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Sistema de generacion colombiano existente.
indices de indisponibilidad considerados en el célculo del Cargo por Confiabilidad de cada agente.

Consideracion de algunos proyectos inscritos en el registro de la UPME a junio de 2015, y otros que cuentan con
estudio de conexion radicado y/o aprobado.

Proyecciones de demanda de energia y potencia, nacional y regional, escenarios medio y alto de la revision de
julio de 2015.

Caracteristicas de plantas hidraulicas y térmicas a marzo de 2015.
Caracteristicas de los embalses asociados a las plantas de generacién y su topologia correspondiente.

Proyecciones de precios de gas natural, combustibles liquidos y carbén mineral, revision primer semestre 2015,
en dblares constantes de diciembre de 2014.

Minimos operativos vigentes a marzo de 2015.
No se consideran limitaciones en el suministro de gas natural.

Para los ejercicios de planificacion integrada Generacion & Transmision, limites de intercambio actuales y
proyectados entre las principales areas del Sistema Interconectado Nacional-SIN.

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

Series historicas de velocidad del viento medidas in situ, asociadas a 19 parques edlicos.
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v"Inicialmente, se utilizan 200 series sintéticas de caudales generadas con el modelo ARP, lo anterior a partir de
datos histéricos del periodo 1937 - 2015. Esta hidrologia contiene los periodos secos de los horizontes
1991-1992,1997-1998, 2009-2010, 2013-2014 y parte del 2015.

v' Parametros reportados por los Operadores de Red y Transportadores en relacién a las caracteristicas de los
elementos de red del SIN.

v' Obras de expansion aprobadas por la UPME a los Operadores de Red al igual que los proyectos de transmision
definidos en Planes anteriores.




v" Respecto a los proyectos definidos por el mecanismo del Cargo por Confiabilidad, se consideran las fechas
presentadas en las siguientes tablas, segun corresponda el escenario:

Escenarios 1,2,5,6,7,8,9,10,11 vy 12 Escenarios 3y 4
Central Fecha de entrada Capacidad Recurso Central Fecha de entrada Capacidad Recurso
Quimbo ago-15 198.0 Hfdréulfco Quimbo ago-16 198.0 H?dréulico
sep-15 396.0 Hidraulico sep-16 396.0 Hidraulico
Cucuana ago-15 55.0 Hidraulico Cucuana ago-15 55.0 Hidraulico
Carlos Lleras Restrepo dic-15 78.1 Hidraulico Carlos Lleras Restrepo dic-16 78.1 Hidraulico
San Miguel dic-15 42.0 Hidraulico San Miguel dic-16 42.0 Hidraulico
Gecelca 3 dic-15 164.0 Carbén Gecelca 3 dic-16 164.0 Carbon
Tasajero Il dic-15 160.0 Carbon Tasajero |l dic-16 160.0 Carbon
Gecelca 3.2 jul-16 250.0 Carbén Gecelca 3.2 jul-17 250.0 Carbén
Termonorte dic-17 88.3 Liquidos Termonorte dic-18 88.3 Liguidos
nov-18 300.0 Hidraulico nov-19 300.0 Hidraulico
feb-19 600.0 Hidraulico feb-20 600.0 Hidraulico
ltuango o ltuango ) .
may-19 900.0 Hidraulico may-20 900.0 Hidraulico
ago-19 1,200.0 Hidraulico ago-20 1,200.0 Hidraulico
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Qamp = (0.05). Qtotar
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Qapr =. Qtotal —Qampn
Capa SIG de los rios de
Colombia. I Pcota = (085) p.g. Ah. Qapr
h 4 Modelo Digital = —_
R B = FPep — Fem
# (MDE).

Corte del MDE
con la forma de la
cuenca.

Establecimiento
del area de la
cuenca .

Célculo de las areas aportadas
por cada cota individual, y su
ordenamiento de mayor a menor.
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Calculo de caudales
producidos en cada cota
de la cuenca (Qtotal).

Célculo de potencia acumulada

Calculo de potencia por
desde lo cota mas alta de la cuenca, p P

Cuenca

cota en MW (Pcota).
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hasta las mas baja (Pacum).

Calculo de caudal ambiental
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Qamb y Qapr.

Célculo de potencia por
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Célculo de la potencia total y

y i<n?
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N
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Para el proyector se
establecen las cotas de
captacion y casa de maquinas
(CovCm).

Se calcula la potencia del proyecto
(Pr) en el tramo existente entre
captacion y maquinas.

H

Se calcula el indice de
aprovechamiento (la).
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Optimizacion del Recurso Hidroenergético

Micro-cuenca— Q. El Rosario Micro-cuenca — Rio Mulatos Micro-cuenca — Rio Urama

(*) 60-70%

@ 10-20% 70-80%
@ 2030% 80-90%
@ 30-40% 90-100%
& 40-50% >100%

50-60%
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Rendimientos Promedio Area Macrocuencas

Magdalena-Cauca 1 Magdalena-Cauca

Caribe . Caribe
Pacifico - Pacifico
Orinoquia - Orinoquia

Amazonia . Amazonia

r r

0 50 100 150

[Us.Km?] [Km?] X 107
Potencia Total Potencia Especifica
Magdalena-Cauca 1 Magdalena-Cauca
Caribe - Caribe
Pacifico - Pacifico
Orinoquia 1 Orinoquia
Amazonia - Amazonia
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Energia en Firme Vs. Demanda de Energia Eléctrica - Caso Base
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Resumen escenarios
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[GWh-dia]

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100
Janl5

Energia en Firme Vs. Demanda de Energia Eléctrica - Escenario 5

L L L L L L L L L L L L L L L L

|| f
I‘ll

=

q L1} 4 =
': 4 i
- [l o L H
T ey il

I =\FiCC \erificada

I ouimo

[ ] Tasajero Il

I Gecelca3

[ san Miguel

l:l Carlos Lleras

[ Jcucuana

l:l Ituango

[ T Gecelcas2

I:l Termonorte

I N evo hidroeléctrico

I \ e Carbon

_ Nuew Gas
Demanda Media proyjulio 2015
Demanda Alta proyjulio 2015
Demanda Media proy octubre 2015

————— Demanda Alta proy octubre 2015

Novl5 Octl6  Augl? Jull8 Mayl9 Apr20 Mar2l Jan22 Dec22 Oct23  Sep24 Aug25 Jun26 May27 Mar28 Feb29 Dec29

qupme

C NN




[GWh-dia]

300

280

260

240

220

200

160

140

120

100

Janl5

Energia en Firme Vs. Demanda de Energia Eléctrica - Escenario 9

L

Aug17

L

Jul18

L

Mayl19

L

Apr20

L

Mar21

L

Jan22

L

L

L

L

L L L L

Dec22

Oct23

Sep24

I =\FICC erificada

I Guimbo

[ Tasajero I

_ Gecelca 3

[ s Miguel

[ JcarlosLleras

[ cucuana

l:l ltuango

l:l Gecelca 3.2

I Termonorte

I \e\o hidroeléctrico

I e Edlica
Demanda Media proyjulio 2015
Demanda Alta proyjulio 2015
Demanda Media proy octubre 2015
Demanda Alta proy octubre 2015

Aug25 Jun26 May27 Mar28 Feb29 Dec29

qupme

C NN




[GWh-dia]

Energia en Firme Vs. Demanda de Energia Eléctrica - Escenario 12
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Escenarios de Largo Plazo-Caracterizacion del recurso eolico en

J Generacion Edlica Agregada
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Cambio Climatico y Sedimentacion

Caudales afluentes estacion Calima tercera comunicacion
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Costos de instalacion Normalizados
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Comportamiento Escenarios por indicador
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Division del Pais en n areas

eléctricas

A

* Simulacién Subasta Cargo
por Confiabilidad con
Demanda objetivo
contraida.

» Lademanda se beneficia
por la reduccion del valor
de la prima del Cargo, y
otro recurso en el mercado
spot (el generador con
obligacion de potencia).

¢ Existen
limitaciones de

red en el area i
2

* Simulacién Subasta de

Potencia - SP.

* Producto a subastar:
Solucién de la problemética.

!

Gana
solucién
convencional
?

FIN

Metodologia:

= Desde el punto de vista econdémico, la probabilidad de
incrementar la eficiencia aumenta cuando con una sola
solucién se resuelven dos problemas (Generacion y
Transmision), bajo un criterio de minimo costo.

* Simulacion Subasta Cargo
por Confiabilidad con
Demanda objetivo sin
contraer.

< Lademandano se
beneficia por la reduccion
del valor de la prima del
Cargo, y no se cuenta con
otro recurso en el mercado
spot.

NO
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Area Oriental
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Planificacion integrada Generacion & Transmision-Simulacion
Escenarios LP y Potencia Localizada

Area Oriental Area Caribe
Potencia asociada a la limitacién de red (DNA o Restricciones) Potencia asociada a la limitacién de red (DNA o Restricciones)
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Area Oriental Area Caribe

Flujo de Caja de las Soluciones Flujo de Caja de las Soluciones
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Area Oriental

Capacidad Promedio Potencia del LCOC [uSD/MW] * Valoracion de cada tecnologia
Tecnologia [MW] VPN [USD] problema [MW] "Levelized cost of Capital" [USD/MW-mes]
Linea NA 98,567,587.6 100.5 NA 981,068.5
Carbon 200 296,019,104.9 100.5 1,480,095.5 2,946,354.3
Hidro 294 548,838,891.5 100.5 1,866,799.0 5,462,734.6
Area Caribe
LCOC

Valoraciéon de cada

Capacidad [USD/MW] Promedio Potencia

Tecnologia N : VPN [USD] tecnologia
[MW] Levelized cost del problema [MW] ]
of Capital" [USD/IMW-mes]
Linea NA NA 94'049,666.9 83.23 1"129,961.15
Térmica-Gas 500 1"115,360 576’800,000 83.23 6'930,193.44
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Area Oriental
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Area Oriental
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16 ESCENARIO 7 — Agente hidroeléctrico-Oriental:

X 108

Lak 10°
= T U 3 3 3 C 3 U U
14 Beneficio
Costo
16~ !
E 12
14+~ ™ b
- 10 ////
(S ///// |
5 -
L 48 T
o
(=]
=Y A
C
g
3
(8]
F 6 ©
> -
o
02 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

4 0 0
Factor de Planta Hidro Puja normalizada [ph/vh] Factor de Planta

= Si el generador hidroeléctrico gana la subasta de potencia, también capta ingresos por el CXC y eventuales por la venta de
energia en el spot. Se observa que el valor esperado del factor de planta de la hidroeléctrica segun el SDDP es del orden
de 0.71, lo cual implica que bajo los supuestos considerados, la relacion beneficio/costo desde el punto de vista del Agente
Generador es de 1.29.

= Considerando el escenario 7, el generador hidroeléctrico tiene incentivos suficientes para participar en la SP.
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0.343Vi

By C cuando Pi

11

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Factor de Planta Carbon

ESCENARIO 7 — Agente carbon-Oriental:

~ Beneficio -
Costo

usD

0.4

r r r r r r r r r

Factor de Planta

Puja normalizada [ph/vh]

= Si el generador térmico gana la subaste de potencia, también capta ingresos por el CXC y eventuales por la venta de
energia en el spot. Se observa que el valor esperado del factor de planta de la térmica segun el SDDP es del orden de

0.62, lo cual implica que bajo los supuestos considerados, la relacién beneficio/costo desde el punto de vista del Agente
Generador esde 1.1.

= Considerando el escenario 7, el generador térmico tiene incentivos suficientes para participar en la SP.
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x 10°

10

uUsb

Factor de Planta Hidro
Puja normalizada [ph/vh]

vi*0.17

By C cuando pi

14

ESCENARIO 9 — Agente hidroeléctrico-Oriental:

L

Costo

Beneficio

r

r

r

0.4

0.5
Factor de Planta

0.6

0.7 0.8 0.9 1

» Para cualquiera que fuese el factor de planta de la hidroeléctrica, el plano de beneficio siempre esta por debajo del plano de
costo. Considerando el escenario 9, el generador hidroeléctrico NO tiene incentivos suficientes para participar en la SP.
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vi*0.31

By C cuando pi

11

10

Beneficio
Costo

r

r

r

0.4

0.5
Factor de Planta

0.6

0.7

0.8

0.9

X 108

UsD

Factor de Planta Carbon

ESCENARIO 9 — Agente carbén-Oriental:

Puja normalizada [ph/vh]

» Para cualquiera que fuese el factor de planta de la térmica, el plano de beneficio siempre esta por debajo del plano de
costo. Considerando el escenario 9, el generador térmico NO tiene incentivos suficientes para participar en la SP.
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X 109

9
x 10 a5

Faciorde RlantaGas Puja normalizada [ph/vh]
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35
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N
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By C cuando pi
N

=
o

0.5

x 10°

ESCENARIO 7 — Térmica GAS-Caribe:

U

U U U U

Costo
Beneficio

U

r r r r r

U U T

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Factor de Planta Gas

0.7 0.8 0.9 1

» Para cualquiera que fuese el factor de planta de la central térmica, el plano de beneficio siempre est4 por debajo del plano
de costo. Considerando el escenario 7, el generador térmico que utiliza el gas natural importado no tiene incentivos

suficientes para participar en la subasta de potencia-SP.
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0.14*vi

By C cuando pi

ESCENARIO 5 — Térmica GAS-Caribe:

x 10° .
4.5 T T T T T T T T T x 10

Costo

Beneficio

X 109

uUsD

0 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 il 0 o
Factor de Planta Gas AT S (EEYCE Puja normalizada [ph/vh]

= Para cualquiera que fuese el factor de planta de la central térmica, el plano de beneficio siempre esta por debajo del plano
de costo. En otras palabras, bajo el escenario 5 el generador térmico que utiliza el gas natural importado, no tiene
incentivos suficientes para participar en la subasta de potencia-SP.
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= Paralos escenarios 5 y 7 se mostré que un generador hidroeléctrico o térmico a base de carbon, en el area Oriental, tienen
los incentivos suficientes para participar en la SP.

= Se debe hacer una aproximacion que evidencie los beneficios desde el punto de vista de la demanda de realizar la SP.

Benef transmision Altl = Benef transmision Alt2 = Benef transmision Alt3 Benef energéticos Altl = Benef energéticos Alt2= Benef energéticos Alt3
i i Beneficios energéticos Cargo por Confiabilidad
Potencia localizada
Demanda Objetivo=Demanda Neta
- (" h = Simular subasta Cargo por
Alternativa 1: Expansion el » Gana subasta Alternativa 1 SO
convencional \_ ) = Demanda Objetivo Normal
_ J
p N OEF Alternativa 2 Demanda Objetivo=Demanda Neta-OEF Alternativa 2
Oferta Alternativa 2 ( N 3
Alternativa 2: Generacion | [USD/MW-mes] ( - gm{fg_ljgsasta Cargo por
localizada en punto A » Subasta sobre cerrado Gana subasta Alternativa 2 =g
\J J L L h) Demanda Objetivo Reducida
e R OEE Alternativa 3 Demanda Objetivo=Demanda Neta-OEF Alternativa 3
3 . o Oferta Alternativa 3
A|i[el’n?tlvz. 3: Gene;acgon [USD/MW-mes] = Simular subasta Cargo por
ocalizada en punto ; i
It i ) Gana subasta Alternativa 2 Gonfighiigod
= Demanda Objetivo Reducida

Costo transmision Alt1=Oferta Alt 1
Costo transmision Alt2=Oferta Alt 2
Costo transmision Alt3=Oferta Alt 3

Costo total Alternativa 1 = (Demanda Neta).(Prima CxC Alt 1) +(Oferta Alt 1)

Costo total Alternativa 2 = (Demanda Neta — OEF Alt 2).(Prima CxC Alt 2) + (OEF Alt 2).(Prima CxC subasta anterior) + (Oferta Alt 2)

Costo total Alternativa 3 = (Demanda Neta — OEF Alt 3).(Prima CxC Alt 3) + (OEF Alt 3).(Prima CxC subasta anterior) + (Oferta Alt 3)
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USD$/MWh-afio

Subasta CxC sin contraccidon — Gana solucién convencional la SP

Subasta CxC con contraccion — Gana planta con OEF de 200 GW h-afic
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* P.Q = 35.1 MUSD$%/afo

USD$/MWh-afio
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= (P.Q) +(15.7).0EF = 21.8 MUSD$/afio
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= Plan de Expansion en Transmision
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= Plan de Expansion en Transmision

v Expansionde lared de transmision paraincorporacion de fuentes renovables no convencionales
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Expansion de la red de transmision para incorporacion de fuentes renovable
no convencionales

Cronograma entrada proyectos

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

HBlogue 1 mBlogue 2 ®Bloque 3 Bloque 4 mBloque 5

I Upime
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Expansion de la red de transmision para incorporacion de fuentes renovable

no convencjonales
l l
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= Plan de Expansion en Transmision

v" Proyectos de expansion en el Sistema de Transmisién Nacional-STN
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ASPECTOS AMBIENTALES

+  Areas protegidas

. Areas prioritarias de conservacion
nacional

«  Areas SIRAP

. Ecosistemas estratégicos
. Areas de reserva de la ley 2da

+|dentificacion

posibilidades y . Cobertura vegetal
l condicionantes en
aspectos sociales

. Zonas de inundacion

. Riesgo de incendios

. Zonificacion sismica

. Grados de erosion

. Amenaza de remocion en masa
. Conflicto usos del suelo

. Cuencas hidrograficas

!

«|dentificacion de

posibilidades y ASPECTOS SOCIALES

condicionantes en

aspectos 1A

ambientales Planeacion . Presencia de comunidades étnicas

. Hallazgos arqueolégicos

. Zonas urbanizadas

. Proyectos ANLA por sector:
Infraestructura
Mineria
Energia
Hidrocarburos

. Titulos mineros

*Andlisis Técnicos y
Econémicos
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= Plan de Expansion en Transmision

v'  Sefiales de expansién en los Sistemas Regionales de Transporte-STR
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gupme

Unidad de Planeacion Minero Energética

CARIBE

VENEZUELA

PANAMA

ANTIOQUIA
CHOCO

SUROCCIDENTAL

ECUADOR

Problemaética

* Agotamiento transformacion STN/STR
* Agotamiento red STR

* Bajas Tensiones

* Restricciones de generacién

Proyvectos aprobados o en ejecucion

+ Caracoli y obras complementarias en Atlantico.
* ElIRioy obras asociadas.

* La Marina y obras asociadas.

* Nuevo punto conexion Bolivar y Obras asociadas
*  Ampliacion transformacion Bosque

*  Segundo cto Chini — Boston

+ Compensacién Monteria, el Carmen y el Paso
* Monteria y obras asociadas

« Toluviejo y obras asociadas

* Rio Cordoba y obras asociadas

* Ampliacion TRF Valledupar

+ SanJuan y obras asociadas

* Compensaciéon Rio hacha — Maicao

+ Cierre anillo Riohacha — Maicao

+ Laloma y obras asociadas
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Unidad de Planeacién Minero Energética

Problematica

« Agotamiento transformacion STN/STR
« Agotamiento red STR

» Bajas Tensiones CARIBE

VENEZUELA

PANAMA

Proyectos aprobados o0 en ejecucion Santander - Norte de Santander

* Segundo transformador Bucaramanga 230/115 kV — 150 MVA.
« Palenque y obras asociadas

«  Subestacién Principal 115 kV.

* Normalizacion T Bucaramanga.

«  Subestacién Conucos 115 kV.

*  Subestacion Rio Frio.

« Linea Ocafia — San Alberto 115 kV.

* Segundo circuito Barranca — Puerto Wilches 115 kV.

«  Subestacién Buena Vista 115 kV.

* Segundo transformador en San Mateo 115 kV.

« Compensacion en la subestacion Tiba 115 kV.

*  Subestacion Nueva Aguachica 115 kV.

* Reconfiguracion de la linea Ocafia — Aguachica 115 kV.

« Compensacion en Aguachica 115 kV.

* Normalizacién de la subestacion Ayacucho 115 KkV.

« Compensacion en Ayacucho 115kV.

« Cambio de CT's Linea Ocafia —Aguachica Nueva 115 kV.

- Repotenciacion de la linea Belén — La insula 115 kV.

« Linea Aguachica Nueva — Ayacucho 115 kV. Repotenciacion linea Tibu — Zulia 115 kV.
Repotenciacion linea Convencion — Tibu 115 kV

ANTIOQUIA
CHOCO

SUROCCIDENTAL

ECUADOR
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gupme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Problemaética

» Agotamiento transformacion STN/STR
+ Agotamiento red STR

CARIBE + Bajas Tensiones

VENEZUELA

Provectos aprobados o en ejecucién Bovaca -
Casanare

PANAMA

« Compensacion en Yopal 115 kV.

* Transformador de Sochagota 115 kV  mas
reconfiguraciéon de las lineas Paipa — San Antonio 115
kV y San Antonio — Higueras 115 kV

» Subestacion El Huche 115 kV mas reconfiguracion de la
linea San Antonio — Boavita 115 kV

* Subestacion Alto Ricaurte 115 kV més reconfiguracion
de la linea Donato — Chiquinquira 115 kV.

+ San Antonio y obras asociadas

* Segundo circuito San Antonio — El Huche 115 kV vy El
Huche — Boavita 115 kV .

* Segundo circuito Donato — Alto Ricaurte 115 kV y Alto
Ricaurte — Chiquinquira 115

ANTIOQUIA

SUROCCIDENTAL

ECUADOR
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= Plan de Expansion en Transmision

v" Incorporacion de elementos almacenadores de energia a través de Baterias-BESS
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Esquemadgeneral
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Despacho Flores | [MW]

o o o o o o
N~ © Yol < ™ N

100
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[MIN] Al sai0]4 oyoedsag

Namero Contingencias Criticas - DMax - Riomar 34.5 - 35 MW y Uni6n 34.5 - 20 MW

Despacho Tebsa+Barranquilla [MW]

Despacho Flores | [MW]

- DMax - Sin Baterias

Numero Contingencias Criticas
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Jespacho Tebsa + Barranquilla [MW]




Esquemade
funcionamiento

Generador

Costo proyecto = Costo Capex + Costo de Opex + Costo de Utilizacioén

Beneficio = Ahorro de energia no sumnistrada (cuando no exista gen de seguridad)
+ Reduccion de generacion de seguridad

100 $ 45.000.000,00

90 $ 40.000.000,00

80 $ 35.000.000,00
3
= /0
= S 30.000.000,00
o
£ 60
g $ 25.000.000,00
§ 50
e $ 20.000.000,00
& 40
3
) $ 15.000.000,00
"; 30
o~

50 $ 10.000.000,00

10 $ 5.000.000,00
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0 10 20 30 40 50 60
Tamafio Baterias
Tamafio Bateria —8— Costo de inversién —&— Beneficio 1 afioc TRM 2800
Beneficio 2 afios TRM 2800 —@— Beneficio TRM 3400 —@— Beneficio 2 afios TRM 3400
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