidenciahdad, al igual que la capacidad efectiva, pérdidas reportadas y el
indice de indisponibildad de sahdas forzadas (IHF), se apiica la metodologia de la resolucién CREG 061 de
2015 para el calculo de la ENFICC de los nuevos proyectos (ver Tabla 3 44) Es :mmportante mencionar gue
algunas series histéricas presentan vacios de informacién, razén por la cual fue necesano “generar” algunos
datos, bajo la metodologia del numeral 32311 Llama la atencion de la resotucion CREG, que en la
aproximacion de la curva de produccién de potencia con un polinomio grado tres (3), se subestima la energia
en firme de acuerdo a la distribucion de velocidades En este sentido se sugiere a futuro contemplar una
aproximacién polindmica minmo de grado sets {6} y por lo menos en tres {3) tramos Lo antenor se debe a
que en velocidades bajas los valores del polinomio grado tres (3) superan la curva, y en velocidades medias,
donde es més eficiente la generacion, los valores del polinomio son menares

3715 Plantas de generacién solar fotovoltaica a nivel distrnibuida

A partrr de la informacion de estaciones meteorolégicas del Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM, especificamente localizadas en Bagota, Medellin, Cali y Barranquilla, y las actividades
de los Convenios IDEAM-UPME y Colciencias-UPME, se dispone de las series histoncas de radiacion y brillo
solar Siguiendo la metodologia de la Circular CREG 227 de 2015, se establece la ENFICC acumulada para
los proyectos nuevos y los escenanos de largo plazo Los resuliados se observan en la Tabla 3 45

Al igual que en el caso edlico, las series histéneas tienen vacios, razén por la cual fue necesano “generar”
algunos datos con valores promedios mensuales (de la misma sere, en el mismo mes)

Tabla 3 44 ENFICC para las nuevas plantas sdlicas

Escenarlo Central Fecha de entrada Cama&lld GWh-dla
Q0 2040 41 42 Ealo J1 99 053
00,20 21,40,41, 42 Eolo J2 185 063
0011,20,214..21.32.4041 Eolo J3 180 111
10,21,30,41 Eolc J4 75 055
Eolo E2 ene-22 200 03
00,10,20,21,30 40,41, 42 Eolo P2 200 022
Eclo P31 70 019
Eolo P3 2 130 035
00,20 21,40,41,42 Eolo E10 200 022
00,10,14,20,21,30,31,32,  Eolol2 32 003
40,41,42 Eolo E1 1 ene-19 150 027
21,41, 41 EoloE12 ene-22 50 008
Eole P1 ene-22 400 203
Eolo 1 Jul-24 400 009
Eolo E3 a&ng-26 100 018
21,41 Eolo E4 Jul-24 100 on
Eclo E5 ene-22 100 017
Eclo E6 ene-25 150 030
Ealo E7 ene-22 100 016
Eolo EB ene-25 100 018
21 Eolo E9 ene-25 100 035
41 Eolo E9 Jul-25 100 035

Fuente de tabla UPME
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Una vez establecida la energla en firme de cada recurso, es posible comparar al final del perodo los

escenarios de largo plazo, respecto al nuevo aporte a la oferta de energia en firme y capacidad instalada (sln

plantas menores) De la Gréfica 3-65 se puede concluir

* El escenano 0, por ejemplo, presenta 44 3 GWh-dla de nueva oferta de energia y 4569 2 MW de
nueva capacidad, mientras el 3 1 aporta 56 3 GWh-dia y 4675 5 MW Aun cuando este es el resultado
de comparar la expansin de los recursos fosilles convencionales y la opcién renovable
(hidrosléctncas-edlicas), es necesario considerar la posibiidad de evaluar conjuntamente la energla
en firme de estas dos fuentes (portafolio entre recursos hidroeléctricos y edlicos), lo antenor debido a
la complementariedad mostrada en los Planes de Expansion de la UPME vy la confiabiidad que pueden
representar para la demanda en momentos de bajos aportes hidrolégicos Analisis similares se pueden
establecer al contrastar las expansiones con recursos convencicnales (hidroeléctncas-fosil) de los
escenaros 10 y 11, respecto a las matnces mas diversificadas con fuentes no convencionales de
enargia (edlica, solar, biomasa ¢ geotermia), donde las relaciones ENFFIC/capacidad instalada se
conservan Sin embargo, nuevamente, es conveniente evaluar la complementanedad entre recursos

s Como es de esperar y dadas las consideraciones para cuantificar la Energia en Firme, las fuentes
renovables no convencionales aportan la menor firmeza, principalmente el recurso solar La geoterm:a
y biomasa son los recursos con mayor participacién relativa respecto a la capacidad instalada

Tabla 3 45 ENFICC para las nusvas plantas solares

Escenario Fecha de entrada Cam;l&lad GWh-dia
ene-17 40 0005
0D ene-20 486 0 0G4
ene-20 1385 0183
ene-24 234 2 0 309
10,11,20,21,30,31,32,40,42 ene-17 100 0 002
10,11, 42 ene-20 37 91 0064
10,11,20,21, 40,41, 42 one-28 64 1 ¢ 108
10 Jul-29 129 82 0180
11 ene-30 90 45 0137
20,30,31,32, ane-24 3791 0 064
21 ane-27 257 0043
3p 31,32 ane-20 1329 0022
Ju-27 112 92 0 147
30 ene-28 19274 0251
ene-30 209 68 0275
ene-25 7678 0106
31 ene-28 112 92 0147
ene-27 129 54 0170
ene-28 172 67 0238
ene-27 112 92 0147
32 ene-28 191 68 0 246
ene-29 192 74 0 260
40 ene-25 a7 0 004
ene-29 120 83 {180
.t ene-27 ryl 0 064
ane-29 65 21 0109
ene-25 257 0043
42 ene-2@ 90 96 0 161
ene-30 117 31 0189

Fuente de tabls UPME
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Balance ENFICC proyecclén demanda de energia eléctrica

A continuacion se presenta el contraste entre la proyeccidn de demanda, revisién Jullo de 2016, v la Energia
en Firme para el Cargo por Confiabihdad (ENFICC venficada y ENFICC de los nuevos proyectos), junto con
las Obligaciones de Energia en Firme-0OEF de las plantas en construccién Lo anterior se lleva a cabo para
cada escenario de largo plaze En la Gréfica 3-66, Grafica 3-67, Grafica 3-68, Grafica 3-69, Grafica 3-70
Gréfica 3-71, Grafica 3-72, Gréfica 3-73, Gréfica 3-74, Gréfica 3-75 y Gréfica 3-76, se muestra el balance De
las mismas se puede concluir

Para el escenario 0 en los meses de febrero del 2027 y 2028, al igual que septiembre y noviembre del
2029, la proyeceion de demanda alta supera la oferta de energia en firme Similar sifuacién se presenta
para la demanda media y alta a partir de febrero de 2028

En los escenanos 1y 1 1 1a proyeccidén de demanda alta supera la oferta de energia en firme en los
meses de febrero y septiembre del 2025 Ello también se observa en demanda media y alta a partir
de febrero de 2026

Para el escenarno 2, en el mes de febrero del 2025 la proyeccion de demanda alta supera la oferta de
energia en firme Comportamiento similar se observa para la demanda media y alta en los meses de
febrero, junio y septiembre del 2026, continuando postenormente desde febrero de 2027 Respecto a
la estrategia 2 1, la proyeccidn alta supera la oferta de energla en fime en los meses de febrero y
septiembre del 2026

En los escenarios 3 y 3 2 los meses de febrero y septiembre del 2025 son criticos, ya que la proyeccidn
de demanda alta supera |a oferta de energia en firme Para el escenario 3 1, en febrero del 2025 la
demanda supera la energla en firme {escenario alto)

En el mes de febrero del 2025 y junio de 2027, la proyeccion de demanda alta supera la oferta de
energia en firme, esto para la estrategia 4 Este comportamiento también se presenta para el escenaro
medio y alto de crecimiento en febrero de 2026, y posteriormente en el mes de junio de 2026 Los
escenarios 4 1y 4 2 tienen desempefos parecidos en los meses de febrero y septiembre, donde la
demanda alta supera la oferta de energia en firme La uUnica diferencia es el afio donde se observa
dicho comportamiento (2026 en el caso 4 1y 2025 para el caso 4 2}

En general para todos los escenarios de largo plazo, fa proyeccidn de demanda supera la oferta de
energia en firme Exceptuando las estrategias 0 y 3 1, a partir de los afios 2026 y 2027 se observan
diferencias que alcanzan valores entre 30 y 45 GWh/d(a, al comparar la demanda (proyeccion alta) y
la oferta de Energla en Firme Para los escenanos exceptuados, es decir las estrategias 0y 3 1, los
cuales tienen una importante participacidn de generactén a carbon y centrales hidroeléctncas,
respectivamente, a partir de los afios 2029 y 2030 se observan diferencias entre la demanda y la oferta
de Energla en Firme que oscilan entre 25 y 15 GWh/dia

Debe dferenciarse claramente la naturaleza de los ejercicios llevados a cabo con el modelo
energético, y el calculo del ENFICC El pnmero si tiene en cuenta la estacionalidad de los recursos
(complementanedad), el comportamiento de la demanda y demés vaniables economicas, a diferencia
del balance
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3.8. ANALISIS ESPECIALES

La Unidad siempre ha estudiado varios aspectos, que son complementanos a los andlisis de escenarios de
largo plaze En las versiones 2013-2027 y 2014-2028, por gjlemplo, se abordd la metodologla de planificacion
mtegral generacidn-transmision, ello bajo diferentes enfoques y alternativas Producto de lo anterior Ia
Comision de Regulacion de Energla y Gas-CREG propuso en su documento 077 del 2014 un esquema de
subastas localizadas, el cual fue modelado por la UPME en el Plan 2015-2029

Para esta versidn se realizan dos nuevos analisis, que son fundamentales de cara a los retos que el sistema
Colombiano podria afrontar en un futuro cercano, ya sea por la evolucién natural del mismo o por la adopcion
de medidas de miigacidn contra el Cambie Climatico

» Flexibildad y despacho predictivo del sistema {(énfasis regidn carbe) bajo una alta participacion de
fuentes intermitentes

* Viabilidad econémica de repotenciacion de unidades térmicas a carbén, cuya wida Gtil es supenor a
30 afios y su capacidad instalada es inferior a 300 MW

A continuacion se presentan los resultados encontrados y sus principales conclusiones
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3.8.1. Flexihilidad y despacho predictivo

La UPME ha analizado en varias versiones del Plan de Expansion los iImpactos energeticos y de potencia
asoclados a la incorporacién del recurso eclico en el SIN Se establecié el efecto en el costo marginal de la
demanda, confiabilidad energética, complementanedad con el recurso hidroenergetico, y las necesidades de
refuerzo de la infraestructura de transporte

Por otro lado, hay atnbutos como la flexubilidad gue no han sido estudiados y son relevantes al momento de
determinar los niveles de incorporacién de este tipo de recursos (viento y sol) La flexibilidad es un atnbuto
que mide la capacidad de “reconfiguracion y adaptacion” de un sistema de potencia bajo diferentes condiciones
{optica desde la oferta) Su evaluacidn es posible con informacidn de baja resolucion temporal (minutos-horas),
ello con el objetivo de capturar la vanabilidad de las fuentes primanas, las restrcciones operativas de las
plantas convencionales, principalmente de origen temmico (rampas), y la capacidad de almacenamiento

Adicionalmente, el despacho econémico de un sistema con alta participacion de recursos renovables debe
actualizarse constantemente, tentende en cuenta el acceso a nuevos pronosticos meteorologicos Para
modelar lo antenor la Wteratura propone comunmente un enfoque MPC, es decir, Modelos de Control
Predictivo La idea es modelar el sistema de potencia como una “planta fisica" ¥ controlar sus variables de
estado y decision, que son para este caso los niveles de almacenamiento y los compromisos de despacho de
cada planta de generacion Todo ello a la luz de los prondsticos de precipitacion, velocidad del wiento, radiacion
solar y consumo eléctnco {demanda) Una alternativa de modelacién de los elementos de un sistema de
potencia, que sea ajustable a un modelo de vanables de estado, necesario en el enfoque MPC, es la
metodologia "Power Nodes™ La misma se presenta en detalla mas adelante

Los resultados presentados a continuacion son la primera aproximacién a este tipo de analisis para el caso
Colombiano (no se conocen ejercicios similares) En pnimera instancia se ensefa el modelo planteado junto
con sus pnncipales caractensticas y supuestos Finalmente se muestran varios casos de aplcacién,
analizando la flexibilidad del sistema (énfasis regién canbe} y las ventajas que pueden brindar los elementos
ipo BESS (Sistemas de Almacenamiento a través de Baterias) para manejar la intermitencia y posibles
congestiones de red

3811 Power Nodes

Encontrar estrategias de operacion para sistemas de potencia, especiaimente en presencia de generacién no
controlable o no “despachable”, al igual que elementos de almacenamiento, es un reto interesante para los
planificadores y operadores Bajo los conceptos tradicionales de operacion, la generacidn intermitente es vista
como una “perturbacion”, que puede causar desbalances significativos Dichos desbalances de potencia son
controlados con generacién “despachable”, gestion sobre la demanda o con una capacidad importante de
almacenamiento

No obstante con la creciente participacién de estas tecnologias, de manera concentrada o distribuida, es
fundamenital cambiar el citado paradigma, que encasilla a la generacién como una ‘anomalia” Se debe migrar
hacia un nuevo concepto de planificacion y operacién, que integre los recursos intermitentes, las limitaciones
de almacenamiento de energia, e inclusive la demanda flexible Los Power Nodes'!, nodes de potencia en

11 K Heussen, S Koch, A Ulbig, and G Andersson Energy storage in power system operation The power nodes modeling framawork
In Innovalive Smart Grid Technologies Conference Europe (ISGT Eurcpe) 2010 IEEE PES, pages 1 -8, 2010
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espaficl, parecen ser una metodologia muy utl para este cambio Es un concepto novedoso, que permite
modelar simultaneamente diferentes fuentes de almacenamiento, generacién ‘despachable” y no
“despachable”, al igual que muchos tipos de carga

Un Power Node puede ser visto como un elemento almacenador, con capacidad € = 0 y un nivel de energfa
almacenada x que oscila entre § y 1 (nomalzacién) La Grafica 3-77 ilustra como el Power Node esta
embebido entre dos dominios, demanda/surministro y red eléctnca

Graflca 3-77- Concepto Power Nodej *

Lado de Power Node Lado de la Red
Damanda/Suministro {Almacenamiento de energfa)

Energla producida Capacidad C
{Agua, viento, combustible, )
¢>0
Energia demandada
tiload
{Calefaccién, luminacién, ) ligen
£<0
Energla desperdiciada
V L ’
(Viento ;‘ua ) Proceso de
>
w conversion y
Energia no atendida pérdidas
w<il Pérdidas

almacenamiento
Fuente de grifica. UPME

Adcionalmente, cualquier fuente o0 demanda conectada al sistema requiera la conversion de alguna forma de
energla En el lado de la demanda o suministro, la energla producida o consurmida esta correlacionada con un

proceso externo £ Si se usa energia £ < 0, s1 se produce §{ > 0 La generacion de potencia con una
eficiencia ng.y, se denota como ug,,, = 0, mientras que u;,,4 = 0 commesponde a un proceso de consumo con

eficiencia ny,,4 S1 € > 0 se ocasiona un desacople entre el proceso externo £ y los intercambios ug,, ¥

Ujpad. @Mbos del lado de la red Consecuentemente, gracias a su capacidad de almacenamiento, el Power
Node se comporta como un buffer entre los dos dominios

En sistemas con alta participacién de fuentes no convencionales, el rechazo de generacidn intermitente se
constituye como una medida de segundad {curtaiiment} Asimismo, cuando no hay suficiente generacion para
atender toda la demanda, la desconexién de carga representa la unica solucién para mitigar este desbalance
de potencia En ambos casos hay pérdida de energia, ya sea del Jado de la demanda o suministro (se denota
con el término w) Una pérdida de generacién es expresado como w > 0 Si hay racionamiento de demanda,

w < {0 Las pérdidas de almacenamiento son modeladas con el término v = 0
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La dinamica del nivel de almacenamiento x de un Power Node se expresa mateméaticamente de la siguiente
forma, junto con sus restricciones Lo anterorparate N = {1, , N}

dx
_ -1
C, = Moad, Yicad ~ Mgen:  Ugena T §—w —v
dt g

sa

a) 0sx™<yx <x,™™ <1

b) 0= ugcn,:mm = Ugeny S u‘gen,me
€) 0= upaa, ™" < W < Uioane
d) 0<&.w,

e) 05§ —[wl

f 0 vi=1 ,N

De la ecuacidn y desigualdades antenores se puede concluir

s La restriccidn a) imita el nivel de almacenamiento
» Enb)yc) las vanables son no negativas

* Para d} el proceso externo de demanda/suministro y su “curtaliment” asociado deben tener el mismo
signe

= Ene) el “curtailment” de demanda/suministro no puede exceder la demanda/suministro misma
= Paraf) [as pérdidas de almacenamiento son no hegativas

* Requenmientos adicionales pueden ser contemplados en algunas vanables para modelar

caracteristicas especificas Por ejemplo las restricciones en las dernvadas de las vanables Ugen ¥

Utpad, €5 dear, u_g-en ¥ Ujpaq. QUE S€ asimilan a las rampas de generacidn y consumo

» Cada varable en |la ecuacién del Power Node puede ser controlable o no controlable, observable o no
observable, y ser influenciada externamente o no Un proceso externo de demanda/suministro &, =
§ary, (t) @8 una demanda clasica si £4,,,, (t) < 0 El perfil de produccién de un generador intermitente
implica que &4, () 2 0

= En un proceso de suministro totaimente controlable, como es el caso de los generadores
convencionales, U, ¥ Uyqq SON las variables a monitorear

3.8.1.11  Caracterizaci6n de los elementos de un sistema de potencia

Bajo la metodologia Power Node es posible representar todos elementos de un sistema de potencia junto con
sus propiedades operativas Para ello ofro tipo de restricciones deben considerarse, gue Impactan
directamente a las vanables ugen tyoqq.Ctx2, &, ¥, w, En la Tabla 3 46 se listan dichas restricciones Y Sus
implicacicnes
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Tabla } 48’ Restricclones adiclonales

Variables Reatricclones Implicaciones
Ugent =0 Carga
Ugum i
ions Upgadt =0 Generador
Ugeni UYipadi =0 Unidad de aimacenamiento
C; =0 Unidad sin aimacenamento
>0 Unidad de aimacenamiento
§i= Sin proceso extemo
& fizo Proceso de suministro
=0 Proceso de demanda
$1= burma (Y AW, =0 No controlable
§iaw, & = Eur i) Rechazable ("Curtsilable”)
Earburario,wy = 0 Controlable
2 =0 Sin pérdidas de almacenamianto
=0 Con pérdidas de aimacenamlento
Upens Upen i gy S Ugon ™™ Restricciones d;er::::):l ::I"I unidades de
Uined { Uiead!™™ € Uingas S Urpad ™ Restricciones de rampa para cargas

Fuente de tabla. UPME

De la tabla anterior se puede concluir

v La potencia inyectada o demandada de Iz red por un Power Node es determinada por las variables
Ugen ¥ Uipga EN €l caso de los generadores vy, debe ser cero, caso contrano para las cargas donde
Ugen €S Cero Los elementos almacenadores pueden ser considerados bidireccionales, respetando la
restriccion de no produccién y consume simultaneo

* Lacapacidad C: determina si el Power Node puede almacenar energia

» La naturaleza del proceso externo es definida por el signo de £, La vanable es positiva para un
proceso de suministro Negativa si esta comrelacionado a un patrén de consumo Sino hay un proceso
externo £, =0

= La controlabiidad de un elemento se modela con un conjunto de restncciones sobre las vanables
£ ,w, S1 ¢ estd asociado a un proceso extemo (§; = €4, (t)), como es el caso de un generador
intermitente, dos casos se pueden distinguir El elemento es no controlable y por ende el curtaiiment
no es posible (w, = 0), 0 el exceso de energla puede ser rechazado, lo cual mplica que no hay
restricciones sobre w; En contraste, un Power Node es controlable si §, no depende de un proceso
externo Para este caso w, es cero

* Es posible modelar las pérdidas de almacenamiento (v, > 0) para los Power Node que tienen esta
caracteristica (C, > 0)

* Un generador o demanda, por ejemplo, puede tener imitaciones a la toma de carga o a cambios
bruscos en su produccién y consumo Este tipo de restricciones son modeladas a través de las
derivadas de las variables Ug., ¥ Ujoad

En la Tabla 3 47 se presenta el portafolio de Power Nodes modelado para el SIN colombrano junto con sus
ecuaciones caracteristicas
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Tabla 3 47 Modelacién de los slementos de un sistema de potencla a traves de los Power Nades

Power Node Ecuacién Variables
caracteristica tmportantes
Demanda convencional 0 = Nyoqa, Uigeas + & — W, Uioad 1 Wi
Plantas térmicas {Gas,
Carbon, Liquidos y 0= —Ngen: ™" Ugen, + &, Ugen s
Biomasa)
Plantas hidroeléctnica _ 1
con embalse Cix = —Tgen:  Ugems+ & —w, Ugen 1 W,
Elementos BESS _ -1
(Baterlas) C|I - _ngen,z ugeﬂl + ni‘oad,; uload,l upen,[l u!oad,:
Generacion intermitente -
0= “Mgan: = Ugen. + S;t - W Ugen, i W,

(Edlcas y Solar)

Fuents de tabla UPME
3812 Despacho predictivo

A continuacién se formula para el portafolio de Power Nodes de la Tabla 3 47 un despacho predictvo Se
modela el sisterna Colombiano reducido de cinco (5) areas, haciendo espacial enfasis en la regién Canbe {ver
Grafica 3-78)

Griflca 3-78 Sisterna Colombiano reducido de cinco (5) dreas

1 ATLANTICQ
@

K
AT

2 BOLiVA

VENEZUELA

PANAMA

/

Fuente de grifica UPME
Los supuestos tenidos en cuenta en la formulacién del problema son los siguisntes

» Para cada area electrica, proyeccion de demanda de potencia con resolucidn horaria (afio 2022)

s Principales caracteristicas del parque térmico del area Canbe, con sus Iimiaciones tecnicas ¥
restricciones (rampas y minimos técnicos)
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Senes de tiempo de la velocidad del viento con resolucion horana para diez {10} parques edlicos, cuya
capacidad instalada agregada es 1450 MW

v Series de tiempo de la radiacion solar con resolucién horaria para dos (2) proyectos mega-solares,
cuya capacidad agregada es 170 MW

»  Senes de tiempo de la radiacidn solar para dos estaciones del IDEAM (resolucidn horana), que son
utiizadas para simular la generacion solar fotovoltaica a nivel distnibuido

»  Limites de transferencia entre el area Canbe vy el intenior del sistema, al 1gual que las restricciones de
fluo Intra-drea entre cada uno de los cinco (5) subsistemas (Atlantico, Bolivar,
Guayra/Cesar/Magdalena, Cordoba/Sucre e Interior)

s Expansion en transmisidn definida por la UPME en sus Planes de Expansion

=  Dos sistemas almacenadores de energla a través de Baterias-BESS en el drea Atldntico de 20 y 35
MW, con capacidad de descarga plena en cuatro {4) horas Respecto a estos elementos, su politica
de operacién cambia, ya que todas las obras definidas para el érea Atlantico estarian en operacion

= Escenario 4 2 del Plan de Generacion
En total son (42) Power Nodes, {5) demandas, (13) plantas de generacién intemitente influenciadas por
procesos externos (viento y sol), (21) plantas convencionales y controlables (unidades térmicas), (2) elementos
BESS y una planta de generacidn hidroeléctrica con embalse (Urra) Las ecuaciones algebracas y
diferenciales de primer orden que describen la dindmica de los (42) Power Node se presentaron en la Tabla

3 47 Las mismas pueden ser organizadas para formular un sistema lineal y continuo de ecuaciones de estado,
con vector de entrada

u= [u!nad,lr D Uioad 5e W1 W5 tgen,1s - Ugen,3as Wi« Waas tgen 1. Wioad,1r Ugen,2r isaa 2 Ugen Wi s iy . fsq-fl]T
y vector de estado
[xltxZJxB]T
Postenormente las ecuaciones se discretizan, obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones de diferencia
x(k+ 1) = A.x(k) + B.u(k).

El objetivo de cualquier despacho es establecer los compromisos de los generadores, de tal manera que el
costo de 1a funcidn objetivo se minimice y se garantice el cumplimiento de todas ias restricciones operativas
Una estrategia de control predictivo-MPC con horizonte mévil de N pasos es implementada para calcular el
valor optimo de las vanabies En un paso de tempo  todas las entradas son expresadas como vectores de
decision

u=f[ull=%k u(ll=k+N-1)]

Ujoad,1 (k) Uygaa 1§ = k+N-1)
Wyoga,2 (K) Upgag 2l =k +N=-1)
&(k) Sil=k+N-1)

193



¥

&UDIIIB . 4 0098 o07FEB2OM - ]

Rapuhlits a Colbmivia
Himisiarie do M ¥ Grargle

Las variables de estado del s:stema tambien se expresan de forma vectonal
x=[x(I=k) x(l=k+N-1)]

1 (k) xn(=k+N-1)
xk) . x{I=k+N-1)
X3 (k) x{l=k+N-1)

De esta manera el problema de optimizacién en un paso k y con funcién objetivo j(4) se resume asi

I=k+N—-1

minJ (k) = Z (XD = xyep)" Qe (x(D) = 2yop) + u(D)T Qu u(l) + Ry u(l) + 6u(®)T 6Q,, du(d)
=k

sa
a) x({+1=4x(D+ 8 u(l)
b) 0=x™M < x<xM™*r <]
¢) Mt Lu(l) £y
d) Su™m < fu(l) < su™
e) §i(l) ={arwe {LT), VLEE
N Ugeni(D) Uioaa, (D =0, V1 ES
9) ZienUgenea(l) +importy = ¥iepipaa, s (l) + exporty
h) 0 <umporty < NTCimpores
) 0 < exporty < NTCorpores
p vi={k, k+N-1}

E agrupa a los Power Nodes influenciados por un proceso externo S es el conunto de elementos
almacenadores y B representa a cada una de las cinco (5) 4reas electricas
De las ecuaciones y desigualdades anteriores se puede concluir

* Las matrices diagonales @, ¢, v 8Q,, junto con el vector fila R,,, representan las penalizaciones a
las vanables de entrada y estado En cada paso & se suman todos los términos de costos, hasta llegar
al horizonte ¥

»  Elvector x;., ¢ contiene todos los valores de referencia de las vartables de estado, es decrr, los niveles
de almacenamiento deseado

= du(l) es la tasa de cambio de la vanable u(1) entre dos pasos consecutvos (Su () = u(l) —u(l -
1)}

= Larestriccitn a) contiene todas las ecuaciones de los (42) Power Node

* b)lmita el nvel de carga de los elementos BESS y el embalse de Urraentre 0 y 1

* Las variables de entrada son no negativas y estan acotadas

» Latasa de vanacion de las vanables de entrada esta acotada
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* Los procesos de demanda/suministro de los Power Node (carga, generacién intermitente e
hidroeléctnca con embalse) estan influenciados externamenta

* Los elementos almacenadores no pueden producir y consumir energia a la vez (pregramacion entera-
mixta)

» [{balance de potencia en cada area del sistemna se debe satisfacer
3813 Controlador MPC y estrategia de optimizaclén

El criteric de despacho econémico ongina un compromiso dptimo para todos los generadores que estan
instalados en el sistema Ello quiere decir que el algontmo propuesto debe minimizar para un honzonte de
prediceion el costo total de operacion En consecuencia las matrices diagonales @Q,, @ y §@Q,, junto con el
vector fila R,, en la funcidn objetivo, constituyen los parametros de control Sus valores representan costos
monetanos reales (preduccion de electncidad o racionamiento de demanda, por gjlemplo) Son dichos vqlpres
los que afectan las variables de decisidn Uy, Y Ujaq LOS costos asociados a las rampas de generacuén.
deslastres de carga y rechazos de generacidn intermitente (curtalment) deben ser seleccionados
cuidadosamente, ya que si no es asl, los resultados del despacho econémico pueden ser poco realistas Es
por lo anterior que se debe caracterizar adecuadamente la estrategia de optmizacién, garantizando el
cumplirmento de las siguientes reglas de conducta

» Eldeslastre de carga es el (ltimo recurso para mitigar los desbalances de potencia Si la generacion
intermitente no es suficiente, la demanda debe ser abastecida a través de las reservas de generacion
“‘despachable” v los elementos almacenadores de energla, hasta donde sea posible

» Los rechazos de generacién o curtailment estan prohindes mientras exista capacidad de
almacenamiento

» Los elementos almacenadores son bidireccionales, es decir, pueden suministrar y absorber energia
Sin embargo no kb pueden hacer de manera smultanea Como se menciond previamente, esta

condicién se modela a través de la restncoion wger, ; (I} wypgq, (1) =0

»  Se deben evitar comportamientos erraticos en las unidades de generacién, ya que estos pueden
ocasionar dafios mecanicos en los equipos En este sentido, |a estrategia debe Iimitar las secuencias
excesivas de rampa

3.8.1.4, Horizonte de prediccion y frecuencia de optimizaclén

En la optimizacién de un despacho econémico la longitud del horizonte de prediccidn A indica durante cuénto
ttempo se dispone de informacidn de prondstico {demanda y pnncipales vanables meteoroldgicas) La
frecuencia de optimizacién f se puede interpretar como (2 duracién del proceso de actualizacién de dicha
informacidn Es claro que entre mayor sea N y menor sea f, menor sera el costo total de operacién Para este
glerciclo se escoge un N de 24 horas, con una frecuencia de optimizacion f'de una (1) hora Lo anterior debido
a

» Las senes de tiempo de la velocidad del viento, radiacién solar y caudal ienen una resclucion horana

* En los sistemas de potencia con alta participacion de recursos intermitentes existen mercados
intradiarios y de reservas, que imphcan por ejemplo, cuatro (4) nuevos procesos de despacho (uno
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cada 15 minutos), lo antenor por el cambio en las condiciones del sistema y el acceso a nuevos
pronésticos??

En la Grafica 3-79 se presenta de manera esquematica el proceso de optimizacion En k=! se calcula el
despacho econémico con un pronostico de 24 horas Si1 bien la mimmizacién se lleva a cabo para v, sclamente
se toma la decision para k={ En k=A+/ se realiza un nuevo proceso de optirmizacion con informacién de 24
horas (desde i=2 hasta k=23) Igualmenta se toma la decisidn para k=2 Esta rutina se ejecuta retteradamente
hasta cubnr todo el afo de simutacién (2022)

Grafica 3-79 Horizonte de prediccidn N y frecuencla de optimizacién /= 4 (sjempio}
Actualizacidn prondslico 1 essesssesActualizacion pronostico 2 == == = Actualizacidn pronéstico 3

sanennen Actuahzacidn pronostico 4

Actualizazion pronoslices

Sumnistro/demanda & (MW) !
melecrologicos

1
1 ] &, Vrwenta
1 ] [
} ' ’I - Sol
1 ] 1"
Leso 7 1? / o1 Demanda
- 1 1
I 1
» - 1
[ ? “
1 e, u
~ A
1 i
' 4 |
1 i | |
1 P | t
\: et 1
an” 1 1
w1 2 3 4,5 & 7 8 9 10 1 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
. Honzonte N1_ _ _ _ _ _ _ _ ___ > Tiempao t
YD e Honzonte N2 _ _ _ _ ____ __ >
o Yo _______HonzonteNs _ _________ >
Y, Honzonte N4
e >

Fuente de grifica UPME

J&15 Casos de estudio

A continuacion se presenta la aplicacion del despacho predictivo en tres (3) casos de estudio Como se
menciond previamente, el objetivo es determinar la flexibiidad del sistema, con énfasis en la region caribe,
bajo escenarios de alta participacion de recursos intermitentes La Tabla 3 48 contiene |a descripcion de cada
escenario

12 3¢ asume prondstico parfeclo
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Tabla 3.48. Despacho predictivo para tres escenarios

Escenarlo

Descripclon

Justificaclén

ESC A

Mixima generacidn rencvable no
convencional en la Guajira y Cesar

Los planes de trasmisién de la UPME definieron una serie de obras en el drea
Canbe, que incrementan las transferencias enire cada uno de (ce subsistemas
simulados (5) Unu de las mds importanies estd relacionada con los refuerzos de
red para incorporar 1450 MW edlicos &n la Guajra El escenario planteado busca
deierminar s1 con la infraestructura definide es powible soportar toda 1a generacion
infermitente

ESCB

Méxima generacién renovable no
convencional en In Guajra y Cesar, y
limites de transterencia degradudos
en el srea Canbe

Al igual que en el ascenario A, el objelivo de este caso es determinar los niveles de
incorporacitn del racurso intermitente, asurruendo que las transferencias en el drea
Canbe so reducen, ya sea por la indlspenibiidad de mds de dos (2) elementos o
demoras en la pussia en servicio de 12 expansion deflnida

Maxima generacion rencvable no
convencignal en la Guajira y Cesar,
limies de transferencia degradados
en el grea Canbe y relocalizaclén de
los elementos BESS de Alldniico
{emplazados en el drea GCM)

ESCC Es el Escenano B, relocallzando los elemenios BESS en la Guajira

Fuente de tabla UPME

La Gréafica 3-80, Gréafica 3-81 y Grafica 3-82 muestran los resultados obtenides para los tres casos Cada una
de estas Jlustraciones se deben leer de la siguiente manera Las tres primeras sub gréficas ensefian las
transferencias entre cada una de las cinco (5) areas El sentido del flujo lo determina el orden de la leyenda y
su signo Por ejemplo, si la potencia que circula del intenor hacia GCM es negativa, ello quiere decir que el
verdadero sentido del flujo es de GCM hacia el interior En la cuarta sub grafica se observa el despacho de los
recursos de generacién y la demanda de cada una de las areas y los elementos de almacenamiento, que se
Inyectan y absorben de la red (ug.n ¥ Uioaq) L@ generacion se encuentra encima del eje honzontal y el
consumo por debajo del mismo La quinta sub grafica indica el rechazo de generacidn intermitente {curtaiiment)
y los deslastres de carga en cada una de las dreas (Wg.n Y Wigza) Nuevamente, la produccién que no se
inyecta a la red es positiva y la demanda no atendida se encuentra debajo del eje honizontal Los niveles de
almacenamiento, normalizados, se observan en la Gltima sub grafica, ello para los dos elementos BESS vy el
embalse de Urra

Cada una de las graficas presenta la semana mas critica, que para todos los escenarios corresponde a los
primeros dias del afio 2022 (entre menor sea la demanda y mayor sea la generacion, 1as “lineas equivalentes”
fransportan mas potencia)
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De las graficas anteriores se puede conciur

Para el escenano A, donde se consideran todos los proyectos de expansidn en servicio, no se
observan rechazos de generacién intermtente {curtaiment) La potencia transta libremente y la
totalidad del recurso renovable es evacuado desde el area GCM para atender toda la demanda Lo
anterior imphca un menor costo operativo por el desplazamiento de recursos mas costosos En
relacién al comportamiento de las baterfas, notese que las mismas se van descargando suavemente,
hasta entregar la totahdad de su energla (la condicidn nicial del nivel de carga es 1) Dado que toda
fe energla intermitente se puede inyectar a la red y se cumplen las cuatro (4) reglas de conducta de la
estrategia de optimizacién, estos elementos nuca se cargan (prima el abastecmiento) Es importante
mencionar que x,..r €s igual a cero (0} para los dos dispositivos BESS, ya que ello garantiza que los

excedentes de viento y sol se pueden almacenar

En el escenario B, donde los limites de transferencia disminuyen, se presentan varios rechazos de
generacién intermitente La potencia edlica y solar del &rea GCM no se puede evacuar en su totalidad,
subsecuentemente el costo operativo se iIncrementa En relacion a las baterfas, obsérvese que estas
permanecen en un mismo punto de operacidn durante varnos periodos (la condicién inicial es 1), a
pesar de que hay curtalment Elio se debe a la ubicacién de los elementos y la imposibiidad de
Atlantico para mportar este exceso de energia Asimismo, dependiendo de las condiciones de oferta
de otros recursos, los dispositivos inyectan potencia en alguncs instantes especlficos, sin la posibiidad
de incrementar el nivel de carga nuevamente (ubicados en un area congestionada) S\ bien no se
referencia en las gréaficas, si la condicién inicial de las baterias fuera cero (0), estas permaneceria en
este nivel durante todo el horizonte de simulacidn

81 las baterias son relocalizadas en el area GCM, escenano C, los rechazos de generacidn
disminuyen, mas no se eliminan (respecto al caso B) Nétese como en algunos instantes los elementos
BESS se descargan para almacenar los excedentes de produccidn renovable, hasta donde su
capacidad lo permite Lo anterior reduce el costo operativo y descongestiona algunas éreas eléctncas

Los escenarios simulados psrmiten conclurr que la red de transmistdn es uno de los elementos mas
flexibles en un sistema de potencia Se deben garantizar las fechas de puesta en servicio de los
proyectos definidos para incorporar los 1450 MW en la Guajtira En este mismo sentido, los elementos
BESS también bnndan flexibilidad bajo escenarios de alta penetracion de recursos intermitentes Se
debe validar la ubicacién 6ptima de esta clase de dispositivos, ya que si su emplazamiento se lleva a
cabo en areas congestionadas (imitaciéon de importacién), desde una perspectiva econémica puede
que estos elementos nunca se carguen

La pregunta natural que surge después de este andlisis es, (cudl es la capacidad maxima de
generacion edlica y solar en las dreas GCM y Cordoba/Sucre que se puede incorporar? En la Gréafica
3-84, Tabla 3.49 y

Tabla 3 50, se observan dos indices de flexibiidad, los cuales varian en funcion del incremento de la
capacidad intermitente (respecto al caso A) Dichos indicadores se formulan de la siguiente manera

Waen Wgan
! =1 —-—l =
Jlex Woen+ligen' flex2 Uload YWload

El pnmero, .y, Indica el porcentaje de generacion intermitente que se rechaza respecto a todo el
potencial disponible El segundo, Ifj.,,, muestra el porcentaje de generacion rechazado en funcion

de la demanda pronosticada Ambos son cuantficados para diferentes niveles de generacion
renovable no convencional De dicha grafica se puede conclurr
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El incremento de la generacidn solar fotovoltaica en las areas CGM y Cérdoba/Sucre no
impacta significativamente a los dos indicadores de flexibiidad Ello se debe a las capacidades
contempladas (en ordenes de magnitud son muy infenores al potencial eélico) y al costo de la
penalizacion para el curtalment solar (ver Grafica 3-83)

Por otre lado, un incremento de la capacidad edlica en el area GCM reduce considerablemente
la flexibildad del sisterna, ya que los imites de transferencia son saturados, lo cual incrementa
ef curtailment eolico (ver Grafica 3-83) Es importante mencionar que los elementos BESS no
tienen mayor utildad, ya gue los mismos se encuentran localizados en el area Atlantico, zona
congestionada por el nivel de penetracién

Es importante mencionar que un incremento de Ja capacidad intermitente implica un
escalamiento de las series de tiempo oniginales (§, = a &4, (t)) Si bien Io anterior en la
practica representa una simplificacion, ya que los futuros proyectos se emplazarian en areas
diferentes, con la informacién disponible los resultados obtenidos se constituyen en una buena
aproximacion

Griflca 3-83 Generacldn intermitente y curtallment asoclade Capacidad Instalada Incrementada tres {3) veces
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Fuente de grifica UPME
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Tabla 3 4% Indicador de flextbilldad (I}

Capacidad edlica [MwW)
Jlrﬂe::r 1450 2175 23925 2610 28275 3045 3262 5 3480 3697 5 3915 41325 4350
apacidad 18329 | 10000% B997% 9884% O574% 9215% B700% A324% 78361% 7425% 7029% 66 73% 83 48%
solar 274935 | 10000% G5864% 9743% 0435% Q080% B678% B225% 7774% T3 48% 6960% 66 11% 62 93%
fdtovoltaica | 36658 | 10000% 9984% O743% 9435% 9089% BB7A% 8225% 7774% T7348% GB960% 66 11% 62 93%
[MW] 549 87 | 10000% 5854% 9733% G425% 9079% B668% B215% 7764% 7338% 6950% 86 01% 62 83%
Fuente de tabla UPME
Tabla 3 50 Indicador de flexibilidad {I))
Capacidad edlica [MW)]
I flex2 1450 2175 23925 2610 28275 3045 32625 3480 38975 3915 41325 4350
Capacidad | 133 29 0 00% 001% O028% 111% 223% 361% 539% 736% 943% 1153% 1363% 15 74%
solar 274 935 0 00% 0D1% 028% 112% 224% 371% 549% 746% 953% 1163% 1373% 15 84%
otovoltaca | 366 58 0 00% 0% 028% 112% 224% 371% 549% 746% 953% 1163% 1373% 15 B4%
[V 5490 87 0 00% 008% 063% 152% 264% 411% 580% 7B87% 993% 1203% 1413% 16 20%

" Fuente de tabla UPME

Los resultados obtenidos muestran claramente el impacto de la penetracién de fuentes intermitentes en el
Sistema Interconectado Nacional-SIN (area Caribe), para diferentes niveles de capacidad Contemplando mas
de 3000 MW edlicos en la Guayira, por elemplo, el porcentaje de generacion rechazada es superior al 12 y 4
%, en relacidn al potencial disponible y el prondstico de demanda Lo anterior ocasionaria, Como $& menciond
previamente, sobracostos operativos por el uso de recursos mas coslosos

En la proxima versidn del Plan se abordard con mayor detalle este gercicio, haciendo extenswvo el
modelamiento de todo el SIN bajo el enfoque “Power Node”, para lo cual es necesario contar con la informacion
horaria e histérica de aportes hidrolégicos Con diche modelo se estudiaran vanias alternativas de gestion de
la intermitencia, es decir, la mejor manera de mantener, ¢ inclusive mcrementar, la flexibiidad de! sistema
(expansion de red convencional, potencia localizada, dimensionamiento y ubicacién de elementos BESS,
interconexiones Internacionaies, etc) Todo estc dependiendo de los niveles de penetracion y su
emplazamiento Adicionalmente se cuantficara de manera detallada los niveles de reserva requendos en el
sistema y el costo real de incorporacidn de estas fuentes (costo de conaxidn + incremento del costo de
programacion de reservas y contrel automatico de generacidn)

3.8.2. Viabilidad economica de repotenciacién de unidades térmicas a carbén

En el Sistema Interconectade Nacional existen unidades térmicas a base de carbon que operan hace mas de
30 afios Adicionalmente, su capacidad instalada es inferior a 300 MW Tenendo en cuenta los compromisos
del COP 21, es posible que dichas unidades ya no sean competitivas, dada su baja eficiencia y futura
composicion del parque generador (iImportante porcentae de participacién renovable no convencional) En
este sentido, a continuacion se evalua la relacién beneficio costo de la repotenciacién de este tipo de unidades,
desde el punto de vista del inversionista y [os usuarios finales de energia Se realizan dos ejercicios, el primero
considera una reduccion del 50 % del "Heat Rate” existente, manteniendo la misma capacidad instalada El
segundo contempla la misma reduccién del “Heat Rate” y un incremento de la capacidad instalada en un 75%
Para ambos casos se tiene en cuenta la evolucion del valor esperado del costo marginal de los escenarios 1 1
y 4 1 del Plan de Generacién

3.8.21. Benseficios de la repotenciacién

Los beneficios asociados a la repotenciacién, enfoque agente, se encuentran planteados en la siguiente
expresion matematica
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B = Econ repot (cmgcon repot COpeTcon repot) - Esm repol (Cm’gsm repat — Copersin repot)
Donde

» B Vaior presente del beneficio neto

y Econ repot
se repotencian

Valor esperado de la energia producida por la planta de generacién, una vez sus unidades

Cmg..n repot Valor esperado del costo marginal de la demanda, considerando 1a repotenciacion de
las unidades de [a planta

» Coper,,, repot Valor esperado del costo operativo de la planta de generacion, una vez sus unidades
se repotencian

* E. repot Valor esperado de la energia producida por la planta de generacion, sin considerar su
repotencracién

" (MG repoe Valor esperade del costo marginal de la demanda, sin considerar la repotenciacion de
las unidades de la planta

*  (Coper Valor esperado del costo operativo de la planta de generacion, sin considerar su

sin repot
repotenciacion

Respecto a la demanda, su beneficio es la diferencia entre los productos del costo marginal y su consumo,
teniendo en cuenta segun corresponda, la evolucidn del costo marginal de fas estrategias 11y 4 1

3.8.2.2, Costos de la repotenciacion

Sin un analisis de campo es bastante complejo dimensionar (os costos de una repotenciacion, por ello se
llevan a cabo sensibiidades que varfan en funcién del valor de instalacion de una nueva planta térmica a base
de carbén, contemplande los costos de referencia del numeral 3 4 5

3.8.2.3, Resultados

En la Gréfica 3-85 y Gréfica 3-86 se presentan los resultados obtenidos para los cuatro (4) casos formulados
y las plantas tipo, Z y P De las mismas se puede concluir

* Bajo la evolucion del valor esperado del costo marginal del escenario 11 y la misma capacidad
exisiente, se observa una relacién beneficio/costo superior a 1 para la franja de costo que oscila entre
el 0 y 45/55 %, ello bajo el enfoque agente (segun corresponda) El resultado es muy positivo, ya que
al mantenerse la misma capacidad, se supone que (os trabajos de repotenciacién se enfocarian sobre
las calderas respectivas (debe corroborarse en campo) Respecto a los usuarios, es claro que los
mismos se beneficiarian de mayor o menor manera durante todo el honzonte de simulacion

» S el valor esperado del costo marginal evoluciona como lo proyecta el escenario 4 1 y se mantiene la
misma capacidad, la franja de costo donde la relacion beneficio/costo es superor 2 1 para los agentes
se reduce (0-35/45 %, segun corresponda) Lo anterior se debe a la disminucién de ingresos de ambas
plantas (el precio al cual venderian la energla es menor) Para este caso los usuarios también venan
un beneficio durante todo el horizonte de simulacion
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Si la capacidad instalada se incremente en un 75 % y el valor del costo marginal se comporta como lo
proyecta el escenano 11, la franja donde el beneficio/costo es mayor 1 crece (0-73/83 %, segun
planta), nuevamente enfoque agente De todas maneras este resultado no es concluyente, dado que
un (incremento de capacidad puede representar vanos trabajos sobre los equipos mecanicos y demas
elementos de la central En relacton a los usuarios, los beneficios se incrementan, esto por la mayor
eficiencia de las unidades generadores y su efecto sobre el “mercado”

Para un incremento en la capacidad instalada del 75 % y una evolucion del costo marginal como lo
proyecta el escenario 4 1, la franja donde la relacion beneficio/costo es mayor a 1 se reduce Como
se exphcé previamente, ello se debe a la reduccién de ingresos De todas maneras los usuarios siguen
viendo un beneficio

Es importante mencionar que para todos los caso no se tuvieron en cuenta los beneficios por
incremento de la energia en firme {Cargo por Confiabilidad)
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39. EFECTO DE LA SEDIMENTACION EN LOS EMBALSES Y EL CAMBIO
CLIMATICO

A continuacion se presentan los analisis de la Unidad en relacién al efecto la sedimentacion de los embalses
y €l cambio cmético en la expansidn de la generacién Iniciaimente se contextuahizan por separado los
conceptos de sedimentacion y cambio climéatico, para luego ver el efecto en la/el reduccionf/incremento de los
aportes hidrologicos al SIN, al igual que la dismunucidn del volumen Gtit del sistema

3.9.1. Sedimentacion

La sedmentacion se constituye en un parametro importante cuando se quiere establecer la capacidad de
almacenamiento de energla de los embalses durante su vida Gtl Los embalses, en mayor 0 menor medida,
capturan las particulas en suspensién que traen los rios y 1a totalidad del matenal de arrastre que llega hasta
ellos Al igual que en la version 2015-2029 del Plan de Expansion, este numeral muestra Ja metodologia y los
resultados actualizados del cédlcule de la sedmentacion en los pnncipales embalses, incorporando las
recientes batimetrias

Sedimentacidn-datos:

Los datos de sedimentacidn fueron tomados a partir del Estudio Nacional del Agua 2014, donde se puede
encontrar la produccién de sedimentos Para la macro-cuenca Magdalena-Cauca, donde se encuentran todos
los embalses estudiados, se tienen los siguientes datos (Tabla 3 51y Gréfica 3-87)

Tabla 3 51* Transporte de sedimentos
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Fuents Estudlo Nacional del Agua 2014 Disefio Tabla: UPME

La tabla anterior y grafica siguiente muestra la produccion de sedimentos a nivel mensual, al igual que su
proporcidn, ello para cada estacidn
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Grifica 3-87 Proporcionss en la sedimentacién anual

Canal Florida
Puente Anor
Apavi

El Remoling

La Bananera
Puente Aragon
El Jordan

San Gil

La Celba

Puente Araujo
Canteras

Puerto Salgar
Puznte Carretera
Arrancaplumas
La Esmeralda
Payandé

El Limonar
Cucunuba

San Alfonso
Puente Santander
Guayabo

Puente Mulas
Hacienda Venecia
Paicol

Puente Garcés

|

o 10% 20% 30% 40% 50% G0% 0% BO% 90, 10G%

m Enero [k Ton/mes] s Feprero [kTon/mes) w Marzo [kTon/mes] Abril [kTon/mas]
s Mayo [ Ton/mes] ® Junio [kTon/mes) m Julo [kTon/mes] m Agosto [kTon/mes]
& Septiembre [kTon/mes] = Octubre [kTon/mes] a Noviembre [kTonimes]  mDiciembre [kTcn/mes]

Fuente de grifica UPME

Sedimentacion-tearia

El caleulo de la sedimentacion se llevé a cabo teniendo en cuenta la teoria presentada en el apendice A del
libro “Design of Small Dams” del US Bureau of Reclamation, tercera Edicion (1987) Inicialmente se establece
la relacion entre el Caudal Sélido (QS) y el Caudal Liquido (QW), la cual para las unidades del Sistema
Internacional, es

Qs =00864 C Qu
Donde

* Qs Caudal solido [Ton/dia]
= Qw  Caudal iiquido [m¥s)
s C Concentracion de sedimentos en suspension [mg/L}

Luego se establece el tipo de operacion del embalse, de acuerdo con las siguientes definiciones (Tabla 3 52)

Tabla 3 52 Tipos de opsraclén para embalses

Tipo de operacldn Definlcién de la operacion

Embalse generalimente lleno
Embalse con mucha flucluacion
Embalse generalmente vacio

W W =

Filo de agua
Fuenta de tabla UPME

3%
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La mayoria de los embalses analizades para el SIN se pueden catalogar como tipo 2, ya que los mismos por
su baja regulacién, flugtuan en proporcidn a los aportes hidroldgicos De la anterior clasificacion pueden ser
excluidos, por su tamafio, El Pefiol y Sogamoso

Posteriormente se estma la densidad de los sedimentos que entran al embalse, utlhizando las siguientes
expresiones

W= W, PetWy PutWs Ps~ * -

1= PAPy+Ps

s W Densidad total del sedimento [kg/m?)
» We Densidad de la arcilla [kg/m?3)

» Wy  Densidad del imo [kg/m?]

= W;s Densidad de |la arena [kg/m3]

» P Fraccién de arcilla [Adim]

* Py Fraccidn de imo [Adim]

s Ps Fraccién de arena [Adim]

Acto seguido se establece a través de la siguiente expresion, ia forma en que los sedimentos depositados en
el embalse van ocupando volumen dentro del mismo, teniendo en cuenta que su densdad aumenta a medida

que pasa el tempo

Wy =W +04343 K[[%)Lni" ~ 1}

Donde
" Wr Densidad del sedimento luego de T afios de operacién del embalse [kg/m?]
LI Densidad total del sedimento [kg/m?]
= K Factor de tiempo de sedimentacion [Adim]

El factor de tiempo de sedimentacion se calcula utiizando la sigurente expresion

K = Ko Pot Ky Put Ks Ps

Donde los factores de tiempo de sedimentacién para la arcilla {Kc), limo (Ku) y arena (Ks), se obtienen de la
Tabla 3 53
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Tabla 3 53 Valores usuales para la densidad y el factor de tismpo de sedimentacién

—'-rlpu de Operacién 1 2 3 4
Embalse Embalse Embalse
Degnﬁg;g: la generalmenle conmucha generalmenl Filo de agua
P lleno fluctuacidn e vaclo
Densidad arcilla
lkgim’] 416 561 641 961
De"[i'g;ﬁ,l""“’ 1120 1140 1150 1170
Densidad arena
kg/m’] 1550 1550 1550 1550
Ke {Arcilla) 256 135 0 0
K {Limo) 91 29 0 0
Kq {Arena) 0 0 0 0

Fuente de tabla UPME

Otro parametre necesario para calcular la cantidad de sedmento que se deposita en el embalse es la
Eficiencia de Atrapamiento, |a cual se mide en términos porcentuales y representa la fraccion de sedimentos
en suspension que son atrapados en el embalse, teniendo en cuenta que parte de estos podrian pasar a traves
de las turbinas durante la operacion normal, y en otros casos, a través de la descarga de fondo o del vertedero
de excesos Dicha eficiencia se calcula con base en la ecuacidn de Churchil)

£=100- (1600 R°212)
Donde

£ Eficiencia de Atrapamiento de Sedimentos en Suspensién [%)]
= R [ndice de Sedmentacién [s2/m)

El indice de sedimentacién se calcula a su vez como

Donde

" b Tiempo de retencidn hidraulica [s]
" ey Velocidad media de flujo dentro del embalse [m/s]

El tempo de retencién hidraulica se calcula utiizando la siguiente expresidn

L Ve
&
Donde
= Ve Velumen del embalse [m3)
= Q Caudal promedio de entrada al embalse [m3/s]

La velocidad promedio de flujo dentro del embalse se calcula asi
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Donde Agr es el drea seccional promedio del embalse, la cual se calcula como

AST=E_E
E

Donde Lg es la longitud del embalse Ahora, reemplazando y combinando las ecuaciones antefiores, es posible
determinar el indice de Sedimentaclén, tal como se evidencia en la siguiente expresion

2
2
g°Ly
Una vez calculadas las densidades del sedimento depositado durante los afios definidos para el analisis (25),

se determina, para cada aflo, las cantidades de sedimentos que originaimente vienen en suspension,
depositados durante cada afic T, ello utiizando la siguiente expresidn

E-Q

T

V.. = 1000000

Donde

" Qs Caudal de sedimentos en suspensién que entran al embaise [kTon/Afio]
v Vr Volumen de sedimentos depositados en el embalse durante el afio T [m¥Afio]
= E Eficiencia de Atrapamiento de Sedimentos en Suspension [Adim]

Adicionalmente, s bien el procedimiento anterior permite cuantificar los sedimentos en suspension que se
depositan &n el embalse, también se debe caicular la cantidad de sedimentos de arrastre que entran en el
mismo, para lo cual la mejor opcién es medir directamente dicho transporte, y ademas tener el perfil exacto
del fondo del embalse, que no se tiene para este caso Por lo tante se hace necesano correlacionar la cantidad
de sedimentos de arrastre, con la cantidad calculada de sedwmentos en suspensidn, tomando como referencia
la Tabla 3 54

Tabla 3 54 Relacién entre ssdimentos en suspensldn y arrastre

Concentraclén de Porcentaje de
los sedimentos  Matenal de LG::J:IC:: carga de fondo en
suspendidos arasire suspensicn funcidn de la carga
[mg/L) pe suspendida [%]
De 20% a 50%
<1000 Arena de arena 202150
De 20% a 50%
1000 a 7500 Arena de arena 10235
De 20% a 50%
»7500 Arena de arena 5
Arcilla
De una
compactad
Cunlquier 1, grava, pequefia 5a15
concentraclén ularros o cantldad a
9 clantos 25% de arena
Cualquier Arcllla y
concentracion imao Stn arena <2

Fuente de tabla UPME
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Mediante el uso de esta tabla se calcula en funcion de los tres (3) pnmeros parametros, el porcentaje de carga
de fondo Dicho vaior se multiplica por el transporte anual de sedmentos en suspension, y se suma durante
el horizonte de analisis, calculando asi el velumen de arrastre que ha sido atrapado por el embalse La
expresion matematica que resume este calculo es la siguiente

N
Vi=Pecr Z Vsr
T=]

Donde

" Per Fraccién de carga de fondo en funcidn de la carga suspendida [Adim]
* Vsr Volumen de sedimentos en suspensidn entrando al embalse en el afio T [m?]

El valor de Vs r se calcula as(
Vs7y=0365 Qs

Finalmente, al sumar los aportes de arrastre y en suspension, se obtiene el volumen total de sedimento
depositado en el embalse, el cual reduce la capacidad imicial del embalse al final del afio N

Sedimentacién-resultados

La teora expuesta en el numeral anterior se aplicé en 17 embalses, 5 mas respecto al Plan de Expansidn
version 2015-2029 Sogamoso, El Quimbo, ltuango, Miel |, San Carlos, Urré I, Chivor, Guavio, Porce lil, Pefiol,
Prado, Riogrande Il, Playas, Betania, Porce Il, Troneras y Mufia Para el calculo de los volumenes de
sedimento se asumid o siguiente

* Operacién del embalse tipe 2, excepto para Sogamoso y San Carlos, para los cuales se tomé un valor
de 1, dado gque se considera que son embalses con un tamafio tal, que sus fluctuaciones son minimas

* Fraccion de arcilla del 37%

*  Fraccién de imo del 23%

* Fraccion de arena del 40%

* Dado que no hay datos de caudal sélido para los embalses de San Carlos, Urra I, Chivor, Guavio,
Porce Ill, Prado, Playas, Porce y Mufia, se asumid una concentracién de sedimentos en suspensidn
de 120C mg/L

= De acuerdo con la Tabla 3 54, se escogio un valor del porcentaje de arrastre de 075 para las
concentraciones de sdlidos en suspension menores a 1000 mg/L, y de 0 20 para las concentraciones
entre 1000 y 7500 mg/L

= Setomé un honzonte de analisis de 25 afos

El calculo se muestra en Tabla 3 55

214



a3

upme

£ 0098

07 FEB 2017

) il
Wyl vis Colorabla
L1 dlop] Wi ey o1 BAE 1y g Bt ptr f aleints i Miasd y Rerpln
Tabla 3 55' Cilculo de sedimentacién en smbalses
Parbrires  Somamme onﬂm Irvwrge Wl ) c""m" Urd | Chiver  Gumie  Parcell  Peflel Prae TS ppem Meank Pemsll Tieme  Muls
ml I*h' e 2d 24 ams s mz L L an s A 01 014 e me F ol gl ] e
Tige 40
.F“.ni 1 2 2 2 2 2 2 2 F) 1 a a F] 2 2 2 2
Archla [ T o oir oy 0y oar oW ox 77 oy o oW oy o8 Lk 037 07
F""'“"“ o LF:] on [\F-1 en [$1] [P un oD 0n [iF- [} 0 oay 0z 0 L]
F:ﬂ:" 04 o4 ot o4 o 04 04 oA 04 o4 04 [T 04 04 04 aa o4
]
Arclla 114 s £ a1 o - - il a1 o L a1 51 541 "l - 1 m
kpnd
Denvhis i
Linw 1z 1140 1140 1140 40 LiLL] 1140 1140 11ap nxn 1140 1140 1140 1140 1140 1140 140 .
{vgm|
[
Arena T30 1580 1580 1550 1560 1580 1950 1860 1850 1560 1550 130 1550 1580 150 1580 1580
[kp'my
Denalis
Il]ln:mu WOTES IGIITT TMBTT IMNTT  IGNSTT AGATT  1GNBTY 1OMATY  10MITT 03152 108877 TMBTT 17T 0MRTF 10ARTF 1GMRTT TOMNTT
|
Fnria sl
m’; 4 125 135 13 13 1% 125 1% 1% i 1% 1% . 125 125 138 135
=]
Fasler do
Tinps " H ] ] » » ] ] -] ] n ] 2 ] » » ] o
Lirra {Rm)
Faclay sl
Tianpe o ] o 0 o o ] [ [ o [ o o o 0 ] [
Arana (K]
Focla sy
Tham 11585 21-] W E1- F1 Y] 1o ae ET-] [LET S L1 LT S8z Y] 1 'Y BT -
Tutnl {K}
Veluman
L+ ¥ 070 1310000 WLAND) 14BN 03000 MDD 00000 AMODOD 01000 oD ETEN) MDD 157000 SXND0 1100700 105 RED
Minima [ i)
o0 o0 oo [ o [ 0 o 0 o o oo ' 9 o o
Témbes
Inisisi {(nd]
L‘;'I‘:'""h"l'.'. TR MA00 TN 4100 JBIO0  12XIEI0 WMOOOD  TEAMOD  LWNTO0 P0G ANTO0  1OTOROD  JEZEDOD  TANBROD0  MALDO00  HOOM 7RG
\m o0 o [ [ 0 [ o0 ) 00 ] ] [ o o 0 [
"'!r“"'w'“ A0 AN ITEAHS  NREAE  RT0U00 16004400  TROOODD  MOCMME  TRALEME  1AMGM  WNTTHE MW ROTHON0 MO MMM 24000 TR0
Iniatad | ] ™ o - 1 - - 1) ] - - [ 1 o o " .
inJ]
Lenglud
h‘:h 17000 56000 o000 2140 “wo 22 200 14470 150 120 T%60 115m [~ 17 == it w5
m AT 573 Il 30 Fral [ 74 0] kalll] puajl '] Shl1d 10815 T 108 EFLL) o [ L _r | iz FL 3 1147 o)
[m3
Tiamps s
ireptr LU PUREEE SR T R P LR Y TR vue e ™MTT O some M0 msmw Suer TN 1ol
)
s ol AMNIS  IMSTE?  ZWTT SI2MD  HEGN  SHOT  BGEIY MESM TN 149081 SUWRRR  EJ00GW  MTEAR  TAINT2  ZZMMY I
Bl s
™ 54 1 7 [ [] s i 1 aasy P Fid [F] - [ ] n &
chim (Ml
Efslanals
“
"]
s-:;:n:u MW R10K TAABN SOSTH m3me BN D27e% WA WZZTN 0000% MM MIEN MW MmN wZR o TITm Teem
& an
Suppanahl
n %)
|
Liguide AN} RITP 2N T 1113 MOMM  FATSE  TMATEM TRATIM TOAMNGD 7SS 147e1M 5415178 am nam R Tomm 414421 12EN2
[ . Ft - m [31: '] i [ [ 1 " [ » ol ST a7
[m¥e)
Virlml sl
Pramadla
o Flups o DT 0 O0M045 DOMIA  OMGOEE 0004 OO OMIZM  000MF3 000210 QOM0IRS7 Q001278 00014  OOUME  0O00WRGL  DOTRFY O O00MS 0 Xy
el - [ (] T now W [TE] o7 D54 I “ [T W7 a T i o
Embalss
Canammriea
METEF WS BTG Az ATOTE M M 7 T 1510 M7 507 401
uI:‘u :L:]'r s - L b 0 1200 1200 1280 A4 o 1200 i =00 th 1200 o Vo
Tranuperin
Mol
Anual sn 473 CA
Fusmraik  ITHW BMOSS MO ZTEO00 TEINM 1M1 MOTAT T )M WMTZ aMSE JM0DN MM MM EWn MH T
n
Ten/Afls
]
Fusbor e
Arramirs o7s £ 075 075 o7 L] 00 L] o o7 can 02 [F] om o 075 =
|ralim)
Transmris
Helle
Aade g7 wEN E0X MBS XTHE WIB Wi S5 MR MG AN 0 290 MK MR Wa MR
[kTanlAse
Du\llﬂ
(g} 14n 0 114870 1140 70 114870 RRLL Xi] 114 70 114870 114470 1148 70 1TdRTE 470 1148070 114070 RRELF | 1148 10 114870 114070
Are 1
Dokl alantd
[en'mI] RRLEH 147 . 1147 M 14T 1147 RRLEH 147 . 147 8 1147 B 17 M 1147 ™8 147 - 147 1T M a7 1147 ™ 1147 M
he 2
Oemaidmd
Tgymy 1945 = 1148 4145 . 145 M 1146 M 1445 . TS W 11458 A5 1146 M 145 TIAE M 1145 M THE M 1145 T M 1145 M
Al 3
IComns il
gy 143 1143 TN 1143 1AM T4IM 143 1143 84 RRLEY D 1143 ERChE ) 1143 11428 1143 T4 RiCel THIM
[
Do helad
[pmy 1141 - - 1141 b 1141 M 1141 8 14188 11414 1141 M 141 114108 "4 141 8 141 . 141 . 141 . 1141 . 11 .
e &

215



%Ubine

0098 0y rep20m

Yoow

| Fim
Mapilan o Colmmbia
' Minkleris de Minas y Eracgie
Farbmal 5 El Itunnge Hist | Jan Urra| Chivet  Gumds  Pacall  Pafel rrde MR man, mtanle Peresl Trewa  Muha
drimalres SEAmSS Quimie i Tk Hi
11
|ugimy 113008 3 112 11208 13M 138EM 11 [I30W (IEE 17U 1306E [3BAN 11T8ER fidsEm 113MmE 11Teed 113keR
Al 4
Crmnnlolmd
nama VIIT4L HIFFA0 1740 112748 374D 115740 113F40 410740 443740 113740 VP40 113740 413740 119F 40 (13Fan 443740 113740
Afw Y
Danalded
kgmy 13501 IR s 138 113501 113804 U584 13501 113501 M350 MABO1 113501 11600 413501 443804 113501 13809
Ala s
Dorrs [olmd
nem3 MIZAY 13Z4% MIZA8 113248 11340 113243 T1I24D 0 [1324D 113140 1I3ZA% 103248 1IT4D 12348 113240 11224B 0 412248 1174w
Al 8
Do oot
[k M204 HHM 0P N2EE 128K 1126 2R 12EK TIZEK 2B 1T 12BM 112688 112480 11ZM UIDEM M2V
Afte 10
Dana ol
[kpm) H2Fed MO MM IFE MZTOY 4M270) 1702 METOR 112700 TWTO3 11203 METI 2T M@l 11ZTe3 MIFel NITa
Aty 1
Carim
[e/m3) HZAGd N240a 11240 12404 112000 112404 2404 12404 112404 [T 112404 112404 112404 11ZA0L 1IZAS 1IZ4ed [TZA(M
Afw 13
Drisislaa
[wgirnrd] 2040 1120 1M oM NI0M N20M 11208 112088 1170 1120Me 11368 1120M 112086 112086 1iZ0ae L2048 1120M
Afa 13
Denalom
MIFLS 414748 1745 111T4S MITAS 111T4S 11P45 TS 11IF4E A1TAS 111745 11MT4E THTAS 131745 JIIFAS 117 4S 411745
Al 14
Darmlaled
yimy] 151270 13T 11M3TR 113TE NN3FE 1M1M3TE MATE 1137 1376 1378 4130 11137 1137 1T ntE (AT 11T
Aha 15
Doarehiuad
1 TOST 10978 11087 TDETR VISATS TICHTR IORTE T10BTS TISETA  1109TW  TIe7B 1ONTR 11oaTS  JIGRFE HOBTS  110BTH 1|07
Aflw 16
Do okl
ugim3] 110345 10545 110545 110545 19SS 1I054S  110%43 110545 1I054S 110545 110545 1°0545 190545  VIGE45 (10545 10545 (10545
ate 17
Dowrve bl ol
[hgim3] oM 10044 1{0DEw 11008 10D TICOM  1TOOMM 1100 11006 110046 110048 Dl 11S0m (008 10D 1100GE 11004
Ala 18
Dowrvt
L] 108532 Ammiaz 1095 10RS32 106537 1MBSI2  10M532 108512 10MT02 1OMS32 10P532 10MSJY IoBSIZ 08532 1MEIa  0m532 (meaz
Al 18
[ LT T
Mem3 AR20 00I8 MR (GEETY 104N {8 1GASIE IGEPIY MBIV 1OMAIY  IGAEZD (G482 1B ST 10M8ZN DA% 10ANZE
Afts 30
Doy bl
p'm3 108232 023 k23 10B23 (M2 1AM 10NZM TON2M IGATS4 0M234 I0B23d 234 10MES4 TOMZI M2 10RZ 3 10eE 3
A 21
= 1] ]
nama) WA WFA1T I0TANd T4 07413 107443 407443 T3 107413 HOTEM3 1GR3 0713 107443 407448 107413 WP A0TA 3
Adie 13
Ciansided
[kg/m1] R TE- ST 7Y JR40s  J0SA0M IOMADE ORM0E (0MADE  (RA0E  IORMOE IMAO fCRACM  ONACM  ORAON ONAON  DRIOB  10BMCE 1 meom
Ads 21
Corrvs il
[kgm3) its0e2  f0Eom |60¥2  1080®2 05082 0502 10S0MZ  0SO 2 DSQ N2 1CEONY IGOW2  10°0M2 D502 105082 105092 105087  1uS0w
Al 24
Cansirlm
[cpmT) 02152 (GARTT 10RTT MY YT NTT DMNTT AANTY OAMFF 103152 AORSTT  (0METF 1DINTT 1OMTT 18R7F BB 0B TY
Afre 19
"’.:'I:"“"‘; MG TESCW] SMO0MZ  TISTIN TRMT MTWITA Z4TAMZ ZDME OGN ol T3MME 16702 X7 TAGTINE 221AIL MMM TNAS0
it % (3] £ w® L] [] K] " M R “ “ 23 [] I ™ L
.".:'I“m o JUUMED  TOTIIDA HONNST (7MW 72550 MRMZANG  MIOTSE  ZZAZVA 2405M2 Hamgs PRUTI AN INFIZA ZZ40F sk 24972
e £ [i¥] % 1 Fd 5 55 [M] -» [ " . 2 74 [
“':'I‘-"""" WA TS T2IMM RN DTIOS2S0 AN ZZIECHI  OMT L. TIT0TE TGMATER  STWNIY  TAZEIMT  IDUINN aspy TS
- m""“", - [ a8 «t N [ 1] P 42 1 ™ 5 2 58 4
"".:'I‘;'n":‘ﬂ"_ MOMAT  TwATIZ SRR 1T2AWD TEANI0 STZ7AMI] Z4AMX0 WIRTY ey DD Al TN 223107 dS10M %
A Alted £ [1] = 1 [] L] [H 7] ] oL ] [ a2 53
;".:"'"""_ SN0 TTILNS SEININ  72SIB 7STSIN 9TASIITA 2635T DMAGIE ZAITMA Lol 1AM S31147 TASSEEIS  ZDOSOM SIS Ao
Yo AW S [ 2 a [+] " 7 ”n - 28 7] -0 [ 74 o %
,‘:‘I"""“"n'l‘. IV TS0 SASOION 1TIONGD  TSAMS  GTADESM Y GAMM  aa0R3 aTMOD ... (PN INHODL RMEZ6 TASBME TN aS2T1T 32VIM
i -] 72 EM [it] 7 [} = " au 2 - » § [ F5 -
":‘I"'“":"I‘_ IR0 AL SR T TROMM STEMIN MM ZSITM TS ool TYSOIW WBNI0 RIAMD  TAMKOA1 240M52 AS3E 32TM0
oo a“ 4 77 Ed ] ] 43 i3 B o - [ H u 3 m
.‘:I:":'"_ J261 TISTEEG STIIMM 1ITHE TROGE MAOMDMO T MSNTW DSTRZ M2 o, .. ITSIMOS  TOJGM2  WINTTM FRODNTAA  Z2AMSMY ASASTS  22east
P 0 ES L & ' 7 52 -1 iy o7 » Fr] [ u 55 ™
."-‘.",:"‘“"l‘. M8 TIEIN A0S TITER N2SA2TO JENTTA ZRIAD 1OTMD oL o0 1TSTR2 TONTME MDD TSIPMTE Z2SISTA ASSAMS ;e
- - " 15 L 2 32 [ ) E?] [T 5 ? 1 " 1
“":'I"m' e 3K 7RG SMS333  T7ASENE TESSTT MARRIT 1 JA08Me ZNTAND 2443709 v IR ITI0MDT M20T1 TSISOM30 ZISMD 4SS MW
- ana u ] EY - [ 5] 5 [ [3] © [ 5 51 1 " F 14
"'_""‘,‘“'".:'“_ HanTan ST MRS TETAM WWTUTIO TSTH I MMNZ oo TR G7ISD7R M2 7SSIMRT TSGR A5TPM 1XNTD
v Ad 11 E 3 [ 7l . EN 24 n 53 [:¥] 3] 7 (] - £
.‘::'I‘;""_;'“'.'. 2155115 STATIY  WSAAM TERSIE MMMRT AT TPNRTT DSEXE o TTUNIS 171G m7N3T 7SPMSED LVOGM ASMDID  3Iuek
e AT 12 ” [] 1 51 2 ] - [] it [ a 1 i Er Y
.‘:‘“"’;“:"l‘_ 210074 STAAMMG THMZ 770D MQTTeR | ZaNRIAN ZMMGM GA) .00, TTTEMY 1724508 3L TSASORRA  ZZTWME A3 33340
in Ada 13 K] LA} 21 1 ] o pu) Ti E | [ L] 75 7 i - Td a3
s‘::'l‘.'“";'l‘_ NI TAZS0 17AS2E2  TMMON mERNRE MMM M0 BOWE ol TEINZ 726771 BSISIS TEINS3ED 28313 W17 TTWS
priy v 7] 2] a7 40 7 2% - ] [ [ 50 » W kS Y]
Ay
s-'|'|:':rr'- 2Maams STHIS1Z 1T MRAZRE 2505ITH ZNIM MTAMS oo THTZOE 1735475 NSOMGR TRGEN 1 20440 W20 330N
A% o s u & 10 - ] L (] i 3 “ [ 70
":';."“"'L 31n5618 SBOTSE  1TTTAM 10ZN787  26TAT8A Z0OMIY  JANTNIT g, ag  TTRIRdT  IFAITAL MMOIOD  TETI0TNO  Z2eGMEA  4G4B02  2M118
e 75 (5 1 Ell 1 a5 M 71 1] u 1 27 52 o
.‘:'I”n""'"':"_ TOMLI TaSSISS  SEZSOMM AMMS  THZMT DN 264051 ZUTNIE MWTRRD Lo o 0701 TANSS0  sDWTE OMEASD 204707 AeTD 21N
P 2 2 15 ] 59 o 02 13 - [ 4l [ 5 " k! [ F]
.".:‘I‘,"":n: ATRIM MO0 G40 IFEZIN TASATA 10110007 2S3S0M0 200 2SOMSD  oo... .. TMONSTE  (CSAD MO TTM7EZT  ZMEPSE  aMTe2  IHM4
prayiadbry [ FO] al " [i"] » n ] [ n Fid » 1 n ] a1

216



_' ;s ‘Upme . 4 0098  D7FEBfEN - ]

[T F R SRR Malwiaris s Wlaw 1 Enargle

L T - ™ P TR T TR A Prode YT pigey Beur Pemel Teww Mol

brety U] L v ] Ly ol TS THTE MSETT 2M7MN) 20MGAE XETIS oo, TNTNL 7MTIE RITM TITIMGT 1 200ES 471048
n n L] ] » - (=] - 70 - ]

H "
WSS ST MAMEL  1NOMK THMOTE  ENSHS 2NN THIRG W 1T 177D WTRTT THISEORS  PMMZMEO  AT3NEE
oyt [ 5 % &7 n » an n s R, 74 5% 2

OS]

]

M7

4

Sadimanin AT METR W1I5A5R SMEE IKZS1) THMT] I0AMINE 25770 TATAO1  25GDMMS Lo, 0o TEMIM TTASARD WALy THEREE DSTHE DM e
e Al 1 L] B 5 ™ o 42 a7 L] L1} &} dd 7 n
M7

L5

RN

[ ]

hhgiat ] L1l r ril S e WETTE 10NGMITT CEATEM DMUMD AT04NT 1)1 TERS2E MMTL TIESTTDA RVEDW L ucrd
Emdimarin 06 51 I n "= ™ u '] = VR g 14 15 A [

i i) TSNS [ ia] ral 1M5387 112800 10577 r rrral ) 24M084 Sadm 18707 ANk 1001306 BOOOTI S 2GR0 A
Smiimarin "o % " 3] 7 10 a u W Waes T, 173 0 [} 2 ©

caln AN RTAM OOTL ANTMET AZOM  OGHMAE AN 2IMTY MATHS o MY IOETD  0IMAS MOMHIT  2OMIT 0B 354MT
k] n x ) » ;u 7 [ n [ o7 5 1 u

Sedimenm 3anm 77 SMILMAE 100N TRTM 1ITHMI0MZ ZW0GER 0258 25AMEM 1MAZEE  TEod  (TFIT0R BTTRA) TOONF] A1 473 MM
Jripr ki ] 40 o L5 ] ] [=] o] [ 5 o i F ]

bl
cHn SIT  TIFEITY VML AASIDH ST 1IN 2T A3 FANSY  DINPH DSHA)S  Jel A0TSR N0 TG SRETT NETTR BTG
wh 16 -] 8 57 T 514 o +74 158 (1] L 1] 15 4 iM 03 100 LEH] k-]

Arramire AGREIEID  S0BADMTD 0RO DEDEMNT L6074 4TEMM DEISIT BN SEESTIE ATRERIG4  WEICSTA GR1ATME d0ABMT 0T EBSS1IR 02X 15aeOWY
“w 514 o - 5 L] L. M H L -] 43 [ =]

chén Totml 1253048 ZOMMPE  ZANSO%M TS24V TIFRAd AT TRIAME O MAEEY TINZAE PRS0 SI27AMY AHNT  TTMTT ZEMGXSS ST 1MIOE LT
26 46 1R DM A58 2n au 3 L L) k) 2 LT o1l 1M oM Im L]

iy FE MRIKT AN HTWR TMET MG IMITTE MTVM MG TR 10T 1M 1l T
e 25 wha oLd1 n L 1] Had [ &) wm TLTR AT - 118 1] Lg ] »y (]} uu nw L1 L]

Copacliml gy 7w PR MM MTIM UM S L2 L2W% 2ME BIYG W7 MM TTAR RN WaX TTHW

AT s WA W% 17 MR AL hrak ] L 21 % 1H% Lol L 4100 e 1% LM% nhw %

ot i1 30T% 10r IN% % 1% 110 141% Ly irs i LN% T3 H% T WE e 1%

- emlrw 18 A0S L o (3 .1 NS 1L % 1% s N 1Er% % T 21 1% Wi 1541% “ITR TN

Fusnte de tabla. UPME

Como puede verse en la tabla antenior, los embalses de San Carlos y Porce Il muestran una sedimentacion
importante luego de 25 afios, sin embargo no se considera critica dado que no se ha perdido todavia la mitad
de su capacidad, al haber pasado ya la mitad de la vida utl No obstante los embalses del Muria y Troneras
muestran una sedimentacion del 77 68% y 60 40%, respectivamente, las cuales se consideran criticas, ya que
en 25 afos se habra perdido més de la mitad de sus capacidades En este sentido se recomiendan dragados
frecuentes para estos embalses La siguiente clasificacién muestra la magnitud de la sedimentacién de los
embalses, en funcién de la pérdida de Volumen Total {(VT)

=  MuyBaa Menor al 5% del VT

= Baga Entre el 5% y el 15% del VT
= Meda Entre el 15% y el 25% del VT
= Alta Entre el 25% vy el 40% del VT
= Muy Alta Mayor al 40% del VT

En adicién a lo anterior, se estimé cuanta profundidad efectiva podria perderse luego de 25 afios, asumiendo
que la distribucidn de los sedmentos dentro del embalse es homogénea Se calculé qué tanto de |la perdida
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Moy, bilam va Calarnila
MWinkaLaris da Binay ¢ Enrgie

Upme CR009R g #

de capacidad estd por encima del minimo técnico El porcentaje resultante se asume igual a la perdida de
profundidad efectiva Estos resultados se resumen en la Tabla 3 56

Tabla 3 ¢ Resumen de resultados de ssdimentacién

Efctancia de Caudal Eaal P

o .Aetr_'lp:rrllenio Utuldo rr:ul:. d:n 'tM“nMM "mm :.?o.in.aa. dabaje depesitagon
en Suspenslén ”[rrlll'l] 25 afies TdenlcayTotal [%] el m nI[r::; técnlco ":::I::ﬂ::ro

Sagamans &4 10% 480 50 2 40% 42 B7% 111% 140%
El Quimbe 92 10% 23574 T11% 43 0% A07T% 4 06%
Huange T4 147 83112 217% B 12% 588% 2129%
Miel 1 0 53% 8403 1197% 25 1% 301% 1%
San Carles [ <RI LY 27 48 30 7R 17 Sl% 3 3k 3197%
Urrd | 15 04% 33840 1019% 22 2% 4 17% 14 024
Chiver 27 KL 9 52% 12 1% 115% 3 3%
Guavle 5 83% o080 122% 502% O41% TH%
Parce HI B2 Z5% 2274 42 91% 21 50 4 20% 23 85%
Peiol 100 Q0% 3348 282% 1371% 0 40% 2 52%
Frade A7 14% 5415 511% 57 §%% 287% 218%
Rlagranse Il 14 20% 2904 2072% 43 20% B 85% 1177%
Playan 34 10% LY | 34 85% 38 0M% 13 54% 21 11%
Batanla a2 12% 192 93 17 207 41 14% TO0™ 1012%
Porce I 35 27T% ™woe 33 85% 55 Jd% 1B 82% 15 D%
Troneras 7779 41 44 B 40% 32 51% 15 B4%, A0 7%
Ml.lﬂ_l_ Th RS 12 50 T7 A%, 0 39% 0 31% 77 §h%

Fuents de tabla UPME

Esquematicamente, la pérdida de capacidad y la deposicidn de sedmentos sobre el minmo técnico, se
muestran en la Grafica 3-88
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3.9.2. Cambio climatico
Cambio ¢limatico-introducclén

La segunda y tercera comunicacion del IDEAM sobre cambio cimatico son contradictonias En las zonas donde
se encuentran localizados los pnncipales embalses de Colombia, la segunda comunicacién muestra
disminucidn en las precipitaciones, mientras la tercera establece lo contranio El analisis llevado a cabo en el
Plan de Expansion, versién 2015-2029, mostro sefiales opuestas cuando se consideran por separado dichas
comunicaciones, ello respecto a las necesidades de nueva capacidad de generacidn {adicional a la defimda
por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad) Para esta versién del Plan de Generacion se omiten dichas
comunicaciones, y en lugar de ello se propone hacer un analisis de tendencias en los caudales histénicos, y
extrapolar los resultados hacia el futuro

Camblo chmitico-Mstodologla

Para cada una de las estaciones meteoroldgicas y meses, se calcula su tendencia, determinando la desviacion
estandar y la media vaniable a través del tempo Asumiendo que hay un nimero suficiente de datos para que
¢l Teorema del Limite Central sea aphcable, es posible suponer que la distnbucién de los datos es Normal
{con media i y vananza ¢?) Postenormente se determinan aleatoriamente datos Z con distnbucion Normal
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Estandar, los cuales se utilizan para calcular nuevos datos con media y y varianza o? Se repite el
procedmiento hasta el aflo deseado, construyendo senes para cada mes, las cuales se combmnan luego en
una unica serie de datos futuros, ello para cada estacién

Cambio chimatico-anilisis y resultados

Con la informacion histérica de caudales mensuales para 48 estaciones meteoroldgicas, todas ellas asociadas
a plantas y proyectos hidroeléctricas {actualizades a abnl de 20186), se llevan a cabo regresiones lineales de
los caudales para cada mes, determinando 12 ecuaciones lineales para cada una de las plantas Estas
ecuaciones representan la tendencia de la serie historica para cada mes del afio, la cual se asume valida para
el futuro Enla Tabla 3 57 y Tabla 3 58 se muestra un ejlemplo

Tabla 3 57 Matriz de caudales mensuales histéricos [m/a] Ejemplo

Ana/Men Enera Febrers Marze Abrll Mayp Junis Julio Agosta Septl Oetuk N Dicl
1951 12775 127 20 192 4 299 55 22413 258 21 256 83 157 [ S 162 14 1M3s2 140 42
M52 w16 11088 1318 107 05 91 355 8 3082 284 45 12178 250 54 220 9% 170 82
1863 162 58 237 48 13328 249 82 25027 202 41 178 38 1747 9174 44 25618 174 62
18G4 B4 78 41 47 2075 21628 187 77 273 9% 24308 21e 82 180 87 106 39 145 &7 160 37
1865 85 54 4503 crd L 2Bh 585 28893 14911 19118 147 15 72 IELELS 27072 21539
16 6115 4005 3831 137 42 6 55 L.LE0 | 154 0% 180 51 Te&7 116 85 158 53 ] kN
1867 11243 132 42 1544 163 41 190 31 354 39 20001 207 15 5032 7589 208 44 1058
148 17001 148 25 23289 154 68 242 33 28071 L2l 242 43 i 104 4 1758 31 191 93
1858 EEE: | 521 2604 201 B9 21787 262 54 22065 248 11 | LN} ] 307 58 258 4% J4021
1970 215 297 24 168 25 10% 23 A4 4 30772 143 5 N7 15 204 04 22881 47 85 20880
1871 i R 1) 239 48 25141 AR it k] z2e72 264 08 1§ 35 ™05 244 71 290 55 FAFS 5
1472 217 41 20158 208 23 0813 257 85 243 88 22104 7283 110 42 G194 23077 152 01
1973 80 32 8813 7831 12875 178 58 184 24 212 219 41 25175 22134 314 84 a6s 25
1874 220 61 d04 @ xi E 308 87 201 4 22234 2732 200 06 190 24 238 ad 3zl 228 32
1975 116 37 153532 23273 54 OB 08 V5 295 14 242 14 258 37 22084 282 §2 375314 J74 55
1878 194 83 2501 27508 37358 3323 27280 a71 33 254 08 22083 28272 25T M 18 1
1477 | x) T 1122 11037 207 41 2234 24008 183 156 57 188 26 24535 31z12 133 4§
158710 M 5 | T4l 108 52 27884 20183 21412 17560 18213 13108 18108 11207 18815
197% [ 1 1) 8503 24373 284 70 23875 2357 194 75 145 87 143208 180 &7 32a 87 154 24
1980 137 40 21368 15177 24875 198 52 Z285¥4 20000 120 14 1175 215 87 1B 17007
081 123 42 15079 160 28 2004 d24 14 238 2a 224 0% 158 4 13277 153 57 304 2] 17041
1982 7704 20928 27518 33844 35373 227 4 034 1871 182 52 230 27 107 Q1 250 69
1882 126 60 To 49 151 78 MmN 240 23 13084 136 47 22217 108 14 137 0 11185 21674
1884 297 07 235 48 147 28 235 43 28407 220 47 28152 21404 20062 20154 354 45 32058
1005 170 4 11233 103 34 15870 2075 314 86 30335 248 40 180 28 17703 1M 29 177 52
19848 154 34 245 97 257 dd 24003 1003 32302 442 174 24 142 44 460 17 00 22 8563
1887 a2 79 w27 B7 35 18502 224 43 14305 170 14 211 49 129 43 200 14 1824 137 n2
1948 532 177 w472 13174 149 56 264 28 37245 15113 12818 168 51 1385 A5 27
1848 152 54 148 24 274 58 143 1% 27247 18508 214 56 124 81 13178 19382 192 &7 127 5
1M0 1773 12803 12386 188 @ 33085 24929 26505 1M 57 1008 148 45 14307 184 27
1M 35 44 TAOS 15513 172 48 12807 15503 %z 2708 196 71 128 87 1022 197 35
1842 408 fT75 S8 03 12017 B7 05 144 &6 20 19%3 ¥ a7 140 97 164 72
13 w7 118 33 2238 243 95 251 58 248 62 20873 157 M 11960 11808 10 34 267 57
1584 172 26 167 257 71 230 61 6112 <l 18 | 304 25 28002 179 %4 19368 22505 17203
1985 7024 Ly | 124 9% 24594 149 G 178 58 20963 11047 4374 160 48 17862 123 45
19% 13124 23572 Jzaoa 21201 22008 23328 34524 171 44 1111 227 27 14578 103 15
1897 240 54 109 52 1M1 14977 23932 145 21 384 37 151 1% Ta M F g | 11932 68 75
1994 3040 2871 E8 47 166 68 20278 2%0 93 21z 1242 06 153 84 108 53 144 48
1993 248 16 34808 21137 23043 258 55 zonmm 155 88 159 Qd 156 14 148 #2 V087 12420
2000 185 44 298 58 20277 22803 287 28 128y 11105 180 25 128 66 104 41 15023 11095
2001 581 B2 51 154 O 126 45 180 83 248 31 108 48 20226 13022 502 14054 162 46
2002 12 44 67 144 04 104 18 1835 365 47 21 217 42 won 12304 128 0a 1702
2002 #1232 ol 3 102 54 15819 20825 17301 178 84 12542 1003 150 54 194 02 158 08
2004 12128 7344 8511 184 52 182 82 198 84 13512 186 05 un 13576 192 01 158 85
2005 318 138 45 146 41 18 38 150 1 138 % 132 M 154 75 107 02 14805 17401 233 47
2004 199 4% 14203 277 41 298 4 THR 297 11 276 5% 152 24 12365 1224 254 68 24088
2007 25 593 125 9% 2M 25 27212 425 57 2237 197 32 117 35 armmn 270 281 35
2008 ] o} 21059 24113 20077 288 14 006 21 MG 17087 180 21 186 02 3115 OME |
2004 272 &k 200 %5 25574 202145 182 44 234 07 181 42 1852 101 8% 12094 12349 a2
2010 5256 w52 13 107 24 20228 202 59 27407 15007 108 88 11535 2027 22
2011 14% 85 175 53 254 4% Lrl Rl 414 48 33407 20202 145 84 154 29 17083 23051 444 37
briny 4 28 77 20141 Z29 2815 21098 103 84 1282 182 17 11078 148 18 134 5 19873
2013 M 14 17842 17588 154 8% 191 37 1418 22827 184 87 134 83 13% 44 19017 204 2d
2014 135 58 137 19 287 3 203 51 23024 2451 2lnce 214 29 11872 150 8% 167 97 1808
2015 1085 1587 1605 182 a6 3755 2n7 1903 104 2 1008 275m 144 8
2018 1215 1817 2743 NA NA NA NA, NA NA, NA NA NA

Fuente de tabla UPME
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Tabla’3.58 Resultados del anéllsls de tendencla histérica Ejemplo

Parimedy  Enerc  Febrwo _ Marzo __ Abnil Mayw dunic Jullo  Apesto_Septiambre_ Octubre N Diclembre
Gesviacion — —
Est:l]ur 7613 W83 #574 7I28 @e7Z IS5 A4 4240 4430 7228 7537 “
[
Pendients
{m) 000402 DOCTET 1089 01935 03054 001051 O2W5 04124 013 08530 -1 243 01708
[mYw/atio}
Corts Ejw
Y(Qo 14776 4811 95388 01211 1025497 224034 -33SEC 100448 74800 208586 27441 544 67
[rm7s) -
za".l':'l:n,‘;l 13007 14544 20045 2211 22022 24529 24180 17302 12127 14433 19029 200 34
Imll:n’.:l 19833 {4528 28302 20545 19500 Z46 11 ZHSH7 13837 95 11 Mz M1 %%
n:‘mﬁ:':lo azro4d 404 9 ara a1 AZB M 424 14 425 57 44211 210 28175 480 17 a4 408 37
Minlme
(i 040 2971 2075 12645 #6556 we08  wies 7203 5033 “ 1307 075

Fuente de tabla: UPME

Para calcular los caudales mensuales futuros, se asume que |a desviacidn estandar (o) se conserva El caudal
medio {1} se determna utilizando la ecuacién lineal establecida mediante el andhisis de tendencias, es decrr,
esté dada por la siguiente ecuacion

Hoty=mt +Q,
Donde
s  Haoft) Caudal medic en funcion del tiempo (en afios) [m3/s]
= m Variacién anual del caudal medio [m3/s/afio]
LI | Afio

» Qo Corte de la recta con el gje vertical (Afio Cero} [m¥/s]

Luego, para cada mes, se halla un nimere aleatorio con distnbucion normal estandar Z~N(0,1}, de tal forma
que el caudal se calcula mediante la siguiente ecuacion

Oppe = Mg +0Z
Se calculan valores de Z hasta que Ques 5@ encuentre dentro del siguiente intervalo
[Ha(t)-30 <= Ques <= pa(t}+30]
Lo anterior con el fin de que los caudales estén dentro de un intervalo que contenga por lo menos el 87 5% de
los datos Ademas, debe cumplirse que Ques>0 y que la desviacidn estandar de los caudales futuros sea muy

parecida a la deswacidn de tos datos histéricos (con un error maximoe del 1%} Utihzando los datos de ejemplo
de la Tabla 3 57 y la metodologia explicada, se determinan los siguentes caudales futuros (Tabla 3 59)
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Tabla 3 5% Cdtculo de los caudales futuros [m*/s] Ejsmplo
AhoiMen Enera Febrevo Marze Abrll Maya Junle Julie Ageste Saptl 0 ] Diclamb
2017 47 35555456 10D OT41591 3200009503 120 2828142 208 8M49515 2006874011 298682274 179 0850427 140 1921078 114 4862446 282 7253211 149 7ed5900
20138 184 MB55510 240 M138171 2705696193 1802172088 147 MS1289 36040745 1330517192 17099048003 145 1718458 184 091247 172 5532112 259 824842
2018 3P 35E6ETE I 4182782 198 HIC1Z01  10ZM0MIT1 2604722028 252 3753039 236 #631937 153 3045458 32 TANMA3S 100 1R4S1E7 14 8223047 185835513
2020 1610181471 35 11416655 2608400747 252 08TSA13 247 M100337 208 7MI5116 2209581582 254 441718 07 42188102 201 75420208 306 0528242 188 2424504
2021 1728823333 @A 7APRGISE 244 5831207 226 9328054 349 5128148 2093205069 409 5025517 2356245185 107 A14545% BT 14174480 128 M143152 2102331271
2022 1777279516 335 93R0W7E 357 B7B0R33 128 BEEST1  1TIMA19851 191 SAMEMT7 TG O3R4914 131562428 142 3581837 212 OBNZB45 255635906 251 5TRA5M1
2023 103 2866503 54 74044004 3178212030 320 268226 277 2259206 1434712876 255 4420734 93 08515158 &8 30133827 210 4950807 240 OB5677 333 6438042
2024 124 9136 20 56483524 224733070 2385035031 10310837 29504761 1VIA0ATE05 213 1957158 85 JMARA1RA 204 BB7SIEN D47 GG4B0ON 155 7448247
2025 0128005457 A9 1747308 158 7202058 1104002838 180 DA1S187 161 10ASME 320141061 124 7011742 B2 940082571 159 {90436 227 5977507 288 217208
2026 218 5000781 1932247906 202 77WB020  1452720% 299 8157055 204 MMAG357 281 FI05Y1 07 247ZIE09 2108078418 215 2M45584 157 135B078 102 3217058
2027 102 0584847 59 MA0ZA0N2 3086902421 106G 304081 3253241101 208 0811851 302 J03IMS52 185 3620185 1202950511 174 4184202 157 N410817 245 1308022
2024 105 4745033 101 4580522 48 20086841 272 7EGEMT 332 NTAI388 033 0702285 ZEBISEETNS 12174784 DO TOQ25690  2356MN7Z2N 212 FIRSTT 192 SMMWT
2029 FOOT14338 12376202 127741493 337 6232231 1235402012 1502522090 3133365265 BB 03248445 TI 28330141 G2 WIBGZE05 147 6948374 TATOOAN272
2009 24 75246058 0 SO7507916 2703000085 2157522833 214 1078043 184 SR17A04 224 4357624 143 4181274 139 TTTESIA 77 MADEARTI 166 6133221 211 B58442)
201 129 8408035 U8 30041228 109 4GH3R57 321 4078038 259751581 172 1815255 224 6821509 1403822553 121 8855482 87 0371838 132 U264552 41 48434147
2002 87 88704531 2123320444 291157351 106380368 247 %123794 183 3470066 285 018333 1157031824 104 5182140 1120805749 223637475 111 4376561
2093 320 1174843 154 049054 28D B205267 22 TI004ES 155 5RE2785 198 3784338 266 1500617 142 8710855 98 00SE216 40 SSM4I572 32 07050484 222 345245
2024 127 9820853 230 BOM2487 355 8404838 05 1357386 372 DB45GE7 101 B954888 255 7535754  17RA510126 104 4216008 48 ME24TRST 312 BOOTEAA 178 3042549
2035 110 8067584 254 B252572 1888207588 140 BA9577 224 2101194 203 3842709 244 7082257 247 SM10M2 7O GA00G208 202 8502077 M1 M7707136 162 £855015
2036 222 4297016 1028817204 1854900081 231 M58 212 1GTOA34 214 STRE2E2 1B 3ESATI 2104254022 145 4974039 123 3MTI28 12 G29MGB5 1756270021
2097 127 2118756 268 5450506 280 9231936 100305844 270 MIST243 2756062168 273 2TH0AS 38 23MMTH7 1192058718 51 9312074 257 2044204 258 60171684
2008 181 8221455 280 1142982 228 2055778 217 Q370285 317 4420215 212 0482135 3020224780 224 7221773 1257400823 221 8317 208 248206 193 6148312
2009 111 SAO9NQ3 125 7325891 144 7403514 2187205284 1731700708 281 B522216 2352 3851472 182 71085 141 6742611 120070343 150 7348351 172 Q749282
2040 247 7275863 197 1044906 307 2476006 204 558008 2781130888 12 707XM2Z 1855220284 153 0180548 100 0801428 122 40§43 B4 004582 157 S0B2555
201 218 1116557 205 4753786 200 37935371 241 1200431 2353205702 206 Q452263 284 0911508 1183842407 1105707918 1250950081 180 2808057 243 2154022
2047 1158883255 T2 45550923 250 SGR4015 U8 470GE3% 300 148847 B RSU0503 M0 214R185 123 3280009 181848137 163 8065114 238 4B0R724 119 #150458
2043 208 1251421 221 814W522 262 86314 1971 4310508 1322521807 247 5020208 200 952781 1705257485 @1 19485773 187 ADGTA74 &1 304588 140 403048
2044 234 B2E0505 100 CIR25W 202 107018 1552132027 271 M421888 QB9 2021051 221 9302068 227 2241388 1493567268 112236208 154103847 127 432104
20435 17R1108Y N2 10108 167 3238534 270 BS33BTY 358 2425842 1G0G230518 146 FTIATIS 84 ATAIONGS 220 SEDBESE 181 2MIE17Z 2181630170 191 465042
2046 T84 JR02692 324 W2T4TO1 344 N15BEET 109 BSAMNM I85 0040621 167 B159Z08 373 C8TISNA 173 RANOOSE  Ne TSTE0104 185 30773 32 20 8B 345 27RIME
2047 22073220 120 5300382 33M 112297 1934233895 277 AA75406 101 WI0AZ42 247 3502803 188 8292731 GO 40B1Z2W0 143 0926524 121 02780ME 320 2062484
200 104 7ESTA20 124 W2Z57G5 317 DR10417 244 2801721 228 2092598 29N 1RUZ107  3B3 0358579 154 4203428 140 2885523 133 G2EB0?Y 152 9382280 151 4452373
2049 1737500257 7435070285 156 G202 235 5A05208 272 TETI2A3 264 221304 351 1984084 182 0042018 4505277046 178 1205281 2030112847 170 4202333
2050 202 4500418 104 34007 240 B4E041R 157 1984098 189 7434098 233 4196706 201 0901374 140 492063 91 10814221 100 4183044 207 BAS1855 174 7417204
2051 204 FOGSH54 252 THATERT 295 BR3EEAE 20D WIA1EM Z2S 1629083 243 4588711 24T S83B1T2 B2 GATIST 0N 415092 57 SRGOMM1E 1585210480 61 20485800
2052 BITITHIN0S 4G IINANE 2R4TTS8E 153 TSOMEM D ZA434M 2430208184 273 0VI0BIT  10A TAINSSE 7 24420908 1206801517 Z15W14ITTY 338 876002
2053 125 4050118 270 9520750 247 SGRA05R  7E I010MM4  1SAETIINIA 3553556105 248 175TTEO 235 FAOQASS N3 GOATAIE4  ITE OTARADT 170 404827 61 BT40B5
2054 452895201 0 560044875 337 3202258 Z7 42120376 1919098127 3595158073 213 0104557 151 O4048A7 125 TBAS5SS 87 SRA4GEET 118 4039347 188 5794791
2055 92 80744131 244 0282040 133 044B177 220 44548 319 2855158 122 TOG1I13 41 2137747 148 780SA% 139 ORB2441 63 34821156 189 B0A1B11 151 3029727
2058 202 0814148 1401747883 324 BO97974 152 1338216 143 5822085 121 SMG0S21 240 2301865 162 0282884 108 3804522 128 8184113 104 4880203 D2 82207787
2057 198 0480283 251209780 287 PAS1882 1996957936 1M 7513705 284 0754213 2717119736 1G9 777852 101 2581273 S 59557803 8423315867 137 $21M4T
2058 234 199%01 206 OME2421 304 4278521 3203789074 3101237285 133 5SI85T7 155 TINIG41 13D 0BBTOAS 191 2973387 70 1Q0GETAS 148 TORMAAY 244 2206484
205% A3 887827 1MG T2EN3NN 127 253086 251 5205428 223 3855011 221 0331611 269 ME1ZET0 BT 4748413 117 3020952  OF 18830081 193 2427272 136 043410
2080 8772153285 S 01301885 310 0954002 254 7315200 242 4034054  27H NOGA148 208 3474441 2288431803 21 OTB4UBEN 158 B180184 300 202558 187 OWSEAT1
2051 221 190008 52 65812474 177 7740261 1998747083 250 1STOMS  29B0490825 223 8208119 144 0757195 163 2518244 100 038803 158 0525 51 HI448874
2082 1727219858 2156472573 151 180016 241 6182481 2113782034 1750047217 244 8677217 140 8580182 114 1™4217 22 07683535 134 8070135 152 5567555
2063 83 20065138 217 3807722 249380485 1300285773 1259147480 TR 8068568 231 G3WCE51 1455285332 55 7482995 236 0609039 211 D4AMM2ET 20N 215516
20654 182 GRGBN0Z 46 473644858 107 1704045 234 3342041 125 4206552 250 1288288 148 SGE03%4 1758401052 580123002 106 3032135 B3 12252814 127 DG43G08
2085 2107840173 272 9284876 284 4908914 154 BS7ES08 154 0045128 280 BAGS13 211 8571005 137 0904488 139 20064 36 23088438 1003877188 754 1204529
2058 1552855212 153 1981388 154 dS908QSE 162 634947 152 JEO4E%4 275 5441382 206 H0GISH2Z 142 DBZ3E53 &4 M461298 0341505428 101 OAS27S6 261 1023221
2087 120 2704058 187 2057078 329 RITETIT  1IG 000004 2202444008 254 £315288 253 AUR9I5E 120 B2TTESA IR ZANTE? 20 TIRVIER 13004374 107 4860192
2080 102 @855183 291 5581708 1800018471 258 3880243 306G 738336 3253581155 250 SRSH128 152 4358825 110 0740425 160 2520664 212 7SO7O% 217 5393117
2088 104330438 233 3397343 48504029521 278 5MN103 284 3630542 1719773720 1304341491 1400035088 1387779847 40 17544072 8839371353 373 445218
2070 THEA0RAN12 SABMIZI06E 20N OG44BAS 207 TT2005 2436244330 337 0BETA3M  3TH 7403235 144 0777853 @M ZTITOTES 25 BBESSS597 153 3772473 155 SBOQ7IS
2071 1512081258 87 33239377 2450331518 177 1705121 203 7981411 247 6203323 208 7140852 107 2994857 114 820882 150 2655015 55 03083288 104 2938364
2072 104 4832028 220 8156834 101 B40G7Z5 247 DBETIS M AIMOSTE 226 145343 GO SS1S4E13  Zaf 273410 TOSOMMSME 5500851055 5 38004305 110 2115148
2073 127 SOBZMA4 150 7023032 226 3115617 60 33283720 1253855628 135 3207408 104 BA2TIE8 1387408 AR ZZABCM0A 157 747RGS@ 5 13MMI1N4 250 G45E51
2074 165 202748 223 0A92124 TG OMA1I96 154 GOADER5  1BDSSS4ZE1 2 3317583 35824780 160 2920081  T7 SAZ43MS  1RS S4NAPRA 120 BSEEZEA 330 550089
2075 106 1555035 121 A00TE08 221 3811208 204 7400005 158 3347580 220 4542270 204 4024555 123 A3104BN 151 7151786 B7 D4I37SME 7O TRIONSTS 324 4381185
2074 164 SH9751 TS 7234159 128 72044 284 15741 PGV 4G2A%S0 282 0575627 225 44TEN11 144 1555407 19 FIRERABE B0 12455247 10N SZ2H534 93 17254381
2077 132 4402892 2196350508 130 3084257 187 AW51776 204 9422245 108 7356412 260 1354584 14D 6787717 702700608 12 0088022 67 MBER172 220 AQASETT
2071 149 1580127 156 3709358 208 087ENES 217 7A5Q282 1359200807 1734148387 197 3515520 1198557718 27 GZOBGUEd 1233507581 53 13779643 110 ATTMGTe
2078 248 8824504 140 4266260 1585875207 200 3040008 208 6242258 212 DM 146 BU24837 244 7811217 32 1569555 115308744 284 SG4ET2E 2 52007 7H4
2080 2003300347 134 N497104 2417707552 258 MAS8205 M6 95456048 155 12037 3524772272 2008708114 157 515631 TADGASAZSE 100 G491863 97 4405483
2001 2RO GOREN4G 54 42450428 157 732188 137 1266063 193 8114885 51 RJ508406 100 G543835 2132485474 WO 0723587 1060 @228655 92 2544768 741 1652007
2002 F202712521 2327635672 2030014725 2023011135 1787527579 1817270476 353 2284840 1102100544 95121765887 1102758575 25 28435757 87 16080652
2083 120 780495 1708135660 248 021502 3711050533 268 1034486 223 3124086 218 748007 173 OBSS524 124 BAVE7IT 100 14883 35 34577124 214 2442485
2084 1250056202 154 6611525 365 SNS4783 150 8562411 331 3501443 304 3407043 323 2555872 1B 4275248 9B 0411404 128 SRNER1N 16§ 2261403 2453102112
2045 192 BRO2MT GG EI40AG24 174 1723068 120 5105443 204 5505217 182 4366511 MO 2540588 107 G751 B4 23180328 47 49371121 04 #554 1888 A5e 3202621
2005 108 7279507 100 3987RS5 2213083108 107 8732568 138 8278805 250 OMIMS4 182 9080003 147 2122836 141 2452178 BT 0254777 152 5558M82 152 9577065
2007 1IN DS40B04 B0 WIGB5626 202582481 105 8223081 250 ORN1287 229 KM27451 D87 4954337 150 B418391 108 BA20954 T 83127725 101071 062l 112 5582817
2088 o8 12255004 180 5457058 3108530818 135 1755981 57 31485772 161 MA03275 273 8348015 150 BIGZ63 20 A50TH3TY 74 22240610 49 pe¢ 42218 224 170024
200% 42 B7003068  B5 07315852 214 5422378 150183885 170 06011608 1088727335 207 8248450 1353788921 06 BAZN2T24 44 9787T2E & GAT284181 120 1845574
2080 T7N1128212 226 5043765 299 840073 201 4441267 220 5734485 3088517676 108 2782224 1410501707 72 80784705 62 42002158 185 1518652 79 842321201
20 175702354 6 7410045 262 0358850 SA OARNNTIZ 237 QUTSS0M BB TTE5551 D43 TOITNFT 224 GOBGR06 1204081 166 2412708 174 3050533  7H 23124872
2082 021510341 13404534 0 BECAFI 231 OBMOF25  ITEISTT2SS 142 ME20252 307 4228753 T TO7IVAZ 71 Q4004508 83 2e436421 73 59275343 1M G638183
2093 1054358575 248 4026057 2002202104 034 8280561 2203885758 304 B10382 109 5453438 126 1350674 150 5071841 182 9285762 172 6242378 118 4558013
2084 6108580811 150 0182430 227 150685 1084 AD0MSY 201 5834504 300 8571372 274 7837728 IP7 1955737 51 205311 58 SRIBEFS B0 TEISEIF  §2 203MMLS3
2085 251 6200768 104 D264224 257 2078064 1B 4515104 281163343 27ROY08TRN 150 FEBBAST 100 24GM1M1 43 TITRIZET 51 EER11281 113 S7TRA27 1B 51918982
20M G5 BIR10057 108 0208245 2109771189 193 10828580 150 8008454 272 70BA218 245655225 218 1538048 1454724178 114 Q061328 24 1702983 177 1658078
2087 117 9443851 12 1R200747 448 5420557 102 8514056 17 GO7IG722 214 O4B7374 2120217309 1M 670514 1550778303 25 OBTAIE 172 THO0500 197 208458
2088 1459168501 Z0B 587228 ISE RANTS6e 220 3621382 2057802078 308 0345117 244 GIB5628 143 3330812 112 4587778 @4 22904585 17 03044235 161 Q580747
2089 4521484739 1588443022 427 BDIA144 222 7025473 15T TOIMOWG 242 0243875 248 2508286 75 BONA20N7 14 SG177I08 52 4024048 230 7454104 19 2058100
2100 48 231 1332_? 27 44509323 178 MMA30ON 144 AT43731 DO8 244B116 210 5444458 345 0IRRIT4 155 3l_90l31 L] ] 04_21 1287 100 3753358 117 708547 257 OR43407

Fuente de tabla UPME
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A continuacidn se muestra graficamente la sene de caudales para el mes de marzo (Gréafica 3-89)

Griifica 3-89 Caudales histéricos y futuros calculados (Marzo)
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Fuents de gréfica. UPME

Como puede verse en la figura antenor, los datos futuros conservan la tendencia mostrada por los datos
histéricos Al llevar a cabo este procedimiento para todas las estaciones y combinar los resultados en una sola
sene historica para cada proyecto, se establece el comportamiento futuro de los caudales, con base en la
historia de cada planta

Adicionalmente, con el fin de llevar a cabo un analisis conjunto de las 48 estaciones, que resuma el
comportamiento histénco del caudal medio a través det iempo, se suman los aportes de cada planta a partir
del afic 1982, afio en el cual todas |as estaciones tienen datos mensuales Elresultado para los datos historicos
asi como para el tramo futuro, se muestra en la Grafica 3-90 y la Gréfica 3-91 De las mismas se puede
concluir

» El caudal medio varla +0 03058 m?%s por dla para los datos histéncos y +0 02627 m3s por dla para
los datos futuros El corte de las dos rectas se da el dia 29 de marzo de 2019, dia a partrr del cual se
asume que la ecuacién futura es vahda

s El promedio de los aportes totales a las 48 estaciones ha venido creciendo a una tasa de 30 58 L/s
por dla, y en el futuro seguira creciendo, aunque a una tasa menor (26 27 Lis por dia) Sin embargo,
a pesar de que los caudales promedio van a crecer en el futuro {concordantes con la tercera
Comumicacién de! IDEAM), la vanabilidad de dichos caudales va a ser cada vez mayor, como lo
muestra la Grafica 3-82
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Grifica 3-91 Aportes totales futuros
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Grifica 3-92 Desviaclén esténdar anual de los aportes futuros

DE=42432t-73129

Desviacion Estandar del Aporte Total [m3/s]
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Afio {t)
Fuente de grifica. UPME

Como puede verse en la grafica anterior, la desviacion estandar de los caudales aportados a las 48 estaciones
crece a una tasa de 4 2432 m¥s por aflo, es decrr, su vanabilidad crece afio a afio, lo cual puede ser
preocupante para el sector eléctnico, s1 continua la dependencia del misrmo respecto a la hidroelectrnicidad En
otras palabras, si bien la media de los datos crece y en teona habria una mayor disponibilidad general de
agua, su variabihdad en el kempo podria provocar épocas con bajos aportes hidricos

3.10. ANALISIS DE ALERTAS TEMPRANAS

Si bien el ejercicio de Planificacion de la generacion es de naturaleza indicativa, es importante realizar para
cada una de las esirategias de Largo Plazo un analisis de alertas tempranas, el cual permitira a los
inversionistas conocer de manera aproximada las restncciones que existen en el territono donde se ubicarlan
sus desarrollos, asi como sus caracterfsticas generales Por esta razén la UPME realiza por primera vez este
gjercicio, €l cual ya es recurrente en el Plan de Transmisién Es relevante mencionar que muchos de los
proyectos considerados en el Plan obedecen a un ejercicio de identificacidn de potenciales, que tienen directa
refacién con cada una de las regiones de nuestra geografia nacional

En pnmera instancia se presenta un analisis para cada uno de los proyectos de generacion definidos o en
construccién {Pequefias Centrales Hidroeléctncas y Plantas definidas en el Cargo por Confiabilidad), ello para
presentar la_metodologla Posteriormente se realiza un analisis por region, teniendo en cuenta algunos
proyectos en cada una de las estrategias de largo plazo
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3.10.1. Pequefas Centrales hidroeléctricas

Para este analisis se consideran las mismas plantas del numeral 5 4 1, tabla 5 5, de la versidn 2015-2029 del
Plan de Expansién de Referencia Generacién y Transmisidon'? Para cada una de ellas se consideré un “buffer’
de 1500 m de radio, es decir un area circular de 706 86 hectareas, ello con el abjetivo de establecer las alertas
correspondientes

En prnmera mstancia para cada proyecto se Intercepta dicha area circular con los mapas de vanables
ambientales y sociales gue reposan en la base de datos corporativa de la UPME Como resultado se encontrd
que los citados proyectos interceptan las siguientes variables

o Areas de Conservacién Priontaria

»  Parque Nacional Natural

* Registro Unico Nacional de Areas Protegidas (RUNAP)

=  Uso del Suelo

= Erosién

»  Salnizacidn

=  Amenaza Volcanica

*  Bosque Seco Tropical

Nétese que no se lista la presencia de comunidades negras o indigenas Los porcentajes de afectacidn del
area del "buffer’ para cada una de las vanables se muestra en la Tabla 3 60

12 http #www upme gov co/Docs/Plan_Expansion/2016/Plan_Expansion_GT_2015-2028/Plan_GT_201 5-2029_VF_22-12-2015 pdf
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Tabla 3 60’ Porcentajes de afectaclon del drea de interés para cada planta menor

Ersalén Parqua Naclsnal AUNAP Satinlzacién

Amenaza Areas de Conssrvachin iolqun Seco
Codige Plants )04 Prisriaria Treplcal Natura)
11 100 D0%
12 100 00%
01 15 40% 2302% . - 50 G0% 100 00%
102 10 54% 35 4% o 100 00% mE%
103 21 23% 495% N 10D00% "%
104 16 87% 50 00%
105 1420% 33 33%
0% 14 20% 33 33%
107 12 D% 50 00%
111 50 00%
121 1100% 50 0%
122 250% 50 0%
131 461% 511% £0 00% 37 13%
132 50 00%
141 33 33%
142 33 33%
143 33 33%
151 100 00%
181 3% 100 00%
162 100 00%
171 1274% 50 D0%
172 3 85% 100 00% 21 90%
.1 °37% 50 00%
1 1274% 50 D0%
21 HI12% 33 33%
22 40 55% 33 33%
23 14 70% 33 33%
24 26 50% 50 D0%
201 1185% 242% 100 00% 100 0%
211 044% 100 00% 5B 85%
212 D 44% 100 00% 50 65%
221 50 00%
222 17 20% 33 33%
. 100 00%
3z 50 00%
33 33 33%
34 100 00%
41 7413% 50 00%
42 24 79% 50 00%
51 50 00%
52 3 50%
8 557% % 25 00% 33 24%
62 297% 25 00% 0 K%
71 1495% 3333%
a1 100 00%
22 100 00% 100 00%
11 50 00% 7%
82 33 33%

Fuente de tabla. UPME
De la tabla anterior se puede concluir
» Para todas las pequefias cenirales hidroeléctricas se observan problemas de erosion, por lo menos

para el 25 % del 4rea analizada

* Para el proyecto 17 2 se observa que el 21 6 % de su area se encuentra dentro la zona de Parques
Nacionales Naturales, y para la planta 9 1 el 8 73 % de su drea se encuentra en una zena protegida
{RUNAP)

»  Aquellas plantas que muestran nesgo de salinizacidn (61, 62,82,101,102,10 3,131,201, 211
y 21 2} presentan porcentajes altos de afectacion

En {a Tabla 3 61, Tabla 3 62, Tabla 3 63, Tabla 3 64, Tabla 3 65, Tabla 3 66 y Tabla 3 67, se muestra la
afectacidn para cada una de las variables de la Tabla 3 60 Los porcentajes indican que proporcion del area
del “buffer” esta comprometida, contemplando también los niveles de nesgo
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Tabla 3 51 Amenaza Volcénica
Caldu de plroclastos ﬁu]u Mixtos Lahares™
Cédigo Proyacts  Rlesge Bajs  Rlesge Mederads  RMisage Bajo  Riawgo Medersde  Rlesgo Mederads
(Prob <20 %) {20%<preb<40%] (Preb <20%) (20%<praw<ddit)  [0%<prab<dd¥%)
101 15 40%
02 19 5d%
103 21 23%
104 18 7d% 1052%
105 15 3% 11 6%
08 14 00% 4 6%
107 10 K% 10 53% 2 40% - G E2%
Fuente de tabla UPME
Tabla 3 62 Areas de conservacién prioritarla®
Aguas Vegetaclién

continantales
naturates el
heloblama

ds) arablema baja

] naturaies del

peinebiems de la Vegetaclén sacundaria del

el orobiome medle erohioma baja de 1os Andes

secundaria del
painchblemn de la

Cidige de los Andwe de los Andes Amazenla y Qrinequla Amazenia y
Fray Caribe ¥ Orinegquia
Omislones sin Baja insuficiancla y Baja insuficlencla y Alta insuficlencla y . ."!“ . I Blaja Alta insuficiencia ¥

urgancia urgente urgents urgents urganie 4 urgente urgente

101 2302%

102 35 4%

032 4 B5%

121 11 00%

122 2 50%

131 4 &%

191 i 51%

171 14 37% 11 86%

172 395%

11 4 Sd%% 2012%

11 14 37% 11 6%

21 38 12%

22 40 55%

23 21 ™ O %

24 7 92% 42 H%

2a1 2207% 002%

222 17 28%

41 T4 93%

42 24 7%

a1 5 67%

71 14 95%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3 63 Bosqus ssco troplcal

Cédigo Planta _ Afectacldn [*%)

131 S11%
201 2 42%
291 0 44%
212 0 44%
61 391%
62 297%

Fuents de tabla UPME

14 Un lahar es un flujo de sedimento y agua gue se moviiza desde las [aderas de volcanes
15 Helobloma Areas de alta influencia acudtca {pantanos, humedales elc), Peinobioma Zonas de altllanura, Orobioma Zonas

monlanosas
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Tabla 3 64 Eroslén

Eadlrns i rld Swdlmentacién
- (Er.llin Muy Baja E;::':;'::'I. Ersnlén Medsrada  Ereslén Severa zanan ”".E:llcl Activa
n »e plerdam {(saplendeertra sl {sa plardde miy Netesrizaclén y
Cedige Flanta o o ién siiosnd  TRCLY TayuTsude  deizexde  deRestsnEAOUm  Coogimentacien Tetules
Hetizente A'Y " Herizemie A} Horizenta Ay W9 SUROIUOLE POl gopiyy ol viente v 1a
Herizame A) viento) lyvia)
(R 00 00% 00 00%
12 100 00% 100 00%
101 7 20% 2% 100 00%
102 100 00% 100 D%
103 100 0O% 100 DD%
04 50 00% 50 00%
105 33 33% 73 33%
108 1037% 7RITH %
107 45 80% B 32% 100 00%
111 44 W% 55 04% 100 00%
121 50 00% 50 00%
122 §000% 50 00%
131 L2 ¥ 3N T1% 100 Q0%
132 55 % 44 #%% 100 00%
T4 1 43 50% 2825% 71 75%
142 43 50% 28 25% 7175%
14 3 T322% 13 3% 36 61%
i1 100 0O% 100 00%
%1 100 0O% 100 00%
%2 100 DO% 100 00%
171 Y% M1 100 O0%
172 100 00% 100 00%
n4 4522% 54 TH% 100 00%
181 2 15% MMk 100 0D%
21 ” % 004% 13 00% 100 00%
22 49 09% 0 02% 5001%
23 33 33% 2333%
24 50 D0% 50 00%
201 10000% 190 0o%
211 100 0% 100 0%
212 100 D0% 100 00%
221 15 55% B4 45% 100 00%
222 43 10% 38 30% 1% 00% 100 00%
31 100 C0% 100 DO%
32 50 00% o0 00%
i3 48 12% 175% 50 MY
34 100 00% 100 00%
41 7573% 2427% 100 0O%
42 5 05% 14 05% 100 00%
51 373 B2 63% 100 DO%
52 27 00% 180% 70 72% 100 00%
41 37 0% 12 91% 50 00%
82 4 0% 45 2% 50 00"
71 005% 1 77% AT 100 00%
[ B 150 00% 100 00%
| I} 100 0% 100 O0%
L B N 5% Id1% 100 00%
2 40 53% 6 25% 23 22% 100 00%

Fuente de tabla UPME

¥ Zona de terra fértil
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Tabla 3 85 Cobertura dsl suslo
Pajsnales y

Codigo Bosqus Bosqua Pastos con Panton Pasten naturales
Flanta Intervenido primarie Care Miscelinees i::::'t::: rastrajos mansjades cabertura densa Astrofo

1 100 00%

12 100 00%

101 120% 0%

102 87 67% 12 33%

103 100 00%

104 41 80% B 204

0% 414 29 08%

108 50 00%

107 100 00%

111 100 00%

121 18 B9% M1

122 AR 02% 2 34%

131 11 60% &7 06 125%

132 100 00%

141 271% A8 5%

142 271% 48 85%

143 23 50% 16 50%

181 100 CO%

%1 M 30 (4

w2 100 0%

171 "nit% 113%
172 0¥ LYo b0

181 7 03% 82 87 %
181 A7 113%
21 100 Q0%

22 50 00%

23 281% 32 48%

24 111% A@ 45%

201 100 O0%
211 47 1% 52 19%

M2 a7 ¥ 52 19%

221 100 00%

222 20 82% BE 6%% 22 49%,
a1 712% 2 0%

az 3 00% 41 B0% 5 20%

33 15 O8% 204% 32 M*%

1 2012% R,

i1 100 00%

42 44 49% 56 51%

51 17 10% 02 20%

53 13 29% Tt

L B A3 0™ 3305%

a2 13 9%, 4201%

71 100 00

| B} 100 00%

| T WM 23 10%

LA 100 00%

22 43 48%, & 01%

Fuenle de tabla UPME

Tabla 3 6§ Sallnizacién

Cédigo Planta

Niveles altos de sallnizaclén y toxicldad de
plantas por bajas precipltaciones y alta
svaporaclén, facllitando la concentracién de
nutrientes , alta Influencla de la cufia salina

Susceptibllldad moderada a

salinizacién en dreas bajas de

pledemontes cordilleranos,
Influenciada especlaimente por

marina y de lluvlas con carga salina lluvias ¢on carga sallna

101 100 00%
102 88 A7%
103 99 12%
131 A7 13%
201 100 00%
211 58 §5%

212 58 55%

61 33 24%
62 30 83%
82 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3 §7 Bosque seco troplcal

Cédigo Planta

“Fraccion de area en la zona

131
201
211
212
61

62

511%
2 42%
0 44%
0 44%
391%
2 97%

Fuants de tabla UPME
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3.10.2. Proyectos del Cargo por Confiabilidad

A la fecha de publicacién del Plan de Expansion de Referencia Generacién y Transmisién 2016-2030, los
proyectos Termonorte, Gecelca 3 2 e ltuango, los dos pnmercs témicos y el Ultima hidroeléctnco, no han
entrado en operacién, ello considerando los cronogramas previstos y las condiciones fijadas por las subastas
del mecanismo del Cargo por Confiabilidad

Temendo en cuenta lo anterior, a continuacion se presenta ol analisis de alertas tempranas para estas tres
plantas, considerando su ubicacion o emplazamiento Para todos los casos se utiizé un “buffer” de 5 km de
radio, dado que por su tamario y capacidad, diches proyectos generaran impactos sobre el territono En el
caso de Termonorte y Gecelca 3 2 |a distancia se proyecté hacia afuera de los limites det poligono gue define
cada proyecto Para ltuango, dicha distancia se proyecté hacia afuera del contorno del embalse generade
cuando el nivel del agua es méximo

Las areas de las zonas generadas para estos proyectos se muestran en la Tabla 3 68

Tabla 368 Areas zona de estudlo por proyecto de gensracién

Planta Area [Ha]
Termonorie 82564 20
Gecelcad 2 10213 66

Pescadero-llulﬂa B7927 69

Fuente de tabla' UPME
3.10.2.1. Termonorte

Respecto a la ubicacidn de la planta, la coordenada del punto central del drea considerada es 11°15'45 64N,
74* 5'4 38"0Q, cerca de la ciudad de Santa Marta, Departamento del Magdalena Elterreno donde este proyecto
sera construido se muestra en la Gréfica 3-83

Griifica 3-93 Ublcaclén Termonorte

Fuents de grifica www termonortecolombla com, Google Earth

El “buffer” de 5§ km de radio se construyé alrededor del poligono formado por los imites del terreno que ocupara
la planta Aplicando algebra de mapas y contemplando la informacién ambiental y social de |a base de datos
geografica de la UPME, se obhenen las siguientes tablas y mapas, que estan relacionadas con el uso del
suelo, erosion, dreas naturales protegidas, areas de conservacion prioritana e identificacion de bosques secos

231



UI][I]G 4 0098  O7FEB 2N

Tabla 3 6% Uso del suelo Termonorte
Uso del Suslo
Tipo de Vegetacion  Area [Ha] Forcentajes

Rasiro0 3646 16 44 17%
Vegetacén Xerofltica 8459 29 10 41%

Bosque Intervenido 3748 84 45 42%
Totales 8254 2% —- 100 00%
Fuente de tabla UPME

Tabla 3 70 Erosién Termonorta

Eroslén
Tipo de Eroslén Area [Ha) Porcentajes
Moderada 4285 44 5192%
Ligera 3968 86 48 08%
Totalas 8254 29 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3 71 Areas protegidas Termonorte
Areas Naturales Protegidas

Tipo de Area Area [Ha] Porcentajes
Parque Nacional Natural 1145 31 13 88%
Sin Proleceidn 7108 08 86 12%
Totales 8254 29 100 00%

Fuente de 1abla UPNE

Tabla 3 72 Areas de conservacidn prioritaria Termonorte

Conservacién Priontarla

Ecosistema ?;;:; Porcentajes
Arbustales del zonobioma seco lropical del Canbe 85318 10 34%
Bosques naturales del zonobioma seco tropical del Canbe 116 12 141%
Bosques naturales del zonobioma humedo trapical del
Magdalena y Canbe 70528 8 54%

Vegelacion secundana del zonobioma seco fropical del Canbe 3383 37 40 99%
Ecosisternas No Pricrtanos 3196 35 38 72%
Totales

— 8254 29 100 00%
Fuente de tabla UPME

Tabla 373 Bosque seco Tarmonorte
Bosque Seco

Tipo de Cobertura Area [Ha) Porcentajes
Bosque Seco Tropical 2688 09 32 58%
Otras Coberluras 5565 20 67 42%
Totales B254 2% 100 00%

Fuente de tabla UPME
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Grifica 3-34: Mapa uso del suelc Termonorte

ISR
L

Fuents de grifica. 51Q UPME, Google Earth

Grifica 3-95 Mapa eraslén Termonorte.

L o0le

Fuente de grifica. SIG UPME, Google Earth
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Graflca 3-86 Mapa dreas naturales protegidas Termonorte

Google qarth
L

Fuents de grifica SIG UPME, Google Earth

Griflca 3-87 Mapa dreas de conservaclon prioritoria Termonorts

Coogle earth

Fusnts de grifica SIG UPME, Google Earth
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Griifica 3-9%' Mapa de bosque seco Termonorte

Fuente de grifica- 831G UPME, Goegle Earth
Hay que notar que el analisis arrojo niveles bajos de salimdad en el suelo para toda el area del *buffer”
31022 Gecelca 3.2

Esta central se locahza al nororiente del municipio de Puerto Libertador, suroriente del departamento de
Cérdoba, con su punto central en las coordenadas 7°59'6 01"N, 75°35'41 81"0 La Grafica 3-99 muestra su
emplazamiento

Fuente de grifica www termonortecolombla ¢om, Google Earth

Aplicando el mismo procedimiento del numeral antenor (Termonorte), se establecen las siguientes tablas y
mapas
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Tabla 3 74 Uso del auslo Gacelca 3 2

Uso del Suslo
Area
Tlpo de Vegetacién [Ha]
Patios naturales
cobertura densa 81182 96 06%
Pastos manejados 402 14 3 94%
Totales 1021366 100 00%

Fuente de tabla UPME

Porcentajes

Tabla3 75 Eroslén Gecelca 3 2

Eroslén
Tipo de Erosién  Area [Ha] Porcentajes
Moderada 7166 43 T017%
Ligera 287 24 281%
Sin Erosidn 275999 27 02%
Totales 10213 66 100 00%

Fuents de tabla UPME

Tabla 3 76 Areas de conservacidn prioritarla Gecelca 3 2
Conservacién Prioritaria

Ecoslstsma ?'::; Porcantajes
Vegatacion secundana del zonoblioma humedo tropical del
Magdalena y Canbe 169 90 166%
Arbustales del zoncbioma humedo tropical del Magdalena y 77 04 075%
Canbe
Ecosistemas No Prioritanos 9966 75 97 58%
Totales 10212 &6 100 Q0%

Fuents ds tabla UPME

Graflca 3100 Mapa uso del sualo Gecelca 3 2

Coogle earth
L4

Fuente de grifica SIG UPME, Google Earth
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Gritflca 3-101- Mapa sroslén Gecelca 3 2

Fuente de grifica’ SIG UPME, Google Earth

Griflca 3-102. Mapa &reas de conservaclén prioritarin Gecelca 3.2.

Fuente de grifica 831G UPME, Google Earth
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31023. [ltuango

La central hidroeléctrica Ituango se localiza en los municipios de ltuango, Libonina, Peque, Bricefio, Toledo,
Sabanalarga y Buritica en el departamento de Anticquia La coordenada aproxmada de la presa es 7°
5'53 90"N, 75°4025 0470, su cota de corona es 435 msnm y la cota del nivel maximo de operacion es 420
msnm A partir del contorno del embalse a esta cota se calculé el *buffer” de 5 km de radio, resultando un area
total de la zona de influencia de 87927 69 hectareas El contorno del embalse se muestra en la Grafica 3-103

Aplicando el procedimiiento previamente descrito en los numerales anteriores, se obtienen las siguisntes tablas
y mapas

Tabla 3 77 Uso del suslo Ituango

Uso del Suslo
Tipo de Vagetaclén Area[Ha]  Porcentajes

Rasirojo 3646 16 44 17%
Vegetaaodn Xerofitca 859 29 10 41%
Bosque Intervanido 3748 84 45 42%
Totaies $254 28 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3 78 Erosién ltuango

Erosion
Tipo de Eroslon Area [Ha] Porcentajes
Muy Sevara 33865 45 48 88%
Severa 4584 90 6 75%
Moderada 8042 83 11 84%
Ligera 19939 62 29 35%
Erosion No Aprtj?able con Melodologla 1494 B9 2 20%
ilizada
Totales 67927 &9 100 Q0%

Fusnte de tabla UPME

Tabla 3 78 Areas de conservaclén prioritaria ituango
Conservaclén Prioritarla

Ecosistema Araa [Ha] ~ Porcentajes
Aguas continentales naturgl;e:bcleel nelobioma Magdalena y 1923 g3 2 83,
Bosques nalurales del orobioma bajo de los Andes 4805 79 707%
Bosques nalurales del orobloma madio de (05 Andes 1362 59 201%
Vegetacién secundana del orobioma bajo de los Andes 30695 82 45 19%
Ecosislemas No Priorianos 29139 57 42 90%
Totales 87927 64 100 00%

Fusnts de tabla UPME

Tabla 3 80 Areas de bosque ssco tropical

Bosque Seco
Tipo de Cobertura Area[Ha] Porcentajes

Bosgque Seco
Tropical 3134 06 4 61%
Otras Coberturas 64793 64 65 39%
Totalas §7927 58 100 00%

Fuente de tabla UPME
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Grifica 3-103 Contorno del smbales Pescadero-ltuango (cota 420 msnm).

Fuente de grifica. $1G UPME, Google Earth

Griifica 3-104 Mapa uac del suelo Ituango.

Q‘.l)k ol

Fuente d# grifica- 831G UPME, Google Earth
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Grifica 3-105 Mapa eroslén ltuango

Coogle carth
Fuente de grifica SIG UPME, Google Earth

Grifica 3-106 Mapa dreas de conservacién prioritarias [tuango

Coogle eath

Fuente de griflca SIG UPME, Google Earth
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Griifica 3-107 Mapa direas de bosque seco tropleal Ituango
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Fuente de grifica SIG UPME, Google Earth
3.10.3. Analisis regional

A continuacién se presenta un anahsis regional para algunas zonas del pals, que a su vez estan asociadas
con algunos potenciales, renovables y no renovables Se analiza el caso particular de la Guajira por el marcado
interés de vanos agentes en desarrollar proyectos edlicos en dicho departamento Asimismo, se estudia el
departamento de Antioquia dado su potencial hidroenergético y el departamento del Cesar, dado los
yacimientos de carbén mineral y su alta disponibilidad, lo cual es propicio para formular proyectos térmicos

3.10.31  Recurso eblico - La Guajira

Para este caso se estudia [a totalidad de la regién, con el fin de establecer posibles &reas de impacto ambiental
y social, de tal forma que se establezcan alertas tempranas para los potenciales inversionistas Se consideran
proyectos edlicos en el area comprendida por 1os municipios de Albania, Maicao, Manaure y Uribia, todos
localizados al norte de la peninsula de La Guajira (area aproximeda de 11854 52 km?) En la Grafica 3-108 se
muestra la reqién analizada
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Griflca 3-108 Mapa de la regién Guajira Norte

Fuente de grifica www termonortecolombla com, Google Earth

Nuevamente, el area bajo estudio fue interceptada con los mapas de la base corporativa de la UPME, fa cual
contiene las variantes mas relevantes Los resultados obtenidos se encuentran en las siguientes tablas y
mapas

Tabla 3 81 Areas de conservacion prioritaria-Norte Guajira
Conservaclén Priaritarla

Ecoslstema Area [km?] Porcentajes

Arbuslales del helobioma de La Guapra 8401 071%

Arbustalas del helebloma Magdalena y Canbe 116 86 099%

Arbusiales del orobioma bajo de la Sierra Nevada de Santa Marla y Macuira 14 74 012%
Arbusiales del orobioma bajo de los Andes 4202 0 35%

Arbustales del zonobioma del deswerto tropical de La Guapra y Santa Maria 164 24 139%
Arbusiales del zcnobioma seco fropical del Canbe 454 87 384%

Bosques naturales del helobioma de La Guejira 10 56 0 09%

Bosques naturales de! helobioma Magdalena y Canbe 2329 0 20%

Bosques nalurales del orobioma bajc de los Andes 415 0 04%

Bosques naturales del zonobioma del desierio fropicat de La Guayra y Santa Marta 1126 009%
Herbazales del halobioma del Canbe 8576 072%

Herbazales del helobioma de La Guayrra 138 35 117%

Herbazales del zonobiema del desierto tropical de La Guajira y Santa Marta 789 85 6 66%
Herbazales del zonobioma seco tropical del Canbe 896 0 33%

Herbéceas y arbustivas Costeras del halobioma del Canbe 055 0 00%
Lagunas costeras del halobioma del Canbe 1350 011%

Manglar del Canbe 1504 0 13%

Zonas desnudas del halobioma def Canbe 2223 188%

Zonas desnudas del helobioma de La Guajra 10 26 0 09%

Zonas desnudas del zenobioma del desierto tropical de La Guajira y Santa Marla 22516 190%
Ecosistemas No Pnontanos 9383 88 79 20%
Totales 11854 52 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3 82 Uso dal suslo-Norte Guajira

Uso del Suslo
Tipo de Vegetacidn Area [km?7] Porcentajes

Bosque primano 141 85 119%
Miscalaneos 693 0 06%

Pastos con rastrojos 67 30 057%
Pastos naturales coberlura densa 8197 0 89%
Raslrojo 6186 0 52%

Vegetacion Xerofitica 11157 20 94 12%

Uso No Definido 33762 2 85%

Totales 11854 52 100 00%

Fuente de tabla UPME
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Tabla 3.82. Erceldn-Norte Guajra.
Eroslén
Tipo de Erosién Area[km¥ Porcentajes

Afloramientos Rocosos yfo Subnivales g7 15 3 35%
Areas Sallnas 2116 018%
Eroslén Ligera 1358 48 11 46%

Eroslén Moderada 1418 34 11 96%

Erasion Muy Severa 43104 364%

Eroslén Severa 727072 61 33%

Eroslén y Sedimentacién Edlica 0148 052%
Explotaciones Mineras 864 007%

Sin Erosién 814 48 6 87%

Erosion No Apreciable con Metodologla Utiizada 7303 0 62%
Totales _ 11854 52 100 00%

Fuente de tabia- UPME
Tabla 3.04, Areas de bosque seco-Norts Guajira ' ,
Bosqus Seco - e
Tipo de Cobertura  Area [kmi] Porcentajes
Bosque Saco Troplcal 84 34 071%
Otras Coberturas 11770 18 99 25%
Totales 11854 52 100.00%

Fuente de tabla. UPME

Tabla 3 35 Areas de salinizacién-Norte Gualira

Salinizaclén
Tipo de Sallnizacién Area [km?] Porcentajes
Areas de montafia con baja talinizaclén 73265 618%
Nrveles altos de salimzacldn y toxicidad de plantas 08 05 3264%
Salinizacién moderada en piedemontas cordilleranos 184 14 155%
Suelos con alta concentracidn saline en climas dndos 6999 57 50 05%
Zonas No Salobres 68 90 058%
Totales 11954.52 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3.46. Parques naclonales naturales-Norte Gualjira
Parques Naclonales Naturales
Parqus Naclonal Natural Area [km?] Porcentajes

PNN Macuira 287 48 226%
Olras Zonas 11567 Q04 07 74%
Totales 11864.52 100 00%

Fusnte de tabla. UPME

Tabla 3 87° Areas naturalea protegidas-Runap-Norte Gualjira.
Areas Naturales Protsgidas - RUNAP

Tipo de Area Area [km?] Porcentajes
Distriios Reglonates De Manejo Integrado 14 39 012%
Reservas Forestales Prolectoras Regionales a2 50 0D 70%
Areas No Protegldas 11757 63 o0 18%
Totsles 11854.62 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3.88. Areas de resguardo Indigena-Norte Gualira
Resguardos Indigenas

Nombre Resguardo  Area [km?] Porcentajes

Alta y Medla Guajira 10281 99 86 73%

Carraipia 5167 0 44%
Cuatro de Nowiemnbre 555 0 05%
El Soldado Parate Bien 670 0 06%
Okochi 244 002%
Zonas No indigenas 1506 17 1271%
Totales 11064 52 100 00%

Fusnte de tabla UPME
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Grifica 3-109 Mapa éreas de conservaclén prioritaria-Norte Guajira
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Fuente de grafica SIG UPME, Google Earth

Griflca 3-110 Mapa uso del susio-Norte Guajira
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Fuants de grafica 51G UPME, Google Earth
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Gratica 3-111: Mapa sroslén-Norte Guajima

Fuente de griflca 5IG UPME, Google Earth

Grifica 3-112, Mapa dreas de bosque seco-Norte Guajira

Fuents de grifica 831G UPME, Google Earth
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Grifica 3-113 Mapa drea de salinizacién-Norte Gua)ira

[l Nrveles altos de salinzacion y toncidad de plantas
1 5uslos con atta concentracion salna en chimas andos
Il Sehinizacién moderada en predemantes condillerancs
Areas de montafa con baj sahnacion

Fuente de grifica SIG UFME, Google Earth

Griflca 3-114 Mapa parques nacionales naturales-Norte Guajira

Fuente de griflca SIG UPME, Google Earth
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Grifice 3-115 Mapa dreas naturales protegldas-RUNAP-Norte Guajira

[l Distrotos Regionales De Manejo Integrado
i Reservas Forestales Protectoras Regionsles

Fuente de grifica S1G UPME, Google Earth

Grifica 3-146 Mapa drea de resguardos Indigenas-Norte Guajim

B ALTA Y MEDIA GUANRA
I CARRAIPLA

B CUATRG DE NOVIEMBRE
I EL SOLDADO PARATE BEN
I OXOCHI

Fusnte de gréfica. SIG UPME, Google Earth
3.10.3.2 Recurso hidroeléctrico-Antloguia (Rlo Cauca)

El 4rea de nfluencia donde se podrian desarrollar vanos proyectos hidroeléctncos incluye los municipios de
Anza, Armenia, Betulta, Concordia, Ebépico, Fredonia, Heliconia, Jericé, La Pintada, Salgar, Tarso, Tamesis,
Titinbl y Venecia, todos localizados en el departamento de Antioquia, sumando un érea de 2699 28 km? En la
Grafica 3-117 se observa la regidn analizada
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Fuente de griflca SIG UPME, Google Earth

Esta area al ser interceptada con la informacion de vanables socio-ambientales da lugar a las siguientes tablas
y mapas

Tabla 3 83 Uso del suelo-Suroeste antioqueiio
Uso del Suslo

Tipo de Vegetacién Area [km? Porcentajes

Bosque intervemido 187 007%
Bosgue planiade 9 47 0 35%
Bosqua primario 66 14 2 45%

Café 315 08 1167

Cana 1533 057%
Miscalaneos 309 61 11 47%
Pajonales, zonas $in coberiura 287 011%
Pastos con rastrojos 3115 115%
Pastos manejados 143 56 533%
Pastos nalurales coberfura densa 1430 51 53 00%
Rastrojo araze 13 83%

Totales 26%% 28 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3 80 Areas de bosqus seco tropical-Suroests antiogusfio

Bosque Seco
Tipo de Cobsrtura  Area [km?] Porcentajes
Bosque Seco Tropical 114 64 4 25%
Otras Coberturas 2584 65 95 75%
Totales 2899 2% 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3 91 Erosidn-Surosste antloquafio

Eroslén
Tipo de Eroslon Area [Km2] Porcentajes
Erosidn Ligera 1436 58 5322%
Erosion Moderada 844 82 31 28%
Erosidn ne apreciable con melodologia utilizada 127 85 4 74%
Erosion Severa 184 77 G 85%
Sedimentacién Activa 105 46 Ivi%
Totales 2695 2% 100 00%

Fuents de tabla UPME
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Tabla 3 92 Areas de paramo-Surosste antioquefio.

Phramos
Nombre Pdramo Area (Km2) Porcentajes
Frontino - Urrao 284 011%
Zonas Fuera de Paramo ., 2696 45 99 39%
Totales 2499-28 100 00%

Fuente de tabla- UPME

Tabla 3 93. Areas de conservacion prioritaria-Suroaste antloquefio

Conservacion Prioritaria

Ecoslstema Area [Km2] Porcentajes
Aguas cont naturales del helobioma Magdalena y Canbe 905 0 34%
Bosques nalurales del orobioma bajo de los Andes 218 D O8%
Bosques naturales del crobioma medic de los Andes 2929 109%
Vageiacidn secundaria del orobioma bajo de los Andes 510 53 1891%
Ecosistemas No Pnortanos 2148 23 79 59%
Totales 2699 28 100 00%

Fuents de tabla. UPME

Tabia 3 94' Areas de salinizacién-Suroeste antiogquefio

Sallnizacion
Tipo de Sallnizaclén Area [km?] Porcentajes
Salinlzacion moderada en pledemontes cordilleranos 805 54 29 B4%
Zonas No Salobres 189375 70 16%
Totales 2699.28 100 00%

Fusnte de tabla. UPME

Tabla 3,95, Areas naturales protegidas-RUNAP-Suroests antloquefio,
Areas Naturales Froteglidas - RUNAP

Tipo de Area Area [km'] Porcentajes
Distntos Regionales De Manejo Integrado 306 91 1137%
Reservas Forestales Protectoras Regionales §92 033%
Areas No Protegidas 238345 88 0%
Totales 2499 20 100 00%

Fuents de tabla UPME

Tabla 3 3¢ Aress reglonales naturales proteglidas (Suroeste antloquefio)
Areas Reglonales Naturales Protegldas
Area Protegida Area [km’] Porcentajes

Alto ds Romaral 127 0 05%
Ofras Zonas 2698 02 99 95%
Totales 269% 28 100 00%

Fuents de tabla UPME
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Gréfica 3-118 Mapa uso del suelo-Suroeste antiogueiic
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Fusnte de grifica 515G UPME, Google Earth

Grifica 3-119 Mapa areas de bosgque ssco tropical-Suroeste antioqusio

Fusnte de grifica SIG UPME, Google Earth
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Grifica 3-120 Mapa sroslén-Surcests antloquefio

Fuente de grifica: 81G UPME, Google Earth

Griflca 3-121 Mapa de dreas de piramo-Surosste anticquefio

Fuente de grifica- $IG UPME, Google Earth
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Grifica 3-122 Mapa dreas de conservaclon prioritaria-Surosste antioguefio

D Agus cont. neturales del hefobioma Magdalena \ Zanbe
I borques naturales el orobioma bajo de los Andes

I kesques naturales dod arobioma medio de los Aades

{1 vegelacwn secundara dd orsbioma buio de I Andes

Fuente de grifica 51G UPME, Google Earth

Griflca 3-123 Mapa éreas de salinizacion-Surceste antiogueiio

Fuente de grifica SIG UPME, Google Earth
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Graflca 3-124: Mapa dreas naturales protegidas-RUNAP-Suroeste antloquefic

Il Datriix Recponales De Manep [miegrado
23 Revarvas Forestales Protectorss Regeonales

Fuente de grifica. 510 UPME, Google Earth

Grifica 3-125° Mapa de fireas regionales naturales protegidas-Suroests antioquefic

Fuente de grifica: SIG UPME, Google Earth

3.10.3.3. Carb6n-Cesar

Colombia es un pais privilegiado respecto a este recurso Si bien el pais dispone de carbdn en varias partes
del terntono nacional, a contmuacitn se analiza una zona del departamento del Cesar, dadas las iniciativas
para instalar proyectos térmicos en dicho lugar En este sentido, se estudia el area comprendida por los
municipios de Becerril, Chinguand, El Paso y La Jagua de Ibinco (3904 94 km?), todos localizados en la parte
central del departamento del Cesar (ver Grafica 3-126)
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Griflca 3-126 Mapa zona de influencia de los proyectos-Cesar cenlral

Fuente de grifica SIG UPME, Google Earth

Las siguientes tablas y figuras muestran las alertas tempranas para las variables socio-ambientales de la zona

Tabla 3 97 Uso del suslo-Cesar cantral
Uso del Suslo

Tipe de Vegetacién Ares [km] Porcentajes

Bosque pnmarto 096 002%
Cullives 5969 153%
Miscelaneos 024 001%
Paima africana 064 0 02%
Pantanot y ciénagas 87341 14 68%
Pastas con rastrojos 847 76 2171%
Pastos manejados 387 77 5 93%
Paslos naluraies coberiura densa 1522 37 3899%
Rastrojo 504 34 12 82%
Olros Usos 775 0 20%

Totales 904 84 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3 98 Areas de resguardos Indigenas-Cesar central

Resguardos Indigenas
Nombre Resguardo Area [Km2] Porcentajes

iroka 033 001%

Campo Alegre 210 005%

Socorpa 306 66 7 85%
Areas No Indigenas 3595 A5 92 08%
Totales 3904 %4 100 00%

Fuentes de tabla UPME

Tabla 3 99 Areas de conservaclon prioritarias-Cesar central
Conservacién Prioritaria

Ecosistema Area [km?] Porcentajes

Aguas continentales naiurales del helobloma Magdalena y Canbe 42 30 108%
Bosques naturales del helobioma Magdalena y Canbe 64 09 1 64%
Bosgues naturales del orobioma bajo de los Ardes 2136 0 55%
Bosques naturales del orobioma medio de los Andes 6070 1 55%
Bosques naturales del zonobioma seco tropical del Canbe 2610 067%
Herbazales del orobioma medio de los Andes 100 0 03%
Vegetaatn secundana del helobioma Magdalena y Canbe 250 86 6 42%
Vegetacion secundana del orobioma bajo de los Andes 394 83 10 11%
Vegelacién secundana del zoncbioma seco fropical del Carbe 30875 791%
Zonas desnudas del zenobloma seco tropical del Canbe 2162 0 55%
Ecosistemas No Prnonlancs 271332 GO 48%

Totales 3904 84 100 00%

Fuente de tabla UPME
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Tabla 3 100- Areas de salinizaclén-Cesar central
Saﬁnluclén

Area  Porcenta)

Tipo de Salinlzaclén [Km2] "
Areas de montafia cercanas a la nfluencia del océano con baja salinizacién en la Sierra Nevada de 133476 34 18%
Santa Marta o casl nulw como en el Valle Media del Magdalena (Baja o Nula)
Niveles altos de salinizacién y toxicidad de plantas por bajes precipltaciones aita evaporaclén

faciitando la concentracion de nutnientes , alta Influencia de la cufia salina manna y de lluwas 800 20 2203%
cargadas de sales evaporadas del océano (Alta)
Suelos asociados con alta concentracidn salina sddica en cimas éndos como la costa del Canbe
14 87%

donde la evaporacidn supera |a precipilacitn y dreas coateras con desiruceldn de manglares como 580 69
on |a Costa Pacifica (Areas salinas/stdicas)
Susceptibildad moderada a salinzacadn en dreas bajas de piedemontes cordilleranos influenciada £20 20 1232%
especialments por lluvias con carga salina (Moderada)

Zonas No Salobres 609 03 15 60%
Totalsa 3904 %4 100 00%
Fuente de tabla UPME

Tabla 3101 jreas de bosque seco troplcal-Cesar central

__ Bosque Seco
Tipo de Cobertura  Area [Km2] Porcentajes
Bosque Seco Tropical 166 36 4 27%
Otras Coberiuras 3738 08 95 73%
Totales 904 84 100 00%

Fuente de tabla UPME

Tabla 3.102 Areas de paramo-Cesar central

Paramos
Nombre Péramo Area [Km2] Porcsntajes
Penpk 432 011%
Zonas Fuers de Péramo 3900 62 99 89%
Totales 804 94 100 Q0%

Fusnts de tabla® UPME

Tabla 3.10). Eros|6n-Cesar central

_ Eroelon
Tipo de Ercsién Area [km¥% Porcantajss
Cuerpos da Agun 1043 027%
Erosion Ligera 162178 41 53%
Erosion Moderada 1173 24 30 05%
Eroston No Aprecable Con Metodologla Utihzada 77 40 198%
Erosion Severa 31250 8 00%
Sin Erosidn 697 97 17 87%
Sin Datos 1143 0 29%
Totales 3904 %4 100 00%

Fusnte de tabla® UPME
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Fuente de grifica S1G UPME, Googls Earth

Gréfica 2-128 Mapa de erosion-Cesar cantral
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Fuents de grifica SIG UPME, Google Earth
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Grifica 3-129. Mapa de areas de conservacion-Cesar central
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Fuents de grifica: 513 UPME, Google Earth

Grifica 3-130 Mapa de &reas de salinizacién-Cesar central.

Fuente de griflca $1G UPME, Google Earth
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Grifica 3-131 Mapa de dreas de boaque sseco troplcal-Cesar central

Fuente de grifica SIG UPME, Google Earth

Graflca 3-132 Mapa dreas de piramo-Cesar central

Fuents de grifica SIG UPME, Google Earth
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Gritfica 3-133 Mapa de dreas de resguardo indigena-Cesar central

Il Campo Alegre - Etraa Wiwa-Arzano
[l Iroks - Etria Yuko Yupla
I Sccorpa - Etni Yuko Yupka

Fuente de grifica S|G UPME, Google Earth
3.10.4. Conclusiones

El numeral 3 10 ha presentado la pnmera aproximacién de alertas tempranos para el Plan indicativo de
Expansion de la Generacién, considerando los proyectos definidos por el Cargo por Confiabilidad que adn no
han entrado en operacidn (para evidenciar la metodologia sobre desarrollos en curse), algunas plantas
mencres y proyectos indicativos a gran escala que podrian maternalizarse en el mediano y largo plazo, lo
antenor en virtud de nuestros potenciales, especlficamente agua, carbén y viento

Los resultados encontrados no pretenden remplazar analisis mas detallados, que inclusive son
complementados con visitas de campe El objetivo es brindar sefiales a inversionistas y advertir scbre
potenciales restricciones, para que los mismos agentes con mayores anélisis, pueden dimensionar los riesgos
inherentes al desarrollo de los proyectos

En relacidn a los resultados obtenidos, las plantas menores a pesar de su tamafio, también enfrentan
restricciones de toda [ndole, que s bien pueden ser inferiores en comparacién a las limitaciones que puede
encontrar un proyecto a gran escala, no evitan eventuales compensaciones o sustituciones

Para los provectos Termonorte, Gecelca 3 2 e ltuango, los resultados pueden ser interpretados de una manera
académica, ya que estas plantas se encuentran en construccion, indicando ello que todos los tramites
ambientales, sociales y con comunidades ya se llevaron a cabo (Salvo Termonorte)

Respecto a los proyectos genéricos, planta térmica a carbédn en el Cesar, Planta edhica en el departamento de
la Guajira, y la Central hidroeléctrica con embalse en el rio Cauca, los resultados evidencian

= En La Guajra fas areas de conservacidn priontaria se localizan principaimente al norte del municipio
de Uribla y en las zonas centrales de los municipios de Maicao y Albania, ademas existe vegetacion
xerofltica, es decir, vegetacion de zonas arnidas y muy secas, en el 94% del drea de influencia También
debe tenarse en cuenta la presencia del PNN Macuira al norte del municipio de Uribia y especialmente
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en el area social con la presencia de comunidades indigenas de la etnia Wayuu, en casi el 90% del
terntono

Para la zona del Suroestae Antioquenio, sitio donde se preve el desarrollo de proyectos hidroeléctricos
con embalse, se debe tener en cuenta la presencia de pastos con cobertura densa en mas del 50%
del area de |la zona de influencia, asl come zonas de bosque seco tropical que si bien solo suman algo
mas del 4%, algunas de estas se encuentran localizadas cerca de las margenes del rio Cauca, lo cual
las hace proclives a ser inundadas

En la zona del Cesar Central se deben tener en cuenta las &reas de conservacidn pnoritara,
locahizadas principalmente en los municipios de El Paso y La Jagua de lbinco, de la misma forma las
areas de bosque seco que aunque solo suman cerca de 167 km?2, estan lacalizadas principaimente en
los municipios de Becernl y Chinguana También hay que tener en cuenta la presencia de
comunidades indigenas de las etnias Yuko-Yupka y Wiwa-Arzang en el municipio de Becerril

CONCLUSIONES GENERALES

Elbalance entre la oferta de Energia Firme y Ia proyeccién de demanda, revisién julio 2018, evidencia
una situacion riesgosa en el mes de sephiembre del afo 2020 Considerando la proyeccion de octubre
de 2016, la demanda supera la oferta en febrero de 2021

El modelo energético SDDP astablecit a marzo del 2019 como el momento donde el indicador VEREC
supera los mites permitidos por la regulacién (3 %), ello considerando la proyeccién de demanda de
Julhe de 2018 Con la revision de octubre la sefial de expansién se desplaza al afio 2025

En esta version del Plan de Generacidn se ha formulado una nueva metodologia de construccion de
escenarios, la cual minimiza simultdneamente los costos de operacidn e inversion, bajo diferentes
cntenos heunsticos

Las matnces optimas resultantes varian en funcion de los cnterios establecidos, al igual que los
supuestos contempiados, destacandose entre ellos los costos de inversién de cada una de las
tecnologias La mejor estrategia de largo plazo, seleccionada a traves de los indicadores de
desempefio, corresponde al caso 0 Esta se sustenta principalmente con recursos renovables no
convencionales {viento) y generacién térmica a partir del uso del carbén mineral

Se determind con el modelo de operacidn e inversion la conveniencia de incrementar la capacidad de
transporte entre Colombia y Ecuador En el caso particular de nuestro pais, la demanda nacional se
beneficiaria de esta obra, ya que nuestro costo marginal, analoge al precto de bolsa, se reducirna
considerablemente

Para cada escenaro de largo plazo se establecié un balance entre la oferta de Energia Firme y la
proyeccion de crecimiento de demanda, revision julio 2016 Para todos los casos la demanda supera
a la oferta hacia el final del periodo de estudio Esto se debe a los procedimientos del calculo de la
Energia en Firme, que no contemplan la estacionalidad y complementariedad de los recursos
intermitentes Es importante recalcar la diferencia entre diche balance y las simulaciones operativas
llevadas a cabo con el modelo SDDP

Se realizaron dos analisis especiales, despacho predictivo y repotenciacién de unidades termicas En
el primero se establecié el nivel de flexibilidad del sistema (6ptica oferta) bajo escenarios de alta
penetracion de recursos iIntermitentes Los resultados permiten concluir que la red de transmiston junto
con los elementos BESS son la principal fuente de flexibilidad, ya que posibilitan la incorporacién de
mayor capacidad renovable y el transporte de recursos flexibles desde el interior del pais
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El analisis beneficio/costo de la repotenciacion de umidades también arrojd resultados interesantes, ya
que existen rangos donde los agentes y los usuarios de energia eléctnica se beneficiarian de esta
medida Este tipo de acciones también podrian implementarse para expandir el sistema, cuando se
prevean Imitaciones insalvables para la construccidn de nuevos proyectos

= Finalmente se elabord un analisis de alertas tempranas y variabiidad chimética, el cual puede
constituirse como un referente para los tomadores de decisién
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= } 4. PLAN DE EXPANSION EN TRANSMISION

4.1. INTRODUCCION

La Unidad de Planeacién Minero Energética — UPME tiene entre sus prnincipales funciones, establecer los
requenmientos energeticos de la poblacidn segun critenos econdmicos, sociales, técnicos y ambientales En
el marco de estas funciones, la UPME realiza anualmente la actualizacién del Plan de Expansion de
Transmusion, definiendo las priondades del sistema en el corto, mediano y largo plazo Este ejercicio se
fundamenta en la informacidn de la infraestructura eléctrica actual, los proyectos futuros y las proyecciones de
demanda de energia eléctrnica, ademds de las nuevas plantas de generacion dque se conectan en el sistema

Es asi que en el marco de la formulacién del Plan de Expansion, se analiza el Sistema de Transmisién Nacional
— STN y los Sisternas de Transmisidn Regionales — STR, identficande los efectos del crecimiento de la
demanda y la incorporacidn de plantas de generacién Lo anteror, con el fin de garantizar la prestacién del
servicto de energia eléctnca de una manera confiable, segura y eficiente Es de considerar, que esta versidn
del Plan de Expansion fue desarrollada con el escenario alto de las proyecciones de demanda — revision a
Junio de 2016

En relacién al Plan de Expansién en Transrmsion, el mismo presenta las obras de expansién en el Sistema de
Transmisién Nacional, necesarias para la atencién confiable y segura de la demanda en el mediano y largo
plazo Se plantean dos obras a 230 kV, estas son 1) Nueva Subestacién Alcaravan 230 kV conectada mediante
un circurto sencillo desde San Antonio 230 kV, e interconectada con la subestacién Banadia 230 kV mediante
un cireuito en 230 kV, una nueva subestacidn Cafio Limén Il — La Paz (considerada como una extension de la
barra del actual Cafio Limén, mediante la reconfiguracién Banadia — Cafio Limén 230 kV), segundo circurto
entre Banadia y Caflo imén Il — La Paz y obras del STR, y n) Nueva subestacidn Nueva Granada 230 kV
interconectada mediante reconfiguracién de los dos circutos Guatiguara — Sochagota 230 kV en Guatiguara
— Nueva Granada - Sochagota 230, tercer transformador en Sogamos 500/230 - 450 MVA y obras del STR

Se presentan los andlisis relacionados con las medidas de mitigaciéon en el area Caribe, particularmente
compensacion estatica, para lo cual se plantearon tres posibles atternativas diferentes ) Sabanalarga 220 kv
— 2x75 MVAr, n) Bolivar 220 kV - 50 MVAr, Caracoli 220 kV — 50 MVAr y Barranguilla 220 kV — 50 MVAr, y
iil} Bolivar 220 kV — 2x50 MVAr y Sabanalarga 220 kV — 100 MVAr

Se formulan diferentes altemativas de desarroilo de Red en funcidn de los posibles bloques de generacién en
el area de Antioquia y Caldas — Quindio — Risaralda de manera general, con el fin de tener los analisis
preliminares para definr las obras que sean necesarnas gjecutar una vez se matenalice la subasta del Cargo
por Confiabilidad, o que los promotores manifiesten su intencidn de conexion a la Red, ademas del impacto
de las solicitudes de conexi6n de demanda en el area orental

Finalmente, se plante6 una nueva metodologia de pianeacion de largo plazo, con el fin de identificar los
corredores que se deben asegurar de cara a la atencién confiable de la demanda en el futuro, metodologia
que considera la incertdumbre en el crecimiento de demanda, escenarios de generacién y aspectos sociales
y ambientales para esta definiciéon
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METOLOGIA GENERAL DE EXPANSION DE RED

Con &l fin de atender los requisitos de la Red, tomando en cuenta que pueden existir multiples soluciones que
se pueden mmplementar en diferentes estancias del tempo, se planteé una metodologla general
compiementaria al esquema de planeamiento para la definicion de proyectos {(ver Grafica 4-1 y Gréfica 4-2)

Grifica 4-1- Esquema general del planeamisnto de la transmislén

~ - p N
Diagnéstico del STN y Para la altemnativa ¢ sl
los STR’s { »
A o |
)
r~ 2 p ¥ ¥ 1 . no
Vision Laarggsl;'lazo (15 Andlisis Analisis y . Y
X J Eléctnicos | | Econdémicos Se establecen Se emiten
I \ J las M sefiales de
rAnéhms Corto y Mediano ) ' 3 ! convocatorias expansion para
Plazo (5 y 10 afos) (" Cuantficaciéndela | asociadas a cada STR del
) relacién Beneficio / Costo cada provecto SIN

p Y ~| L BY/Ci )

Establecer alternativas de ¥

solucion (M) a las ( Seestablecela
\_necesidades identificadas | recomendacién K
p y \ Recomk = max(B:/Cs,
Para la necesidad k B/, BCr) )
identificada

L —

{

Fuente de grifica UPME
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Grifica 4-2 Dlagrama gensral para la definicién de proyectos

/  Paraalhonzonle de andbsis

\ =1 N1 /‘
¥

Avaluacidn Econdmica con |dentficacién
las solucionas Probleméhcas

l Froblemas {tensiones J
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¥
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NO
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A
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lo@ solucitn

2

s T == Y
NO Sy Se incluye solucién y

Adecuado ! !
pisa siguiente afio (t+1} |

Fuente de grifica UPME

La metodologia se resume de la siguiente manera

« Se determina un horizonte de anélisis

» Paraelhonzonte de analisis, se determninan las problematicas de la sub-area tomando como referencia
una vision de largo plazo

¢ Identficada la problematica se proponen diferentes alternativas de proyectos que la eliminen

» Sevenfica el desempefio en el sistema para cada una de las alternativas de proyectos

+ S el desempefio es adecuado, el proyecto pasa a ser un proyecto viable tecnicamente y por lo tanto
elegible para la solucién

+ Para el proyecto viable, se determma en funcién de tiempos y estandares de construccién, ef posible
tiempo de gjecucion del mismo

« Sieltiempo es adecuado, este proyecto pasaria a un estado de posible solucion a implementarse, sin
embargo, sena necesario determinar su viabilidad econdmica

» Una vez se tengan los proyectos de posible gjecucion y que mejoren las condiciones del sistema en
el horizonte analizado, se procedera a realizar |a respectiva evaluacidn econdmica de la solucién

» Finalmente, se recomiendan los proyectos que son técnica y econdmicamente viables tomando como
referencia maximzar la relacion Beneficio/Costo de cada uno o que traigan los mejores beneficios
operativos para el sistema
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4.3. ANALISIS DEL SISTEMA DEL TRANSMISION NACIONAL — STN

4.3.1. Expansién del Sur de Santander

4.3.1.1 Antecedentes

¢ En el Plan de Expansidn de Referencia Generacidn — Transmision 2014 = 2028, la Urnidad evalud y
conceptud el Plan de Expansion del OR ESSA En este mismo Plan de Expansién, se definieron las
obras relacionadas con el STN y STR, las cuales se mencionan a continuacion

En Relacion al STN:

- Nuevo punto de conexién STN/STR en Palenque
— Cambio de configuracién en la subestacion Barranca

En Relacion al STR

Afio 2017
— Segundo transformador Bucaramanga 230/115 kV — 150 MVA
~ Proyecto STR Palenque 230 kV

Afo 2018
-~ Subestacién Principal 115 kV
— Normalizacion T Bugcaramanga
- Subestacion Conucos 115 kV
— Subestacion Rlo Frio 115 kV
— Linea Qcafia — San Alberto 115 kV
~  Segundo circuito Barranca — Puerto Wilches 115 kV
— Subestacién Buena Vista 115 kV

Afio 2019
— Reconfiguracibn Barranca + 2 transformadores adicionales 230/115 kv

El OR presentd a la Unidad, la conexién de diferentes plantas menores y mayor, para lo cuai se evalud una
infraestructura a nivel del STN y STR A continuacidn se presenta el cronograma de entrada de la generacion
menor y mayor en el departamento de Santander

Tabla 4-1 Solicltud plantas de generacidn sn Santander

Agents Capacidad (MW) Fecha
Oiloita 20 2020
San Barlolomé 20 2020
Santa Rosa 20 2020
Altamira 20 2020
Piedra del Sol 156 2022

Fusnte de tabla- UPME
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La ubicacién de las plantas de generacidn, se encuentran entre San Gil y Barbosa en el departamento de
Santander A continuaciin se presenta la ubicacidn general con la identificacién de los municipios cercanos a
las mismas

Grafica 4-3 Ublcacion de gensral de las PCHs y planta mayor

Fuente de grafica UPME
Tomado de Google Earth

4312 Andhsis Eléctricos

A continuacion se presentan fos resultados de los analisis eléctricos, correspondientes a los flujos de carga en
estado normal y en contingencia, anélisis de estabilidad y corto circuito, las consideraciones para los mismos
se presentan a continuacién

» Escenario alto de la proyeccién del mes de junio del afio 2016

*+ Pericdos de consumo de demanda maxima y demanda minima

» Se consideraron en operacidn, los proyectos conceptuados y las obras de expansin del Sistema de
Transmision Nacional = STN con fecha de entrada en el horizonte de andhsis

+ Informacidn de expansion reportada por los Operadores de Red del area

¢ Se consideré la capacidad nominal y de emergencia reportada por los agentes para elementos de la
Red

s Seconsideran los escenarios operativos de la Tabla 4-2
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Tabla 4-2' Escenarios operativos

Caracteristicas de despacho

Generacitn Madmo/minima

Escenario

Demanda Maxma/minima
Fuente de tabla, UPME

4.31.3. Desempeiio Eléctrico

A continuacidn se presenta el desempefio del sistema consderando que las plantas se conectan a la
infraestructura actual de la siguiente manera

Condicion actual — Sln proyectos de generacién ni proyectos de Infraestructura:

Tabia 4-3 Desempsfio del sistema sin proyectos.
2020

CONDICION 2022

CNO Desampefio Adecuado Cesempefio Adecuado

(N-1) Transformador
Piadecuasta

{N-1) Pladecuasta — San Gil
115 kV

Bajas lensiones en San Gil Bajas tensiones en San Gil

Pérdida de demanda ascciada a San Gil Pérdida de demanda asociada a San Gil

Pérdida de demanda aguas abajo Qiba -
Vado Real

Perdida de demanda aguas abajo Oba —
Vado Real — Charald y Conlratacién

Perdida de demanda aguas abajo (hba
- vado Real

Perdida de demanda aguas abajo Giba
- Vado Real — Charala y Conlratacion

(N-1) Olba =T 34 5 kv

(N-1} T = Socorro 34 5§ kv

Pérdida de demanda aguas abajo Qiba —
Vado Real — Charala — Contratacidn y
Socomo

Péidida de demanda aguas abajo Chba
- Vado Real - Charalad — Conlralacién y
Socarro

(N-1) Socomo - San Gil 34 SkY

(N-1) Barbosa — Chiquinquird
115 kv*

* Sin considerar repolenclacién Paipa — Barbosa 115 kv
Fuents de tabla UPME

Sobrecarga Paipa — Barbosa 115 kY Sobrecarga Paipa — Barbosa 115 kV

Conexlén de Qibita 20 MW y San Bartolomé 20 MW a la Subestacién Qiba 34.5 kV:

Tabla 44 Desempefio del sistema con [a conexlén de proysctos Clbita y San Bartolome a la S/E Olblta 34.8 kV

CONDICION Dessmpefio 2020- Dessmpefio Dessmpefio Desempefio Dessmpefio Dessmpefio
Dmax 2020 - Dmin 2022 - Dmax 2022 - Dmin 2025 - Dmax 2028 - Dmin
Oba- T4 5kv. T Olba-T35kv, Oba-T345kv, Oba-TIM5kv, Oba-T345kv, OQba-T3MH5kV,
Socoro 345Ky T-Socomo 345  T-Socomo45  T-Socomo345 T-Socomo34s T - Socorro 34,5
CNO -S 0carro San Gil kV, Socorro - kv, Socormo - KV, Socomo - KV, S0corme - KV, Socormo -
°§‘°g°>'1 0}'}, SanGl 345>  SanGi345>  SanGI 345> SanGiI345>  SanGil 45>
’ ! 100% 100% 100% 100% 100%
(N-1)Oba-T I on Radial
94 5 KV Coneyon Radial Conexion Radial Cunewxion Radial  Conewon Radial  Conenén Radial Caonexién Radia
(N-13T -
Socomg 4.5 Conexion Radal Conexion Radial Conexion Radial  Conexion Radial  Conexion Radial  Conexidn Radal
kv
{N-1) Socarro
- San Gil 34,5 Conexion Radial Conexidn Radial  Conexidn Radial  Conexion Radial  Conemidn Radial  Conexidn Radial
kv

Fuente de tabla- UPME
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