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UDme METODOLOGIA DE PLANIFICACION
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—
Dotacién de recursos naturales
Incentivos regulatorios
Registro de proyectos y estudios de BB 8 .z
s M|n|m|;§C|on dg costglde
; operaciony de inversion
Costos por tecnologia
Restricciones ambientales Construccion de escenarios con
— optimizacion de costo total
Calculo de indicadores de
confiabilidad y de desempeno
Proyecciones de demanda
Precios
Parametros técnicos
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Unidad de Planeacidn Minero Energética

Indicador Definicion Expresion matematica

Rihlj=(a/n).)i=1Tni

Establece la dependencia de la demanda nacional

i?g:'lalfl:zlaa re?[pec_to) al recurso hidroeléctrico (energia y j/, I ) + (1 — Q’/ﬂ )21: 17 (]_ —P/,\[[/D\[p
o Yii )
NCL=01/n))i=1Tn#EA-E[Cimg i ]/
Costo Marginal Analogo al precio futuro de bolsa. max (E[Clmg \185'6' mCZX]) )

Emisiones de Las emisiones de CO2 dependen de la generacion /‘lE ‘lm/ — (1/72 )Zl: 1 rn(E‘lBSC meta; [—
Cco, térmica por recurso y su consumo de combustible. E\lescj l'/E\leSC meta l' )
) )

Refleja el costo de la inversién y operacion /l('lnm&'en \l/ =1—(6'05t0l/'/max(

Costo Nivelado de excluyendo la conexion a la red. El mismo se

Generacion encuentra normalizado respecto al escenario mas Costoll , Costol2 T , Costodn ) )

costoso.

NOTA: Los valores de los indicadores, salvo para las emisiones, oscilan entre 0 y 1. Entre mds cercano esté a la unidad, el desempeiio de cada

escenario es positivo.
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PROYECCIONES DE DEMANDA DE ENERGIA

2500
Crecimiento promedio de energia: 2,99%
Crecimiento promedio de potencia: 2.09% i
2000 Atlartico
Bolivar
GCM
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_é Antioquia’Choco
; Santander Arauca
O 1000 cor

500
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() BALANCE ENERGIA EN FIRME VS. PROYECCION
DEMANDA DE ENERGIA (Con atrasos)

Unidad de Planeacion Minero Energética

= Base mm [tuango mm Gecelca 3.2

mm Termonorte —Proy. Dem. Media —Proy. Dem. Alta
Sl Proyecto | PO
ltuango Dic-19
235.0

Gecelca 3.2 Jul-17

19/06/2021, 224.64
Termonorte ---—-—---

225.0

©
5 215.0
<
=
Qo
o
©205.0
)
c
I

195.0

185.0

175.0
© M~ I~ I~ I~ 00 0 0 W O O O O O O O O «— « «— «— &N N N N ™ O oo o™
A R I R~ e o SR SN N N N L N O S K 2 S o B o S o SR o\ R o\ Y OV N
o ¢ 5§ -5 © ¢ 5 5 © ¢ 5 5 © ¢ 5 - © ¢ 5 - © ¢ 5 -5 © ¢ 5 S ©
83 § 8 2 3 §&® T 3 5§ 8® =235 ® >3 5 8® T3 56 >3 5@ = 3




20 anos

gupme

Unidad de Planeacion Minero Energética

VEREC=447.05 GWh-mes

m V
——

e —

]

T

|

[
. 0

]

| _

1 e
. = — 3

|

[}

[l

[ ]

[}

]

! ===

[}

[}

[}

) A

]

' n

'3

£

] e

=

1 O

I

I ©
SOW-UMO 6.Z=BIP-UMO 6} &

I

I O

I W

|

i L

. >

]
e 4

[}

[}

[}

[}

[}

[}

[}

[}

[}

[}

[}

]
X X X X X X X X
o o o o o o o o
S S S S S S S S
N~ © 0 < ™ AN ~ o

Odd3IA

0g-obe
0g-lew
62-'100
62-"Aew
8¢-oIp

| gz-'In!

8¢-'93}
Jz-des
lg-ge
9Z-'AoU
9g-"un(
9zZ-'oud
Ggz--obe
GzZ-Jew
¥Z-100
pyz--Aew
€¢-oIp
ez-Inl
€Z-'a9}
Z2z-des
¢c-'iqe
LZ-"Aou
Lz-unf
LZ-"oua
0z--obe
0Z-Jew
61-"100
61-"Aew
81-"oIp
gL-Inl
8l-'gs}
J-"das
Ll-qe
gl-"AoU
9L-"unf
gl-"aud

=== VEREC limite

VEREC




20 anos

&Upm

Unidad de Planeacion Minero Energética

Restriccion a | Restriccion a | Impuesto a

hidricas a edlicas y emisiones de

gran escala solares co,
Esc. Base DETERMINISTICO
Esc. 1 Sl Si NO
“LIMITACION A
RENOVABLES”
Esc. 2 Si NO Sl
“VERDE"”
Esc.3 Sl Si Sl
“RESTRICTIVO”
Esc. 4 NO NO NO

“LIBRE MERCADO"”
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Impuesto considerado

2 5 Hate Rate Impuesto al carbéon
) Planta térmica [MBTU/MWh] en USD/MWh
Guaijira 1 9.4 9.65 20 USD/TonCO:
Guajira 2 9.9 10.16
Paipa 1 11.8 12.10
Paipa 2 15.4 15.76
2 Paipa 3 10.5 10.80
Paipa 4 8.9 9.12
Tasajero 1 95 9.71 15 USD/TonCO.
Tasajero 2 9.8 10.06
Zipa 2 14.6 15.00
Zipa 3 11.9 12.26
Zipa 4 10.6 10.83
1 5 Zipa 5 9.3 9.50
Gecelca 3 13 13.34
Gecelca 3.2 11 11.29

10 USD/TonCO:

USD/MBTU

0.5

OQOOMNMIOVOVOOOOOOO T TN ANNMOMMOTECTITOODL OO ONMNMNOWOWOWOO O OO
TEII SRRSO aaaQaaanalalalal gl qlo o
CXs5as50dcd>gsddsdcess5as500cd>gsdads50c€
S 09 © cCS5 30 235 502 © cS35 080 235 35 0
_,Cmgggm._,'OEOEgﬂ U._Cmgegm_ﬁceoegﬁ T =22
—— Impuesto Gas Impuesto Carbén Impuesto ACPM
— Impuesto Fuel Oil Impuesto Jet
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Cargo por Expansion
Recurso conﬁgbi:i)dad adﬁcional Total
Hidraulica 10890.1 1200.0 1427.0 13517.1
Gas 3509.0 0.0 147.0 3656.0
Carbén 1344.0 250.0 970.0 2564.0
Menores 745.4 0.0 793.2 1538.6
Cogeneracion 1171 0.0 285.0 4021
Eodlica 0.0 0.0 1456.0 1456.0
Solar 0.0 0.0 234.2 234.2
Geotérmica 0.0 0.0 50.0 50.0 234.2 50.0
Otros 0.0 88.3 0.0 88.3 1%
Total 16605.6 1538.3 5362.4 23506.2 402.1 I
2%
1538.6
7%
CASO BASE

= Representa la actualizacién del escenario 12 del
Plan de Expansién 2015-2029.

» Se sustenta principalmente en nuevos proyectos
eolicos y térmicos a base de carbon.

CASO BASE

88.3
0%

= Hidraulica

= Gas

= Carbon
Menores

= Cogeneracion

= Edlica

= Solar

= Geotérmica
Otros
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Unidad de Planeacion Minero Energética

Esc. 1
LIMITACION A RENOVABLES

727.0 129.8 0.0 88.3

0, 0,
a0213% 0% 06 0y

—

2%

i

Esc.2

VERD

1538.6

Esc.3
RESTRICITVO

727.0 209.7 50.0

%

2%
1538.6
7%

88.3

0% 0%

ESCENARIOS DE LARGO PLAZO

Esc.4
LIBRE MERCADO

129.8 0.0
0%
—

447.8
2%

1538.6
7%

Recurso Eax d';Zi';sr'\:T Total Recurso Eax dﬂzir:,sr"::‘ Total Recurso ix d';:;:::? Total Recurso ix dpizir:;::l Total
Hidraulica * 1823.8 13913.9 Hidraulica 1823.8 13913.9 Hidraulica® 1878.8 13968.9 Hidraulica 1823.8 13913.9
Gas 147.0 3656.0 Gas 147.0 3656.0 Gas 147.0 3656.0 Gas 147.0 3656.0
Carbon 859.4 2453.4 Carbon 0.0 1594.0 Carbon 0.0 1594.0 Carbon 1080.0 2674.0
Menores 793.2 1538.6 Menores 793.2 1538.6 Menores 793.2 1538.6 Menores 793.2 1538.6
Cogeneracion 285.0 . 402.1 Cogeneracion 285.0 . 402.1 Cogeneracioén 285.0 . 402.1 Cogeneracion 330.8 . 447.8
Eodlica 727.0 727.0 Eodlica 1456.0 1456.0 Eodlica 727.0 727.0 Eodlica 1456.0 1456.0
Solar 129.8 129.8 Solar 64.1 64.1 Solar 209.7 209.7 Solar 129.8 129.8
Geotérmica 0.0 0.0 Geotérmica 0.0 0.0 Geotérmica 50.0 50.0 Geotérmica 0.0 0.0
Otros 0.0 88.3 Otros 0.0 88.3 Otros 0.0 88.3 Otros 0.0 88.3
Total 4765.2 22909.1 Total 4569.1 22713.0 Total 4090.7 22234.5 Total 5760.6 23904.5
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‘ UDme RESULTADOS ESCENARIOS DE LARGO PLAZO
COSTOS TOTALES

120000
110000 “RESTRICTIVO”
“LIMITACION A “VERDE”
100000 RENOVABLES”
“LIBRE MERCADO”
90000

“BASE”

80000

M USD

70000

60000

50000

40000

ESC 0.0 ESC 1.0 ESC 2.0 ESC 3.0 ESC 4.0

= Costo Operacion = Costo Inversion



RESULTADOS ESCENARIOS DE LARGO

PLAZO COSTO MARGINAL
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U']me RESULTADOS ESCENARIOS DE LARGO PLAZO
EMISIONES DE CO,

Unidad de Planeacion Minero Energética
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Unidad de Planeacion Minero Energética

Escenario VEREC [%] Fecha

Esc 0.0 - -
Esc 1.0 3.4 mar-28
Esc 2.0 - -
Esc 3.0 4.08 abr-25
7.58 mar-30
Esc 4.0 - -

El escenario 3 (RESTRICTIVO) presenta mayores limitaciones para el desarrollo de ciertas
tecnologias (térmicas via impuesto a las emisiones de CO2, edlica, hidroeléctrica a gran
escala y solar a gran escala). Es por ello que este presenta el mayor Valor Esperado de
Racionamiento de Energia.
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ESC 4.2 70.81

ESC 4.1 63.54

ESC 4.0 69.23

ESC 3.2 85.57
ESC 3.1 75.37

ESC 3.0 82.78
ESC 2.1 70.16

ESC 2.0 79.05

ESC 1.1 76.89

ESC 1.0 74.68

ESC 0.0 63.45

50 60 70 80 90
USD/MWh
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“BASE”
08

“LIBRE MERCADO” “LIMITACION A

RENOVABLES”
“RESTRICTIVO” “VERDE”
—Resiliencia Hidraulica —Costo Marginal
—Costo Nivelado de Generacion —Emisiones
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UDme ANALISIS ESPECIALES

Unidad de Planeacion Minero Energética

i

* Beneficios y costos de repotenciacion de unidades térmicas de carbdon con alto
consumo especifico de combustiblle

 Power Nodes-Flexibilidad y Despacho predictivo.

* Algunos elementos el cambio climatico con incidencia en la planeacion

* Alertas tempranas en Generacion.

* |nterconexidon con Ecuador.
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1

Reduccién del Hate Rate al 50 % y misma capacidad

4.00
350000
3.50
300000
3.00
250000
2:50 200000
(@) )
200 D150000
2
1.50 100000
1.00 50000
0.50 0
O M OW OO — AN M T IO O© N~ 0 O O
0.00 PRI IS I .
0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 cg2egzgegeggegeggaaae
O O O O O O O O O 0O 00O 0O OV O
% Costo _
B/C P_Z->misma capacidad
——BJ/C P_P->misma capacidad m Beneficio Usuario->misma capacidad [kKUSD]

Inversion P-Z [USD/MW] 1,571,440.00
Inversion P_P [USD/MW]| 1,619,020.00
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Obras STN Plan 2016-2030
Planeacion Largo Plazo (~ 2050)
Incertidumbre en la informacién para la expansion

 Modificacion Red por generacion
 Modificacion Red por demanda

Otros topicos de analisis
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* |nterconexion Arauca — Casanare

2021

Beneficios:

Mejora condiciones STR Arauca y Casanare
Mejora STN

Permite atender zonas aisladas

Costo STN y STR

Aproximadamente USD 35 Millones

*  Nueva Subestacidon Nva Granada
2022

Beneficios

Mejora condiciones STR

Mejora SDL

Permite Conexidon Generacién

Costos:

Aproximadamente USD 106 Millones

Compensacio

COLECTORA 2

Unidad de Planeacion Minero Eneritica
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COLECTORA 2

Compensacion Caribe

PANAMA I
20KV

VENEZUELA

Interconexidn Arauca - Casgnare

* Compensacion Caribe

2018
Beneficios:
Mejora confiabilidad STN

Reduccion Restricciones

Costo STN y STR
Aproximadamente USD 7,7 Millones D

CONVENCIONES BASICAS
Lirats do Naribn

Lirte de Depataments
Corsters

I§ " Ministerio de Minas y Energia
Republica de Colombia

/ e \‘ ; Libertad y Orden
A
: v\A U m e \
y .

PO ) b
v )
Y it A
U %
oy 2)
g {

Sl |

: |

¢) . !

e o |

NCRoT Wt /

g {

// I

V7 i

qupme

E.DIl.NA




Obras STN Plan 2016-2030
Planeacion Largo Plazo (~ 2050)
Incertidumbre en la informacién para la expansion

 Modificacion Red por generacion
 Modificacion Red por demanda

Otros topicos de analisis




METODOLOGIA DE PLANEACION DE LARGO PLAZO (30 ANOS).

(-Escenarios de
proyecciones discretas de
demanda para 15 areas

eléctricas con tendencia
histérica

r

eFlujos D.C.y
optimizacién con
programacion lineal de
costos totales de
transporte (TOTEX y
restricciones) con

\_ cuantificacién de riesgos.

~

eIncrementos de
generacion proporcional
a la demanda, a partir del
escenario base y registro
de proyectos de
generacion

) [

Proyeccion Expansion )
de

Generacion

Simulacion
del
Sistema

Valoracion
de riesgos ™)

- Consideracion de
aspectos sociales
y ambientales en
la definicion de la
expansion D

) L

4ubme

E.DIl.NA




Proyeccion de Demanda de Potencia (MW)

25000

20000

15000

10000

5000

0

Bloque 1 Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Se establecen 15 sub areas:

Atlantico

Bolivar

GCM

Coérdoba — Sucre
Antioquia —Choco
Norte de Santander
Santander

Boyacd — Casanare
Meta — Guaviare
CQR

THC

Bogota — Cundinamarca

Valle
Cauca
Narifio - Putumayo
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ATLANTICO ¢~
BOLIVAR
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Red definida

Establecer escenarios de generacion y
demanda

Escenarios de generacién ~ Escenarios de generacion y demanda de largo Plazo y multiplicidad de escenarios
Para i=1:n

Escenarios de demanda
Para j=1:m

Escenarios de generacion (i) y
demanda (j)

'~

Estimacién del Flujo —

programacion lineal Prueba soluciones K para

- escenarios (i,j)
S Si )
abrecarga ( " Escenarios de
elementos Establece solucién k

generaciony
__demanda de largo

No
Plazo y
y multiplicidad de
Soluciones k para . )
escenarios

escenario demanda
(j) generacion (i)

Toma de decision
definicién corredor

qupme
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RIESGO 1. MAPA DE AREAS DE EXCLUSION TOTAL  RIESGO 2. MAPA DE AREAS DE MUY ALTA

(Areas del Sistema de Parques Nacionales SENSIBILIDAD (Areas de muy alta sensibilidad
Naturales Ambiental y Social
upme o
VENEZUELA \/_’—




RIESGO 3. MAPA DE AREAS DE ALTA RIESGO 4. MAPA DE AREAS DE MODERADA

SENSIBILIDAD (Ambiental) SENSIBILIDAD (Ambiental)
-l me 2 0 illlllllmﬂ" > N
«‘ f:: ;. P ENEZUELA \/_ %ﬁ?




Riesgo 1

Riesgo 2

Riesgo 3

Riesgo 4

Riesyo 5

Atlantico — Bolivar

0

0

0

0

1

Atlantico — GCM

Atlantico — Cordoba —Sucre

Bolivar — Cordoba Sucre

Bolivar — Norte de Santander

0

Bolivar — Santander

GCM — Cordoba — Sucre

GCM — Norte de Santander

Antioquia — Cordoba — Sucre

Norte de Santander — Santander

Santander — Antioguia

Santander — Boyaca — Casanare

Santander — Bogota

Antioquia — Bogota

Antioquia — CQR

Bogota — Boyaca

Bogota — CQR

Bogota — CQR

CQR — Valle

Valle — Cauca

THC —Narifio
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Unidad de Planeacion Minero Energética

ENLACE ACTUAL

== mmms EXPANSION DEFINIDA

ENLACES INTERNACIONALES

=sm=m= BLOQUE1
BLOQUE 2

=sm=ms= BLOQUE3

BLOQUE 4

VENEZUELA

PANAMA

NARINO
PUTUMAYO

ECUADOR

INTERCONECTADA

me
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Obras STN Plan 2016-2030
Planeacion Largo Plazo (~ 2050)
Incertidumbre en la informacion para la expansion

 Modificacion Red por generacion
 Modificacion Red por demanda

Otros topicos de analisis




‘CERRO

Porvenir: 275 MW
Espiritu Santo: 600 MW Fecha: indeterminada
Fecha: 2023

EL PORVENIR
S/E ITUANGO 2 \J

ESPIRITU'SANTO (@)

‘PORCE I

Porvenir 2: 352MW

4 ~ . .
Cafiafisto: 936 MW Fecha: indeterminada

Fecha: 2023

_ JOCCIDENTE
CEANAFISTO

‘ ’ ’SANCARLOS
Rio San Juan: 117 MW S/IE ANCSUR &

Fecha: Indeterminado CF\’OR\/ENIR Il

MEDELLIN ‘
. U@ SAN LORENZO
TERMOSINIFANA

g (O) Termosinifana: 350 MW
RIO SANJUAN Fecha: indeterminada

@@ANAVERAL
Encimadas - Cafiaveral: 184 MW @& /H\WE(NCIMAEDAS
Fecha: 2020 4

‘ESMERALDA Image Landsat
7 i Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
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Impacto

/7
MERILECTRICA

- D

g

) ENCIMADRS C.

)|

LAENEA

LA HERMOSA

Informacioén

Entrega estudio de

? Convocatoria
conexiony todala | ap4jisis por parte de

informacion la UPME —CAPT —
suficiente para Definicién Plan
analisis

Garantias

QUE SE ESPERA?

* Proyectos Reales y que se vayan a ejecutar
* Informacidn Suficiente para analisis Eléctricos y
Energéticos

4ubme
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IMPACTO MODIFICACION DE RED DEMANDA

Conexion a reforma Conexion a chivor / Chivor 2

Conexioén a Chivor 2

Capacidad MW Capacidad MW

Capacidad MW

% —
SUBESTACION STNSGQ KV
SUBESTACION STN 220 K

PR TTERMICA ASOCIADA
'g:mml\uum\lsogm SUBESTACION STN CON GENERACION TERMICA ASOCIADA
SUBESTACION STN CON GENERACION HIDRAULICA ASOCIADA

- St 500KV St

2016 - 2018 “ Upme
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« Confiabilidad y eficiencia en la expansion STN — STR — SDL

Coordinacion de la expansion en los tres sistemas

Responsabilidad de la expansion de STR en condicion de multiples
propietarios.

Mecanismos para mejorar la concurrencia en convocatorias de STR.
Medicidn inteligente

« |Interconexiones con Ecuador y Panama.
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