K¢ vioa G upme

Plan Indicativo de
Expansion de la
Generacion

2023-2037

Republica de Colombia
Ministerio de Minas y Energia

Bogota D.C. - Colombia, octubre de 2023

upme.gov.co



Ministro de Minasy Energia
Omar Andrés Camacho Morales

Director General UPME
Carlos Adrian Correa Florez

Subdirector Energia Eléctrica UPME
Javier Andrés Martinez Gil

Grupo de Generacién UPME
Luis A. Hernandez Belefio

Angelica Aldana Urrea

Henry Josué Zapata

Alfonso Segura Lopez

Carlos Fernando Valles Franco
Mauricio Hernando Mafnosca Ruiz
Fabian Tobias Ortiz Cafidén

Republica de Colombia Ministerio de Minas y Energia

Bogota D.C. - Colombia, octubre 2023

upme.gov.co



(o Yo [T oo [ o TP 10

1. Metodologia de Planificacion de la EXPanSIiON ............cccoooiiiiiiiiiiiiieeeaiiiiiiiieeeee e 13
2. Recopilaciéon y Andlisis de Informacion BasSe ...........cccuuuvieiiieeiiiiiiiiiiiiieeee e 16
2.1. Configuracion de pardmetros para simulacion en SDDP y OptGen ..................... 22
3. Analisis Preliminar de Confiabilidad ..............oooeiiiiiiiiiiiiic e 23
3.1. Revision de Energia FirMe. ... 23
3.2, SIMUIACION OPEIALIVA........cuuuuiiiiieeeei e e e e e e e e e e eeaes 24
4, Escenarios de EXPanSION...........uiiiii i 30
5. Simulacién de la Expansion y Operacion del Sistema........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiini e, 33
5.1, ESCENArio NO 1: LB ...coeiiiiiiiiiiieee e 33
5.2. Escenario No 2: Libre + Ituango Fase ..., 36
5.3. Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras + Impuesto CO2............cccceeneee... 40
6. Analisis de Energia Firme para los Escenarios de Expansion..............cccccceeeeeeeeeeee. 45
6.1.  RESUIAAOS......cciiiiiiiiiiii 45
6.2. Balance Energia Firme y Proyeccion de Demanda de Energia Eléctrica.............. 46
7. Comparativo Escenarios de EXPanSION..........ccuueeiiiiiiiiiiiiiieeeeaaaiiiiieeeee e e e e e s sieneeeeeeee s 50
8.  CONCIUSIONES GENEIAIES ... .. 55
2] o] oo | = T- VSO U PP POPPPPPPPPPP 57
Anexo 1. Funcién Objetivo y Restricciones de Modelacion en SDDP y OptGen................. 58
FUNCION ODBJELIVO v s e e e e et a e e e e e e e e eaaat s e e eaaeaaannes 58
Restriccion de Balance de ENErgia..........uuuiiiiioeiiiiiiiiii et e et e e e e aaanees 59

upme.gov.co



Restricciones de DEeSPACHO .........i i 59

Restriccion de Integralidad de 1a DECISION ............uuuueiiuiiiiiiiiiiiiiiiei e 59
Restriccion de Unicidad de 1o DECISION .........u.ieeee ettt e e e e eaaeees 59
RESIIICCIONES G INVEISION. ..ottt ettt e e ettt e e e e et e e e e eeaeeeennaeee 60

RESIICCIONES OPEIALIVAS ...cevvvviiiii i e eee e e e et s e e e e e e et a s e e e e e e eeaaataaeaeaeaeeannes 60




Grafica 1-1. MEtOUOIOGIA. ....ceeeeeiiiiiiiee ettt e e e e e e et eeaeeas 15

Gréfica 2-1. Proyeccion de Potencia Maxima y Demanda de Energia Eléctrica.................. 16
Gréfica 2-2. Mape0o HOra - BIOQUE........cooiiiiiiiiieeeee e 17
Gréfica 2-3. Proyeccion de precios de gas natural Y GLP ... 18
Gréfica 2-4. Proyeccion de precios de CarbON...........coooiiiiiiiiiiiiee e 18
Gréfica 2-5. Proyeccion de precios de combustibles liquidos............coooeeeeeeeiiieeicceeeeeeeee, 19
Gréfica 2-6. Costos de Inversion (CAPEX) por tecnologia. ........ccoovviiiiiiiiiiiieeeeiiiiiieeecene 19
Gréfica 3-1. Balance Energia Firme vs. Demanda Media. ............cccooiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiieeen. 24
Gréfica 3-2. Capacidad instalada — Simulacion Operativa. ............coooeuvveiieeieeeeeiiiiiiieeeeenn 25
Grafica 3-3. Indicador VEREC — Simulacion Operativa. ...........ccceeeeieeeeiieeiiiiiiee e 26
Grafica 3-4. Indicador VERE — Simulacion Operativa...............veeeiieeeeiiieiiiiiee e, 27
Grafica 3-5. Indicador Numero de Casos — Simulacidén Operativa...........cccccceeeeeeeecieeiiinnnnnn. 27
Grafica 3-6. Generacion por recurso Vs Costo Marginal — Simulacién Operativa................ 28
Gréfica 3-7. Emisiones de CO2 — Simulacion Operativa. ........ccoooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 29
Gréfica 5-1. Capacidad instalada — Escenario NO 1: Libre ........ccooeeeeeeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 33
Gréfica 5-2. Generacion por recurso Vs Costo Marginal — Escenario No 1: Libre. .............. 35
Gréfica 5-3. Emisiones de CO2 — Escenario NO 1: Libre. ........ccccccoviiiiiiiiiiiiieiiiiieeee 36
Gréfica 5-4. Capacidad instalada — Escenario No 2: Libre + Ituango Fase ll...................... 37

Grafica 5-5. Generacién por recurso Vs Costo Marginal — Escenario No 2: Libre + Ituango

Grafica 5-6. Emisiones de CO2- Escenario No 2: Libre + Ituango Fase ll. ..............c..ovveeen. 39

upme.gov.co



Grafica 5-7. Capacidad instalada — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras + Impuesto

Grafica 5-8. Generacién por recurso Vs Costo Marginal — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO

Colectoras + IMPUESEO CO2Z.......ii i e e e e e e e e ettt a e e e e e e eeerraaaaas 43

Grafica 5-9. Emisiones de CO2- Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras + Impuesto

Gréfica 6-1. Balance Energia Firme vs. Demanda Media — Escenario No 1: Libre.............. 47

Gréfica 6-2. Balance Energia Firme vs. Demanda Media — Escenario No 2: Libre + Ituango

Gréfica 6-3. Balance Energia Firme vs. Demanda Media — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO
Colectoras + IMPUESTIO CO2Z ... ..o 49

Gréfica 7-1. Capacidad Instalada, Costos de Inversién y de Operacion — Escenarios de
EXPANSION ...ttt ettt e et e e e e e e e e e bbbt e e e e e e e aaaa 50

Gréafica 7-2. Composicion Porcentual de la Matriz Energética a 2037 — Escenarios de

=1 £ 0] o PO UURPPPPPTRPRt 52

Grafica 7-3. Participacion Porcentual de los Aportes por Recurso — Escenarios de Expansion

upme.gov.co



Tabla 1-1. Indicadores de Conflabilidad ..........c.oee e e aaeen 14

Tabla 2-1. Proyectos con Compromisos CXC Y CLPE..........coooiiiiiiiiee, 20
Tabla 2-2. Cronograma Anual de incorporacion de Generacion Distribuida (MW)............... 21
Tabla 2-3. Capacidad Disponible por TeCNOlOGia.........ccceeviiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieeee e 21
Tabla 3-1. Factor de ENFICC........coo o 23
Tabla 3-2. Capacidad Disponible por Tecnologia — Simulacion Operativa. ......................... 25
Tabla 3-3. Cronograma Anual de Instalacion de Proyectos — Simulacion Operativa. .......... 26
Tabla 4-1. ESCENAriOS @ €VAIUAT..........cooi i 32
Tabla 5-1. Capacidad Disponible por Tecnologia — Escenario No 1: Libre......................... 34
Tabla 5-2. Cronograma Anual de Instalacion de Proyectos — Escenario No 1: Libre........... 34

Tabla 5-3. Capacidad Disponible por Tecnologia — Escenario No 2: Libre + Ituango Fase Il

Tabla 5-5. Capacidad Disponible por Tecnologia — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO

Colectoras + IMPUESTO CO2Z..... it e e e e e e e et e e e e eaeeeeeeennnnnes 41

Tabla 5-6. Cronograma Anual de Instalacién de Proyectos — Escenario No 3: Libre + Mod.

FPO Colectoras + IMPUESTO CO2Z.......cco it e e e e e e e e ettt e e e e eeeaeeenee 42
Tabla 6-1. EXpansion Y ENFICC @ 2037.....ccccuiiiiiiiiiiieie ettt a e 46
Tabla 7-1. Costos de Inversion y de OPeracion..............uceeiiiiiiiiiieeieee e e e 51

upme.gov.co



CAC o CCs:
CAPEX:
CC:
CERE:
CHP:
CLPE:
CO2.
CREG:
CRO:
CS:
CxC:
ENFICC:
ENS:
FPO:
IDEAM:
MERRA:
MinEnergia:
Mt:

MW:
GW:
OEF:
PCH:
SIN:

XM:
VERE:
VEREC:

Captura y Almacenamiento de Carbono (Carbon Capture and Storage)

Capital Expenditures (Inversiones de Capital)
Captura de carbén (Carbon Capture)
Costo Equivalente Real de Energia

Cogeneracion o Combinacion de Calor y Energia (Combined Heat and Power)

Contratacion de Largo Plazo de Energia.

Dioxido de Carbono

Comision de Regulacion de Energia y Gas.

Costo de Racionamiento.

Almacenamiento de carbén (Carbon Storage)

Cargo por Confiabilidad.

Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad.

Energia No Suministrada.

Fecha de Puesta en Operacion.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications
Ministerio de Minas y Energia

Millones de toneladas

Mega Vatio.

Giga Vatio.

Obligacién de Energia Firme.

Pequefias Centrales Hidroeléctricas.

Sistema Interconectado Nacional.

Expertos del Mercado.

Valor Esperado de Racionamiento de Energia.

Valor Esperado de Racionamiento de Energia Esperado Condicionado.
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Cargo por Confiabilidad: remuneracion que se paga a un generador por la energia
firme que le fue asignada en una Subasta para la Asighacién de Obligaciones de
Energia Firme o en el procedimiento que haga sus veces. Esta energia firme esta
asociada a la capacidad de generacion de respaldo de que trata el articulo 23 de la
Ley 143 de 1994 y es la que puede comprometerse para garantizar a los usuarios la
confiabilidad en la prestacion del servicio de energia eléctrica bajo condiciones
criticas.

Energia Firme para Cargo por Confiabilidad, ENFICC: es la maxima energia
eléctrica que es capaz de entregar una planta de generacion continuamente, en
condiciones de baja hidrologia, en un periodo de un afio.

Obligacion de Energia Firme: vinculo resultante de la subasta o de una asignacién
administrada, que impone a un generador la necesidad de generar en cada hora, de
acuerdo con el Despacho Ideal, una cantidad de energia durante el periodo de
vigencia de la Obligacién de Energia Firme, y cuando el Precio de bolsa supere el
precio de ejercicio. Esta cantidad de energia corresponde a una proporcion de la
demanda horaria real, sin considerar transacciones internacionales de electricidad,
calculado para las estaciones de verano e invierno.

Subasta para la Asighacion de Obligaciones de Energia Firme o Subasta:
procedimiento dinamico de negociacién de obligaciones de energia firme con reglas
definidas para la formacion del precio y asignacién de cantidades basada en las
ofertas realizadas por los participantes.

Subasta CLPE: mecanismo que promueve la contrataciébn de largo plazo para
proyectos de generacion de energia eléctrica complementario a los mecanismos
existentes en el Mercado de Energia Mayorista.

Valor Esperado de Racionamiento de Energia, VERE: es el racionamiento
promedio esperado de energia en un mes determinado. Se expresa en gigavatios hora
(GWh) o en porcentaje de la demanda mensual de energia. Mateméaticamente se
define como la razén entre el valor esperado de la energia racionada en un mes, y la
demanda nacional proyectada para dicho periodo.

Valor Esperado de Racionamiento de Energia Condicionado, VEREC: es el
racionamiento promedio esperado de energia de los casos con déficit en un mes
determinado. Se expresa en gigavatios hora (GWh) o en porcentaje de la demanda
mensual de energia. Matematicamente se define como la razén entre el valor
esperado de la energia racionada en un mes, y la demanda nacional proyectada para
dicho periodo. En este caso, sélo se consideran los casos en donde se presenta
déficit.
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La Unidad de Planeacién Minero — Energética, UPME presenta los resultados del Plan
Indicativo de Expansion de la Generacion para el horizonte de 2023-2037, en el
Sistema Interconectado nacional (SIN). Lo anterior, en cumplimiento del objetivo
nacional de “abastecer la demanda de electricidad bajo criterios econdémicos y de
viabilidad financiera, asegurando su cubrimiento en un marco de uso racional y
eficiente de los diferentes recursos energéticos del pais y de asegurar una operacion
eficiente, segura y confiable en las actividades del sector de electricidad”.

El Plan analiza el desempefio del sistema eléctrico mediante escenarios de largo plazo
(15 afos) y establece, de forma indicativa, las necesidades de expansion de la
generacion de energia eléctrical, con el fin de abastecer la demanda en el SIN de
acuerdo con criterios econémicos, sociales, tecnolégicos y ambientales?.

Se encuentra enmarcado en la politica de Transicion energética Justa — TEJ, y
particularmente en su pilar de Gradualidad, Soberania y Confiablidad, el cual busca la
sustitucién progresiva y pertinente de la matriz energética actual por una mas limpia y
eficiente, asegurando el suministro energético y propendiendo por una creciente
seguridad y autosuficiencia energética nacional. Aunado a lo anterior, en el analisis de
los escenarios de expansion, el Plan tiene en cuenta el compromiso de Colombia a
2030 de reducir en un 51% sus emisiones de gases efecto invernadero.

Para el desarrollo de los escenarios de expansion se utiliza la herramienta OptGen,
con la cual se define la expansién y la herramienta SDDP para la simulacion de la
operaciéon del sistema. En este sentido, los resultados presentados obedecen a un
proceso estocastico de optimizacion de costos de inversion y operacion, de acuerdo
con los parametros y criterios definidos para cada escenario.

La configuracion del modelo de optimizacion estocastica incluye los recursos
energéticos disponibles: renovables (hidrico, edlico, solar, biomasa, geotermia), y no
renovables (gas, carbon y combustibles liquidos). También costos de referencia de las
tecnologias de generacion (CAPEX, OPEX), proyeccion de precios de combustibles,
evolucion de la demanda de energia y potencia, desarrollo de proyectos con
compromisos (Subasta CxC y CLPE) e iniciativas de nuevos proyectos (Registro de
Proyectos Generacion y solicitudes de conexion), ademas de politicas y regulaciones
vigentes.

! Capacidad adicional a la ya comprometida o fijada mediante subastas de Cargo por Confiabilidad (CxC) y contratacion de largo
plazo de energia eléctrica (CLPE).

2 Ley 143 de 1992, define las funciones de la UPME, entre otros articulo 16 literal b). (...) Establecer la manera de satisfacer
dichos requerimientos teniendo en cuenta los recursos energéticos existentes, convencionales y no convencionales, segin

criterios econodmicos, sociales, tecnoldgicos y ambientales;(...)
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En esta versién del Plan se desarrollan tres escenarios de expansion los cuales,
ademas de las variables mencionadas, también tienen en cuenta para su construccién
criterios como: i) eventual atraso en la entrada en operacién de proyectos con
compromisos, ii) entrada en operacion del proyecto de transmisién Colectora Il y iii)
eventual no entrada en operacion de la Fase Il del proyecto Hidroituango (1,200 MW),
entre otros. En la siguiente tabla se indican los supuestos considerados para cada
escenario:

. Entrada de STELE
ESCENARIO Proyectos Portafolio de Colectora 2 2da Etapa Impuestq CO2
CXC -CLPE Proyectos (3000 MW) ltuango Carbon
(1200 MW)
Simulacién Operativa Si No No No No
No 1: Libre
Sensibilidades: Si Si 2032-2033 No No

* Restricciéon de Emisiones
* Costo Marginal

No 2.: Libre + ltuango Fase Il

Sensibilidades: Si Si 2032-2033 dic-26 No
* Restricciéon de Emisiones
* Costo Marginal

No 3: Libre + Mod. FPO TarlfflJ é\gz: 10
Colectoras + Impuesto CO2 20232024 0
Sensibilidades: Si Si 2034-2035 No 2025:2.5
* Restriccion de Emisiones 2026 : 5.0
2027 :7.5

! .
Costo Marginal 2028-2037 : 10.0

Para cada escenario se presentan resultados de expansion de la matriz de generacion,
evaluacion de indicadores de confiablidad, participaciéon de cada recurso en el
abastecimiento de la demanda, costo marginal de demanda y nivel de emisiones
promedio asociadas a la generacion.

En adicion, se viene trabajando en incluir dos ejercicios de sensibilidad sobre los
escenarios descritos. La primera sensibilidad tiene que ver con la aplicacién de una
restriccion de emisiones de gases efecto invernadero a cada escenario formulado, de
forma que se limite la cantidad de emisiones maximas al que el sistema puede llegar,
de acuerdo con los compromisos ambientales del pais a 2030 proponiendo asi metas
ma&s ambiciosas en términos de emisiones. La segunda sensibilidad a cada uno de los
escenarios examina el comportamiento del costo marginal y el efecto sobre el sistema
por la inclusion de capacidad adicional a la requerida para garantizar los criterios de
confiabilidad en los puntos en los cuales el costo marginal presenta picos
pronunciados. Adicionalmente, se presentaran escenarios tendientes a reflejar
elementos adicionales de la transicion energética como la electrificacion de algunos
segmentos de la economia, esto en linea con el Plan Energético Nacional — PEN.

Los andlisis de la presente version preliminar se realizaron con la proyeccién de
demanda de energia y potencia de junio de 2022 y la proyeccion de precios de
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combustibles de noviembre de 2022, considerando la fecha de corte de dichos analisis.
Ahora bien, los resultados de la version final contemplardn las proyecciones de
demanda de energia y potencia de julio de 2023 y de precios de combustibles
actualizadas.

El presente documento consta de siete capitulos. En el primero se presenta la
metodologia empleada para el planeamiento de la expansion en generaciéon. En el
segundo capitulo se describe la informacion de entrada y las herramientas utilizadas
en el desarrollo de los analisis energéticos realizados. En el tercer capitulo se realiza
un andlisis de confiabilidad del sistema previo al desarrollo de los escenarios de
expansion. Por su parte, en el cuarto capitulo se describen los escenarios de expansion
definidos y los criterios considerados. Finalmente, el quinto y sexto capitulo contienen
los resultados y andlisis de los escenarios definidos y el balance de energia firme de
cada escenario vs la proyeccién de demanda. Al final del documento se presentan las
principales conclusiones del Plan.
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Este Plan tiene como principal objetivo proveer informacion y dar sefiales sobre la evolucion
de la matriz de generacion, de forma que permita abastecer la demanda garantizando un
suministro confiable, econdmico, sostenible y eficiente de electricidad en el pais. En este
sentido, se construyen de forma indicativa, diferentes escenarios de expansion.

A continuacion, se presenta el proceso metodoldgico con el cual se desarrolla el Plan
Indicativo de Expansién de la Generacion.

1. Recopilacién y analisis de informacién base, parametros y supuestos de simulacion:
i) infraestructura existente de generacion y transmision, ii) proyecciones de demanda
de energia y potencia, iii) disponibilidad de recursos energéticos y proyeccion de
precios de combustibles, iv) regulacion del sector eléctrico y v) entorno econémico y
social, entre otros.

2. Analisis preliminar de confiabilidad de corto (5 afios), mediano (10 afios) y largo plazo
(15 afios), que incluye:

2.1 Revision de Energia Firme: este ejercicio consiste en comparar el balance entre
la Energia Firme (ENFICC) vs la proyeccién de demanda de energia, a fin de
establecer el momento en el cual la demanda de energia supera la ENFICC del
sistema.

2.2 Simulacién Operativa: en este caso se realiza una simulacion estocastica de la
operacion del sistema de largo plazo (15 afos), considerando Unicamente el
pargue de generacion existente y los proyectos con compromisos, con el fin de
determinar en qué momento se incumplen los indicadores de confiabilidad
establecidos segun la Resolucion CREG 025 de 1995.

3. Definicion de escenarios: en su estructuracion se tienen en consideracion variables
como la proyeccion de demanda de energia eléctrica, disponibilidad de recursos
energéticos, desarrollo y seguimiento de proyectos con compromisos (Cargo por
Confiabilidad — CxC y Subastas CLPE) y de proyectos con concepto de conexiéon
aprobado. También iniciativas de nuevos proyectos de generacién recopilados de
Registro de proyectos (Fase 2 y 3) y nuevas tecnologias que pueden ser
consideradas.

Finalmente, se consideran criterios como: entorno econémico, politico y ambiental,
restricciones de recursos energéticos, cambios 0 sefiales regulatorias, avances
tecnolégicos, entre otros.

4. Construccidn de escenarios de expansion: en este punto del proceso se determina la
nueva capacidad de generacion requerida por el sistema de forma cronoldgica, de
acuerdo con la estructuracién definida previamente. Cada escenario de expansion es
el resultado de un proceso de optimizacion estocastica que minimiza de forma

upme.gov.co



conjunta los costos de inversion y operacién, teniendo en consideracion diferentes
variables como el portafolio de proyectos disponible, las tecnologias de generacion y
sus factores de planta, diversidad y disponibilidad de los recursos energéticos con los
gue se cuenta, precios de combustibles, CAPEX, OPEX, etc.

5. Evaluacién de indicadores de confiabilidad: actividad que se desarrolla para cada
escenario de expansion y que permite establecer si los indicadores VERE, VEREC y
Numero de casos con déficit, se encuentran dentro de los limites establecidos segun
la Resolucion CREG 025 de 1995.

Tabla 1-1. Indicadores de Confiabilidad

n Energia mensual racionada; <1 50
VERE VERE = 2= m - 1.5% ,
Demanda Nacional de Energiames = Demanda Nacional de Energia,es

n= ndimero de casos

Energia mensual racionada;
m g i < 3%

VEREC VERE = —2i=1 m . )
Demanda Nacional de Energiames Demanda Nacional de Energia, s

m = nimero de casos con déficit

NlUmero de m
casos con m —< 5%
déficit n

Fuente: UPME, basado en la Resolucién CREG 025 de 199583

Un escenario de expansion queda en firme una vez que se verifica que cumple con
los limites definidos para los tres indicadores de forma simultanea. En caso que el
resultado del célculo de cualquiera de los tres indicadores esté por encima de los
limites definidos, es necesario reevaluar el escenario y volver al punto 3 de la
metodologia.

Asi, se cuenta con una matriz de expansion de generaciébn que garantiza el
abastecimiento de la demanda, minimizando de forma simultdnea los costos de
inversion y operacion para el sistema, con criterios de confiabilidad.

6. Analisis de resultados: una vez que el escenario queda en firme, se realiza el
procesamiento y analisis de al menos, los siguientes resultados:

e Evolucion de la matriz de generacion.
e Cronograma de expansion.

3 Disponible en: https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg 0025 1995.htm



https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0025_1995.htm

e Participacién de los diferentes recursos de generacion en la atencién de la
demanda.

e Costo marginal de demanda.

¢ Emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, dentro de este aparte se incluye el balance de Energia Firme vs. proyeccion
de demanda de energia, para cada escenario de expansion. En este ejercicio se
integra la ENFICC de los nuevos proyectos que ingresan al sistema como resultado
del proceso de optimizacién estocastica, y se establece el momento en el que la
demanda de energia supera la ENFICC del sistema.

El diagrama metodolégico se presenta en la Grafica 1-1.

Gréfica 1-1. Metodologia

Recopilacion y andlisis
de informacion,
parametros y supuestos

Anélisis preliminar de
confiabilidad

Definiciéon
de Escenarios

v

Construccién de
Escenarios de
Expansion

Evaluacién de
indicadores de
confiabilidad

Analisis de resultados y
Balance ENFICC -
Demanda

Fuente: UPME




La formulacion del Plan de Expansion de Generacion 2023-2037 incluye la recopilacion y
andlisis de informacién asociada a la infraestructura de generacion y transmisién, demanda y
precios de combustibles, disponibilidad de recursos energéticos renovables, entre otros.
Producto de dicha revision, se consolidan las siguientes variables y supuestos de simulacion:

e Sistema de generacion colombiano existente a enero de 2023.

e Caracteristicas de plantas hidraulicas y térmicas a enero de 2023, incluyendo indices
de indisponibilidad histéricos.

e Caracteristicas y condiciones de los embalses asociados a las plantas hidroeléctricas
y su correspondiente topologia.

e Minimos operativos vigentes a enero de 2023.

e Series sintéticas de caudales generadas a partir de datos histéricos de aportes del
periodo 1960-2022.

e Atlas de potenciales de los recursos renovables, especificamente agua, viento,
biomasay sol.

e Perfil de recurso edlico conforme a las mediciones de velocidad del viento reportadas
por agentes y/o promotores.

e Series historicas de radiacion solar y perfil solar proveniente de MERRA y del IDEAM,
para todas las regiones del pais.

e Proyecciones demanda correspondientes al escenario medio de energia y potencia,
publicadas por la UPME en el afio 20224, actualizacién mas reciente al inicio de la
construccién del Plan de Expansion en Generacion.

Grafica 2-1. Proyeccion de Potencia Maxima y Demanda de Energia Eléctrica
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Fuente: UPME

4 Disponible en: https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/Proyecciones-de-demanda.aspx
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e Mapeo Hora — Bloque para representar la curva diaria de demanda de energia: se
configuran 6 blogues, con una duracion porcentual y una demanda en energia (GWh)
equivalente. Para la consolidacion de la duracion porcentual de los bloques, se
consideran los perfiles horarios promedio de los recursos variables (solar y edlico) y
el perfil diario de demanda. En este caso, la duracién de los bloques definidos es
equivalente al 100% de la curva de demanda. La distribucion horaria por bloque se
presenta a continuacion:

Gréfica 2-2. Mapeo Hora - Blogue.

Perfil de Demanda de Energia Perfil Edlico Perfil Solar
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Fuente: UPME

e Proyeccién de precios de combustibles, presentada por la UPME en el afio 2022°,
actualizacion mas reciente al inicio de la construccion del Plan de Expansion en
Generacion. Se incluye proyeccion de gas natural y GLP (Gréfica 2-3), carbon (Grafica
2-4) y combustibles liquidos (Gréfica 2-5).

¢ No se consideran limitaciones en el suministro de carbon y gas natural.

5 Disponible en: https://www1.upme.gov.co/sipg/Publicaciones_SIPG/Proyeccion_precios_2022.pdf
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Grafica 2-3. Proyeccion de precios de gas natural y GLpS
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Fuente: UPME

6 Esta proyeccién considerd que las plantas Termocaribe y Tesorito iniciaban operaciéon en noviembre de 2022.




Gréfica 2-5. Proyeccion de precios de combustibles liquidos
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Fuente: UPME

e Costos de inversion para proyectos nuevos, obtenidos a partir de la informacién
reportada a la UPME (Registro de Proyectos), y de fuentes internacionales’.

Gréfica 2-6. Costos de Inversion (CAPEX) por tecnologia.
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7 Aproximacion propia realizada con base en datos de fuentes como: Agencia Internacional de Energia, IRENA, NREL, Wood Mackenzie, Registro
de proyectos, entre otros.




o Para todos los escenarios se considera la puesta en servicio de los proyectos que
tienen compromisos con el sistema derivados de las subastas, tanto del mecanismo
de Cargo por Confiabilidad (CxC), como de Contratacion de Largo Plazo (CLPE).

Tabla 2-1. Proyectos con Compromisos CxC y CLPE

HIDRO
SOLAR

SOLAR

SOLAR

SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR

SOLAR

SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR
SOLAR
EOLICO
EOLICO
EOLICO
EOLICO

EOLICO

EOLICO
EOLICO
TERMICO

TERMICO

Iltuango
CES Solar La Loma
ToL CSF ContlsrTxr?lSS.an Felipe
corp  Pegue Saare
CORD Parque Solar Urra
ATL Parque Solar Caracoli
CALD Tepuy
CORD Parque Solar la Unién
NSAN Planta Solar SUNNORTE
BOG Pubenza PSR2
MET Bosques Solares de los
Llanos 6
TOL Escobal 6
ANT Manglares
NSAN La Mata
MAGD Nabusimake
ATL Guayepo
CES El Paso Solar
GUAJ Windpeshi
GUAJ Parque Edlico Beta
GUAJ Parque Edlico Alpha
GUAJ Acacia 2
GUAJ Generacién_ Edlica
Camelias
GUAJ Parque ?élipo Casa
Eléctrica
GUAJ Parque edlico Apotolorru
BOL Te?nn;gg?laggria
2oL Termocaribe SAS,
TOTAL (MW)

150
90

99.9

19.9
50
83

100
35
50

79.6
99

99.9
80

100

400

70.0

200

280

212
80

250
180
75
252.2
42
3,777

10-2023
12-2023

04-2023

06-2023

07-2023
10-2023
10-2023
12-2023
12-2023
12-2023
12-2023
12-2023
12-2024
12-2023
12-2023
01-2024
01-2024
01-2024
12-2024
12-2024
08-2024
12-2024

10-2025
10-2025
06-2023

11-2023

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Si

Si

Si

Si Si

Si Si

Si Si
Si

Si Si

Si Si

Si

Si

Fuente: UPME, actualizacién mas reciente al inicio de la construccion del Plan de Expansion en

Generacion.

8 Las FPO indicadas corresponden a las mas actualizadas, al momento de iniciar las simulaciones energéticas.

upme.gov.co



Ademas, se incluye la incorporacion de la Generacion Distribuida en MW, de acuerdo
con la proyeccion Demanda de Energia Eléctrica publicada por la UPME, segun se
presenta en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Cronograma Anual de incorporacion de Generacion Distribuida (MW).

2023 2031

2024 50 2032 49
2025 59 2033 42
2026 63 2034 43
2027 68 2035 35
2028 69 2036 30
2029 64 2037 30
2030 60 TOTAL 830

Fuente: UPME, actualizacién mas reciente al inicio de la construccién del Plan de
Expansion en Generacion.

e En la Tabla 2-3 se presentan las capacidades por recurso consideradas en la
construccion de los escenarios de expansion. Las capacidades indicadas en la
columna “PORTAFOLIO” se definieron a partir de proyectos con concepto de conexion
aprobado, inscritos en el Registro de proyectos de la UPME (Fase 2 y 3) y otros
proyectos considerados como genéricos (geotermia y eolico offshore).

Tabla 2-3. Capacidad Disponible por Tecnologia

Hidro 1,384 1,984
Gas - GLP 294 766 1,060
Carbon 0 350 350

PCH 0 450 450
Otras Men 0 100 100
Geotermia 0 150 150

Solar 1,606 8,267 9,873

Edlico 1,277 5,883 7,160
TOTAL 3,777 17,349 21,127

Fuente: UPME, actualizacidon mas reciente al inicio de la construccion del Plan de Expansion en
Generacion.

e El valor reportado de costo marginal considera el Costo Equivalente Real en Energia
del Cargo por Confiabilidad — CERE, el costo asociado al Fondo para la Energizacion
de las Zonas no interconectadas — FAZNI y demas contemplados en la ley.




2.1. Configuracién de pardmetros para simulacién en
SDDPy OptGen

Las simulaciones se llevan a cabo con el Software SDDP versién 17.2.5 y OptGen versién
8.0.20rc4.

Estos dos modelos, trabajando de forma conjunta, determinan la expansién de minimo
costo de inversion (OptGen) y operacion (SDDP) requerida para cada escenario, de
acuerdo con las variables, restricciones y criterios definidos. Para mayor detalle,
consultar el Anexo 1.

Dentro de la configuracion de parametros, se encuentra:

e Horizonte de estudio: 15 afios (2023 — 2037), 180 etapas mensuales.

e Demanda con resolucién horaria (15 afios x 8760 horas), agrupada para cada etapa
mensual de acuerdo con el mapeo hora — bloque definido.

e Simulacion de 100 series sintéticas de caudales generadas a partir de datos
historicos de aportes del periodo 1960-2022.

e Sistema uninodal.

e Decision de inversion de nuevos proyectos (OptGen): anual

e Energia No Suministrada (ENS): segmento 100%, costo 2609.4 USD/MWh.

e Penalizacion Curva CAR y Volumen de Alerta automatica en SDDP (1.1 x Costo de
Operacion de la Térmica mas costosa).

e Penalizacion de Volumen Minimo automética en SDDP (1.1 x Costo de la ENS).

e Politica Operativa:

No. de escenarios Forward 100
No. de escenarios Backward 30
No. minimo de iteraciones 1

No. méximo de iteraciones 30

e Simulacién Operativa:

‘ No. de escenarios Forward ‘ 100 ‘




En desarrollo de la metodologia de planificacion, se presenta el andlisis preliminar de
confiabilidad de corto, mediano y largo plazo, que incluye: revisibn de energia firme y
simulacién operativa.

3.1. Revisién de Energia Firme.

En este apartado se realiza un analisis comparativo entre la ENFICC del sistema vs la
proyeccion de demanda, a fin de determinar el momento en el cual la demanda supera la
ENFICC.

La demanda de energia utilizada corresponde al escenario de demanda medio publicado por
la UPME para el afio 2022 (Grafica 2-1). En tanto, la ENFICC a considerar esta compuesta
por:
i)  La ENFICC verificada periodo 2023-2024°,
i) Las OEF asignadas a los proyectos indicados en la columna OEF de la Tabla 2-1.
iii) La ENFICC estimada para los proyectos indicados en la columna CLPE de la Tabla
2-1.
iv) La ENFICC estimada para los proyectos de la expansion de cada escenario
evaluado.

La estimacion se realiza segun la siguiente ecuacion:

ENFICC=CENx W x24h (1)

Donde:

ENFICC: Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad [GWh dia]
CEN: Capacidad Efectiva Neta de la Tecnologia [GW]

W Factor de ENFICC

i: Tecnologia considerada

h: Hora

Para los calculos, se tienen en cuenta los factores de ENFICC que se muestran en la Tabla
3-1.
Tabla 3-1. Factor de ENFICC

Edlica 0.14
Hidraulica 0.34
Solar 0.10
Térmica 0.90

Fuente: UPME

° Disponible en: https://www.xm.com.co/transacciones/cargo-por-confiabilidad/informaci%C3%B3n-verificaci%C3%B3n-

enficc/reporte-enficc-verificada-vs-oef-asignadas-verificacion-anual
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Los factores mostrados se obtuvieron luego de una revision bibliogréfica de los valores que
empled la CREG en la evaluacion de la pertinencia de convocar una subasta de Cargo por
Confiabilidad para la asignaciéon de OEF a partir del periodo 2027-2028%, y de los valores
promedio que XM considera para la elaboracion del Reporte ENFICC antes mencionado.

. A continuacién, se presentan los resultados.

Gréfica 3-1. Balance Energia Firme vs. Demanda Media.
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Fuente: UPME, Base de Datos XM (Julio 2023)

En la Gréfica 3-1 se observa que a partir de septiembre de 2028, la demanda de energia
proyectada en el escenario medio, supera la ENFICC base del sistema. Si bien los proyectos
eolicos y solares aportan en mayor medida a la expansion en capacidad del sistema, son las
tecnologias hidroeléctrica y térmica las que aportan en su mayoria ENFICC a la matriz de
generacion del pais.

3.2. Simulacién Operativa

Como parte del analisis de confiabilidad del sistema, se realiza una simulacién estocastica de
la operacién con el modelo SDDP, con las siguientes consideraciones en lo referente al
sistema de generacion:

e El parque de generacion existente a enero de 2023.

e Proyectos con compromisos indicados en la Tabla 2-1.

e Incorporacion de la generacion solar distribuida de acuerdo con la Proyeccion de
Demanda de Energia Eléctrica publicada por la UPME.

10 Disponible en: https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/pdf/doc creg 0701 14 2022.pdf
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En este ejercicio, ademas de analizar la confiabilidad del sistema (calculo de indicadores
presentados en la Tabla 1-1.), también se estudia el comportamiento de otras variables como
el costo marginal de demanda, la participacion de los diferentes recursos de generacion en
el abastecimiento de la demanda y calculo de las emisiones anuales. Todo esto realizado
bajo el supuesto de no incorporar nueva capacidad de generacion adicional a la indicada.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacidon operativa en cuanto a: i)
distribucion de la matriz energética ii) generacion por tecnologia iii) costo marginal, iv)
emisiones, y v) evaluacién de indicadores de confiabilidad.

321. Capacidad Instalada por Tecnologia

La incorporacion a la matriz de generacion de 4,607 MW correspondientes a los proyectos
con compromisos indicados en la Tabla 2-1 y la generacion solar distribuida de la Tabla 2-2
representan un incremento del 24.2% en la capacidad instalada del parque de generacion.

Grafica 3-2. Capacidad instalada — Simulacién Operativa.
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Fuente: UPME

Los recursos solar y edlico presentan el mayor crecimiento, pasando de una participacion
actual del 2.3% aproximadamente hasta alcanzar un 18% en el afio 2037.

Enla Tabla 3-2 se presenta la capacidad del parque de generacion actual, y la que se obtiene
a 2037 luego de la incorporacion de los proyectos que tienen compromisos con el sistema.

Tabla 3-2. Capacidad Disponible por Tecnologia — Simulacion Operativa.

 Hidraulica 11, 11,639 12 239
Gas 2,742 294 3,036
Carbon 1,336 0 1,336
Gas-Liq 1,054 0 1,054
Gas-Carb 296 0 296
Lig-Crud 126 0 126




PCH’'S 930 0 930

Otras Men 369 0 369
Geotermia 0 0 0
Solar 376 1,606 2,812
Edlico 50 1,277 1,327
TOTAL (MW) 18,918 3,777 23,526

Fuente: UPME

En adicion, la Tabla 3-3 presenta de forma agregada, la incorporacion anual de capacidad
por recurso de los proyectos presentados en la Tabla 2-1.

Tabla 3-3. Cronograma Anual de Instalacion de Proyectos — Simulacion Operativa.

600

Hidro M 600
Gas 294 294
Solar 907 599 100 2,436
Edlico 0 1,022 255 1,277

TOTAL (MW) 1,914 1,671 414 4,607
Fuente: UPME

322. Indicadores de Confiabilidad

En la revisién de confiabilidad, se presenta incumplimiento de los indicadores VEREC y
Numeros de Casos. En la Gréfica 3-3, Grafica 3-4 y Gréfica 3-5, se observa el detalle.

Grafica 3-3. Indicador VEREC — Simulacion Operativa.
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Fuente: UPME

11 Incluye 830 MW correspondientes a la generacion distribuida, la cual se incorpora paulatinamente para todos los escenarios

como lo muestra la Tabla 2 2.
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Gréfica 3-4. Indicador VERE — Simulacién Operativa.
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Grafica 3-5. Indicador Nimero de Casos — Simulaciéon Operativa.
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Fuente: UPME

El indicador VEREC (sefal de déficit porcentual) presenta el primer incumplimiento en el mes

de octubre del afio 2029 y a partir de esta fecha contindia presentando incumplimientos hasta
el final del periodo de estudio.

Para el periodo 2028-2036 se presenta déficit sobre el 2% de los 100 escenarios simulados.
En febrero del afio 2037 se presenta el primer incumplimiento del indicador Numero de Casos
(6%), alcanzando el maximo valor de déficit en el mes de septiembre con 67 casos (67%).

upme.gov.co



3.2.3. Generacién, Costo Marginal y Emisiones de CO2

La no entrada de nueva capacidad de generacion a partir del afio 2026, se refleja en el
desempefio de las variables relacionadas con la operacion del sistema de generacion. En
este caso se presenta un crecimiento de la generacion térmica, pasando de una participacion
de 9.33% en 2026 a 28% en 2037.

El costo marginal de demanda presenta una tendencia decreciente entre el afio 2023 (45
USD/MWh) y 2025 (33 USD/MWh) causada por la entrada en operacion de los proyectos con
compromisos durante este periodo. En el afio 2026 presenta un valor promedio anual de 35
USD/MWh y en adelante presenta una tendencia creciente hasta alcanzar un valor de 379
USD/MWh en el afio 2037.

Sobre este resultado se precisa que el crecimiento de la generacién térmica no es la Unica
causa de incremento del costo marginal. También se presentan incumplimientos en las
restricciones definidas para la generacion hidroeléctrica, lo que implica aplicar penalizaciones
gue se traducen en un incremento del costo de generacion para este recurso. En este caso,
una de las causas del incumplimiento de las restricciones esta asociado a la falta de nueva
capacidad de generacion que permita hacer una mejor gestion del recurso hidroeléctrico.

En la Gréfica 3-6 se presenta la participacion de la generacion por recurso vs el costo
marginal, en valores promedio anual.

Grafica 3-6. Generacion por recurso Vs Costo Marginal — Simulacion Operativa.
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Con el incremento de la generacion térmica, se registra también un aumento de las emisiones
de CO2, tal como se muestra en la Grafica 3-7. Con una linea roja se demarca el compromiso
de Colombia frente a la meta de emisiones maximas a 2030, las cuales para generacion
eléctrica se posicionan en 11.37 MtCO2 (MinEnergia, 2021).

Grafica 3-7. Emisiones de CO2 — Simulacion Operativa.
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Fuente: UPME

De acuerdo con los resultados obtenidos para la Simulacién Operativa, se observa que las
emisiones promedio se encuentran por debajo de la meta establecida, hasta el 2030. Para
este afo el valor calculado de las emisiones es de 11.31 MtCO2, con el cual sb6lo se contaria
con un margen de libertad de 0.5%, con respecto a la meta. Asi mismo, se encuentra que a
partir del afio 2031 las emisiones crecen de forma sostenida, en razén al aumento de la
generacién térmica requerida por el sistema para la atencién de demanda.

Los resultados presentados permiten concluir que, el hecho de no incorporar nuevos
proyectos de generacion al sistema (ademas de los proyectos con compromisos), ocasiona
un incumplimiento en los indicadores de confiabilidad y ademas, posibilita un crecimiento
sostenido del costo marginal a partir del afio 2026 hasta el final del periodo de analisis.

upme.gov.co



El andlisis de prospectiva de generacion busca establecer las sefiales de expansion y los
requerimientos de generacién que a largo plazo permitan atender la demanda de energia y
potencia del pais con una matriz de generacion diversificada teniendo en cuenta lo
establecido en la hoja de ruta de la Transicion Energética Justa.

En efecto, se construyen escenarios de expansién teniendo en consideracion la informacion
de entrada presentada en el Capitulo 2 (proyeccién de demanda de energia, precios de
combustibles, proyectos de generacién con compromisos CxC y Subastas CLPE, y con
concepto de conexion aprobado), informacion sobre el entorno econdmico, politico y
ambiental, cambios o sefales regulatorias, avances tecnoldgicos, entre otros.

Por altimo, se definen criterios tales como el atraso en la FPO de proyectos, que se aplican
en la construccion de los escenarios de expansion. Todo esto con el fin de dar sefiales en
cuanto a la conformacion de la matriz de generaciéon y el desempefio del sistema ante
diferentes situaciones que puedan modificar la conformacion futura de la matriz de
generacion. En la Tabla 4-1 se presenta la configuracion de los escenarios que seran objeto
de andlisis posteriores, indicando los ejercicios de sensibilidad que seran presentados en la
version final del Plan. Para todos los escenarios se considera:

Proyeccion de demanda media de energia y potencia.

Proyeccion de precios de combustibles.

Sedimentacién de embalses del SIN, hasta un 2% en el afio 2037.

Series histéricas de recurso: hidro, edlico y solar.

Puesta en servicio de los proyectos que tienen compromisos con el sistema a través
de CxC y Subastas CLPE.

6. Disponibilidad del Portafolio de Proyectos, para seleccibn e instalacion en
concordancia con el proceso de optimizacién del modelo matematico.

aprwpne

Bajo esa premisa, el Escenario No 1: “Libre” adicionalmente considera la entrada en
operacion de los proyectos asociados a la Colectora | con 1,050 MW para octubre de 2025, y
Colectora Il con 3,000 MW para 2032-2033, todos ubicados en el departamento de la Guajira.

En tanto, el Escenario No 2: “Libre + ltuango Fase II” tiene en cuenta las mismas
condiciones del Escenario Libre y afiade la entrada de la Fase Il del proyecto Hidroeléctrico
Ituango (1,200 MW), para diciembre de 2026.

A su vez, se considera un escenario que por lado, de cuenta del impacto que tiene en el
sistema el atraso de proyectos u obras de transmision en el norte del pais y por el otro, incluya
la aplicacion del impuesto al carbono, de acuerdo con la mas reciente reforma tributaria2. En
ese orden, el Escenario No 3: “Libre + Mod. FPO Colectoras + Impuesto CO2”, incorpora
las mismas condiciones del Escenario Libre, postergando las fechas de puesta en operacion

12 pisponible en: https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=199883.
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de los proyectos que hacen parte de Colectora | y Il en dos afios, y agrega la carga tributaria
del impuesto al CO2 para las emisiones producidas por la generacion eléctrica con carbén.

Finalmente, para cada escenario descrito se consideran dos ejercicios de sensibilidad, cuyos
resultados seran presentados en la version final del Plan de Expansién. Una sensibilidad tiene
gue ver con la aplicaciéon de una restriccion de emisiones de gases efecto invernadero, de
forma que se limite la cantidad de emisiones méaximas para el sistema, en linea con los
compromisos ambientales del pais a 2030. La otra sensibilidad pretende modular el
comportamiento del costo marginal resultante, mediante la inclusion de nueva capacidad
instalada en los puntos en los cuales el costo marginal presenta picos pronunciados.




Tabla 4-1. Escenarios a evaluar

Simulaciéon

Operatival® Si No oct-25 No No No - -
No 1: . . . .
Libre Si Si oct-25 2032-2033 No No Si Si
No 2.:

Libre + Si Si oct-25 2032-2033 dic-26 No Si Si
Ituango Fase Il
Tarifa Alta:
No 3: 10USD/t
Libre + .
Mod. FPO si si dic-27 2034-2035 No 202252'292245' Y si si
Colectoras + =
Impuesto CO2 2026 :5.0
P 2027:7.5

2028-2037 : 10

Fuente: UPME

131050 MW

143000 MW

151200 MW

16 No constituye un escenario de expansion en si mismo. Tiene en cuenta solamente la puesta en servicio de los proyectos que tienen compromisos.
17 Los resultados seran presentados en la version final del Plan de Expansion.

18 |os resultados seran presentados en la version final del Plan de Expansion.



En este apartado se presentan los resultados de las simulaciones realizadas para cada
escenario planteado. Como se indic6 en la metodologia, el SDDP y OptGen son modelos que
minimizan costos de operacion e inversion respectivamente. En este sentido, los resultados
de expansién en generacion presentados a continuacion corresponden a un proceso de co-
optimizacion de los costos mencionados.

Los resultados incluyen los mismos analisis realizados para la simulacién operativa:
distribucion de la matriz energética, generacion por tecnologia, costo marginal, emisiones y
evaluacion de indicadores de confiabilidad.

5.1. Escenario NoT: Libre

Este escenario no considera la entrada en operacién de la segunda fase del proyecto
Hidroituango (1,200 MW), esto con el fin de determinar y analizar los requerimientos en
capacidad y tipos de recursos necesarios que permitan cumplir con la confiabilidad del
sistema ante el desarrollo del criterio mencionado.

En la Gréafica 5-1 se presentan los resultados de la distribucion porcentual de la capacidad de
generacion por recurso al inicio y final del periodo de analisis. Estos resultados muestran que
en conjunto, los recursos edlico y solar presentan el mayor crecimiento pasando de una
participacion del 2% al 35% en la conformacién de la matriz de generacion.

Grafica 5-1. Capacidad instalada — Escenario No 1: Libre

2037

= HidroM = Térmicas = Menores

Solar Edlico
Fuente: UPME
A 2037, la matriz de generacion presenta una capacidad instalada de 30,739 MW, que

corresponde a un crecimiento del 62% en comparacion con la capacidad existente a inicio del
periodo de estudio (18,918 MW).
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Los 11,820 MW de nueva capacidad incluyen 3,777 MW de los proyectos con compromisos,
830 MW de la generacion solar distribuida y 7,213 MW correspondientes a la expansion
definida por el modelo en su proceso de optimizacion, los cuales presentan la siguiente
distribucion por recurso: 65.6% eolico, 24.5% solar, 7.3% Gas y 2.6% hidro.

Tabla 5-1. Capacidad Disponible por Tecnologia — Escenario No 1: Libre

Hidraulica 11,639 12,423
Gas 2,742 294 530 824 3,566
Carbon 1,336 0 0 0 1,336
Gas-Liq 1,054 0 0 0 1,054
Gas-Carb 296 0 0 0 296
Lig-Crud 126 0 0 0 126
PCH’S 930 0 0 0 930
Otras Men 369 0 0 0 369
Geotermia 0 0 0 0 0
Solar 376 1,606 2,59519 4,202 4,577
Edlico 50 1,277 4,734 6,011 6,061
TOTAL (MW) 18,918 3,777 8,043 11,820 30,739

Fuente: UPME

En la Tabla 5-2 se presenta el cronograma de la expansion definida por el modelo de
optimizacion. Sobre este resultado cabe resaltar que, de 8,267 MW solares disponibles
(adicionales a los compromisos), se instalaron 1,765 MW que corresponden al 21% de la
capacidad disponible y se instala casi en su totalidad en los dos afios finales del periodo de
estudio. Por otro lado, de 5,883 MW disponibles de recurso edlico, se instalan 4,734 MW
(80.5%).

Tabla 5-2. Cronograma Anual de Instalacion de Proyectos — Escenario No 1: Libre.

Hidro M - 134
Gas - - - - - - - 360 170 530
Solar - - - 89 - - - 867 810 1,765
Edlico 795 - - 330 1,426 650 202 | 1,252 80 4,734

TOTAL 795 134 50 419 1,426 650 202 2,478 1,059 7,213
Fuente: UPME

El cronograma de entrada de los proyectos con compromisos y la generacion solar distribuida
se presentaron en las Tabla 2-1 y Tabla 2-2 respectivamente.

511 Indicadores de Confiabilidad

De la evaluacion de los indicadores de confiabilidad, se evidencia el cumplimiento de los
indices VEREC, VERE y Numero de Casos para el Escenario No.1.

19 Incluye 830 MW correspondientes a la generacién distribuida, la cual se incorpora paulatinamente para todos los escenarios

como lo muestra la Tabla 2 2.
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512. Generacién, Costo Marginal y Emisiones de CO2

En lo referente al desempefio de este escenario, se destacan los siguientes aspectos:

e Acorde con el crecimiento en capacidad instalada, la generacion edlica y solar presentan
una tendencia creciente, desde una participacion alrededor de 2% al inicio del periodo
de estudio, hasta alcanzar un porcentaje del 31.4% al afio 2037. El incremento en los
aportes de estos recursos es proporcional al crecimiento de la demanda.

e A diferencia del desempefio de la generacion eolica y solar, la generacién hidro anual
presenta una variacion maxima del 5% respecto a un aporte medio de 65.9 TWh. Esta
limitacion en el incremento de la generacion hidro se debe al crecimiento de la capacidad
instalada de este recurso que para este caso fue menor al 7%.

¢ Lalimitacion en el crecimiento de la generacion hidro se refleja en la participacion de este
recurso en el abastecimiento de la demanda. A medida que crece la demanda, la
participacién de la generacién hidro va disminuyendo; desde un porcentaje del 80.4% en
2023 hasta un 58% en 2037. A pesar de esto, el recurso hidro es el de mayor participacion
en la atencion de la demanda con una media del 68.4%.

e El costo marginal presenta un valor medio de 40.8 USD/MWh con unas variaciones de
tendencia causadas principalmente por la participacion de la generacion térmica, que a
su vez esta influenciada por los periodos de entrada de la nueva capacidad de
generacién (proceso de co-optimizacién de la inversion-operacion).

Costo
Marginal 44.7 35.2 309 275 28.6 343 402 443 49.7 444 432 487 512 432 46.2
USD/MWh
Gen Térm 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
% 12.4%  10.2% 8.8%  7.8%  7.8%  8.5% | 9.7% 10.5% 9.5% | 8.1% 7.7% 8.7% 8.6% 6.9% | 7.2%
Gréfica 5-2. Generacion por recurso Vs Costo Marginal — Escenario No 1: Libre.
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El analisis del comportamiento de las emisiones de CO2, evidencian que para el afio 2030 se
estaria cumpliendo con los compromisos establecidos para el sector eléctrico?. Segln se
muestra en la Gréfica 5-3, para ese afio las emisiones promedio alcanzan las 7.32 MtCO2, lo
gue permitiria estar por debajo de la meta sectorial en un 35%.

Gréfica 5-3. Emisiones de CO2 — Escenario No 1: Libre.
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5.2. Escenario No 2: Libre + Ituango Fase Il

De acuerdo con los criterios definidos en la Tabla 4-1, en este escenario se considera la
entrada en operacion de la segunda fase del proyecto Hidroituango (1,200 MW) para el
segundo semestre de 2026. Los demas criterios son los mismos definidos para el Escenario
N.1. Bajo este supuesto se busca encontrar la expansion adicional requerida para cumplir con
los criterios de confiabilidad, ademas de analizar comparativamente los resultados de
expansion y desempefio de este este escenario frente al Escenario N.1.

Para este caso se obtiene una matriz energética que en esencia da cuenta del incremento
sustancial de la capacidad renovable solar y edlica en el sistema, con respecto al parque de
generacion actual.

Segun la Gréfica 5-4, la capacidad hidroeléctrica sigue siendo la mas representativa, con 47%
de participacion sobre el total, seguido de la térmica con 23%. Los recursos renovables solar
y edlico en conjunto pasan de una participacion actual de 2%, a 26% para el final del periodo.

20 E| compromiso de Colombia frente a la meta de emisiones maximas asociadas a generacion eléctrica es 11.37 MtCO2 para

2030 (MinEnergia, 2021).

upme.gov.co



Gréfica 5-4. Capacidad instalada — Escenario No 2: Libre + Ituango Fase II.

= HidroM = Térmicas = Menores
Solar = Edlico

Fuente: UPME

Se alcanza una expansion de 10,218 MW, con lo cual la capacidad de la matriz de generacién
al final del periodo es de 29,136 MW, representando un incremento de 54% en la capacidad
instalada del parque de generacion con respecto al actual (18,918 MW). Los detalles se
presentan en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Capacidad Disponible por Tecnologia — Escenario No 2: Libre + Ituango Fase II.

Hidraulica 11,639 600 1,334 1,934 13,573
Gas 2,742 294 766 1,060 3,802
Carbén 1,336 0 0 0 1,336
Gas-Liq 1,054 0 0 0 1,054
Gas-Carb 296 0 0 0 296
Lig-Crud 126 0 0 0 126
PCH’'S 930 0 0 0 930
Otras Men 369 0 0 0 369
Geotermia 0 0 0 0 0
Solar 376 1,606 91821 2,524 2,900
Edlico 50 1,277 3,423 4,700 4,750
TOTAL (MW) 18,918 3,777 6,441 10,218 29,136

Fuente: UPME

La nueva capacidad de generacion incluye 3,777 MW de los proyectos con compromisos, 830
MW de la generacion solar distribuida y 5,611 MW correspondientes a la expansion definida
por el modelo en su proceso de optimizacion.

Con la entrada de operacion de la segunda fase del proyecto hidroeléctrico Ituango, se
experimenta un desplazamiento de la capacidad renovable que se instala en el sistema. Con

21 Incluye 830 MW correspondientes a la generacion distribuida, la cual se incorpora paulatinamente para todos los escenarios

como lo muestra la Tabla 2 2.




un total de 2,400 MW asociados al proyecto Ituango, la expansion renovable solar y eélica
disminuye en un 46% con respecto al Escenario No.l, evitando la entrada de 1,311 MW
edlicos y 1,677 MW solares.

El cronograma de entrada de los proyectos con compromisos y la generacion solar distribuida
se presentaron en las Tabla 2-1 y Tabla 2-2 respectivamente. En la Tabla 5-4 se presenta la
incorporacién anual de la nueva capacidad que ingresa al sistema, de acuerdo a la expansion
definida por el modelo de optimizacion.

Tabla 5-4. Cronograma Anual de Instalacion de Proyectos — Escenario No 2: Libre + ltuango Fase II.

=TS el = I =l e e
74 -

Hidro M 1,200 60 - 1,334
Gas - - - 210 556 766
Solar - - - 51 37 88

Edlico 795 - - 2,478 150 3,423

TOTAL (MW) 1,995 60 74 2,739 743 5,611

Fuente: UPME

Sobre este resultado cabe resaltar que del total de 8,267 MW solares disponibles adicionales
a los compromisos, la capacidad solar instalada corresponde solo al 1% del total y se instala
en su totalidad en el afio 2033 y 2034. Y de los 5,883 MW de capacidad edlica disponible
adicional a los compromisos, se instala un 58% en su mayoria durante el afio 2033, en donde
se incorporan varios proyectos asociados al proyecto de transmision Colectora .

521. Indicadores de Confiabilidad

De la evaluacion de los indicadores de confiabilidad para el Escenario No.2, se encuentra que
los indices VEREC, VERE y Numero de Casos, estan dentro de los rangos maximos
permitidos segun la regulacion vigente, durante todo el periodo de estudio.

522. Generacidn, Costo Marginal y Emisiones de CO2

En razoén a la entrada en operacion de la segunda etapa del proyecto hidroeléctrico Ituango,
se observa que a partir del afio 2028 los aportes de generacion hidrica para el abastecimiento
de la demanda, se incrementan entre un 1% y 12% con respecto al Escenario No.1.

En contraste, y como resultado de la menor expansion renovable solar y edlica, los aportes
de estas tecnologias disminuyen incluso en una medida mas importante, alcanzando una
reduccion anual de hasta 37% y 46% respectivamente.

Asi mismo, la nueva capacidad hidro tiene un efecto sobre el costo marginal del sistema, en
especial durante el periodo de tiempo comprendido entre el 2027 y 2030, registrdndose una
disminucion promedio de 17% con respecto al Escenario N.1. Este comportamiento se
presenta de forma simultanea en presencia de una generacion térmica que presiona a la baja
para todos los energéticos.

upme.gov.co



El costo marginal promedio se ubica en 39 USD/MWHh, con variaciones entre 25 y 58
USD/MWh que responden a la entrada de proyectos de acuerdo a la expansion resultante y
a la generacién térmica requerida por el sistema. Los detalles se presentan en la Grafica 5-5.

Gréfica 5-5. Generacion por recurso Vs Costo Marginal — Escenario No 2: Libre + ltuango Fase II.
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Fuente: UPME

De otra parte, las emisiones promedio para el horizonte de estudio se muestran en la Gréfica

5-6.
Grafica 5-6. Emisiones de CO2— Escenario No 2: Libre + Ituango Fase Il
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El andlisis del comportamiento de las emisiones de CO2, evidencia que para este escenario
también se estaria cumpliendo con los compromisos establecidos para el sector eléctrico




hacia el afio 2030%2. El valor calculado de las emisiones promedio para 2030 es de 5.84
MtCO2. Como es de esperar, con la entrada en operacion de la segunda etapa de
Hidroituango, las emisiones se reducen en un 20% con respecto al Escenario N.1 (7.32
MtCO2).

Los resultados presentados permiten concluir que, al incorporar al sistema la Fase Il del
proyecto hidroeléctrico Ituango, en general modifica la expansion resultante del proceso de
optimizacion, reduciendo de forma importante la cantidad de FNCER solar y edlica en el
sistema, con respecto al Escenario N.1 de Expansion Libre.

No obstante, la matriz energética evoluciona dando paso a una mayor participacion de la
energia renovable solar y edlica en capacidad instalada y en la atencion de la demanda. Lo
anterior, con criterios de confiabilidad y con emisiones promedio que se encuentran por
debajo de la meta establecida para la generacion eléctrica colombiana hacia el afio 2030.

5.3. Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras +
Impuesto CO2

En este escenario se incluye el aplazamiento de las fechas de puesta en operacion en dos
afios para los proyectos que hacen parte de Colectora | y Colectora Il, y el impuesto al CO2

para las emisiones producidas por la generacién eléctrica con carbén, todo ello excluyendo
de la matriz el proyecto de generacion hidroeléctrica Ituango en su Fase II.

En la Gréfica 5-7 se presentan los resultados de la distribucion porcentual de la capacidad de
generacion por recurso al inicio y final del periodo de analisis.

Grafica 5-7. Capacidad instalada — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras + Impuesto CO2
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Fuente: UPME

22 E| compromiso de Colombia frente a la meta de emisiones maximas asociadas a generacion eléctrica es 11.37 MtCO2

(MinEnergia, 2021).
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En este caso los recursos solar y edlico siguen presentando el mayor crecimiento de
capacidad instalada, pasando de una participacion del 2% al 40%, con respecto a la matriz
actual.

A 2037 se tiene una capacidad total instalada de 32,737 MW correspondiente a un aumento
de 73%, en comparacion con el parque de generacion existente (18,918 MW). En este caso,
el atraso generalizado de la entrada en servicio de los nuevos proyectos modifica la expansion
solar. Se registra la entrada de 4,027 MW adicionales, alcanzando un aumento de 128%, con
respecto al Escenario No.1. Por su parte, la expansion edlica permanece constante.

De la Tabla 5-5 se evidencia que los 13,839 MW de nueva capacidad incluyen 3,777 MW de
los proyectos con compromisos, 830 MW de generaciéon solar distribuida y 9,231 MW
correspondientes a la expansion definida por el modelo en su proceso de optimizacién (51%
eolico, 44% solar, 4% Gas y 1% hidro).

Tabla 5-5. Capacidad Disponible por Tecnologia — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras + Impuesto

COo2
Hidraulica 11,639 12,349
Gas 2,742 294 360 654 3,396
Carbon 1,336 0 0 0 1,336
Gas-Liq 1,054 0 0 0 1,054
Gas-Carb 296 0 0 0 296
Lig-Crud 126 0 0 0 126
PCH’'S 930 0 0 0 930
Otras Men 369 0 0 0 369
Geotermia 0 0 0 0 0
Solar 376 1,606 4,857% 6,464 6,839
Edlico 50 1,277 4,734 6,011 6,061
TOTAL (MW) 18,918 3,777 10,061 13,839 32,757

Fuente: UPME

El cronograma de instalacion de los proyectos con compromisos y la generacién solar
distribuida, se presentaron en la Tabla 2-1 y Tabla 2-2 respectivamente. En la Tabla 5-6 se
despliega el cronograma anual de la nueva capacidad que ingresa al sistema, de acuerdo a
la expansion definida por el modelo de optimizacion estocéstica.

23 Incluye 830 MW correspondientes a la generacion distribuida, la cual se incorpora paulatinamente para todos los escenarios

como lo muestra la Tabla 2 2.
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Tabla 5-6. Cronograma Anual de Instalacién de Proyectos — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras +
Impuesto CO2

Hidro M 60 = = = = = 50 110

Gas - - - - - - 360 360
Solar = = 769 = = = 3,259 4,027
Edlico - 795 648 10 1,426 1,197 658 4,734
TOTAL (MW) 60 795 1,416 10 1,426 1,197 4,327 9,231

Fuente: UPME

Para este caso se encuentra que de los 8,267 MW solares disponibles adicionales a los
compromisos, la capacidad solar instalada alcanza un 49% del total y se incorpora en su
mayoria al final del periodo de estudio, para el afio 2037.

En adicion, de los 5,883 MW de capacidad edlica disponible ademas de los compromisos, se
instala un 80% durante los afios 2034 y 2035, periodo de tiempo en el que se incorporan
varios proyectos asociados a la Colectora Il.

531. Indicadores de Confiabilidad

Del andlisis de los indicadores de confiabilidad VEREC, VERE y NUumero de Casos para el
Escenario No.3, se encuentra que los tres cumplen durante todo el horizonte de estudio.

532. Generacidén, Costo Marginal y Emisiones de CO2

En general, el atraso de dos afios en la puesta en servicio de los proyectos asociados a
Colectora | y Colectora I, se refleja en el desempefio de las variables relacionadas con la
operacién del sistema eléctrico. Particularmente en la presion que se ejerce sobre el costo
marginal y sobre el sistema eléctrico que, en ciertos periodos de tiempo se en la necesidad
de aportar mayor generacion térmica para atender la demanda.

La Gréfica 5-8 presenta los resultados de generacién por recurso vs el costo marginal
promedio. En este caso, esta variable se posiciona en 48 USD/MWh promedio, resultando
ser 18% superior en comparacion con el costo marginal promedio obtenido para el Escenario
N.1. Particularmente, el maximo costo marginal se presenta durante el 2033 (71 USD/MWh),
afio en el que originalmente se esperaba que los proyectos de Colectora Il (3,000 MW),
estuvieran en servicio. Esta situacién también propicia un incremento de la generacion
térmica, pues pasa de tener una participacion de 7.7% para el Escenario N.1, a 11.89% en
este escenario.

Frente al Escenario N.1 y N.2, en este caso el proceso de optimizacion incorpora la mayor
expansion de energia renovable solar, lo que influye directamente en la cantidad de aportes
gue se entregan al sistema provenientes de este recurso. En comparacion con Escenario N.1,
los aportes de generacion solar registran un crecimiento de hasta 44%, dando paso a
mayores aportes térmicos que en algunos periodos de tiempo alcanzan hasta un 54% vy
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prescindiendo de alguna porcién de generacion edlica, en aras de obtener equilibrio entre
generacion y demanda en un despacho 6ptimo.

Con respecto al impuesto al carbono, se encontré que a pesar de haber incluido esta carga
tributaria de forma gradual y en tarifa plena a partir del afilo 2028, para este escenario se
registré el mayor despacho promedio de carbon durante el periodo de tiempo comprendido
entre 2028 y 2037. Con respecto al Escenario N.1 incrementé en un 5% y con respecto al
Escenario N.2 en un 27%. Este comportamiento deja ver que aunque el costo de operacion
se ve aumentado por el impuesto, todavia resulta mas econdémico generar con carbon, en
comparacion con el gas natural.

Grafica 5-8. Generacion por recurso Vs Costo Marginal — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras +

Impuesto CO2
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Fuente: UPME

Finalmente, las emisiones promedio para el horizonte de estudio se muestran en la Gréfica
5-9. Del analisis del comportamiento de las emisiones de CO2, se evidencia que para este
escenario también se estaria cumpliendo con los compromisos establecidos para el sector
eléctrico hacia el afio 2030 (11.37 MtCO2). Con unas emisiones promedio de 5.67 MtCO2
para el afio 2030, se cuenta con el mayor margen de libertad, frente a los escenarios
evaluados previamente (50%).

Los resultados presentados permiten concluir que, al prescindir de la Fase Il del proyecto
hidroeléctrico ltuango, y al postergar la entrada en servicio de los proyectos asociados a
Colectora | y Colectora Il, la expansion resultante del proceso de optimizacion, se incrementa
con respecto al Escenario N.1 y Escenario N.2, particularmente para la capacidad solar.

No obstante, para este ejercicio también se observa que la matriz energética evoluciona
dando paso a una mayor participacion de la energia renovable solar y edlica en capacidad
instalada y en la atencion de la demanda. Lo anterior, con criterios de confiabilidad y con




emisiones promedio que se encuentran por debajo de la meta establecida para la generacion
eléctrica colombiana hacia el afio 2030.

Grafica 5-9. Emisiones de CO2- Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras + Impuesto CO2
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El andlisis de Energia Firme para los escenarios del Plan de Expansion busca estimar la
oferta de energia firme adicional a la definida en el Cargo por Confiabilidad y a la aportada
por los proyectos asociados a la subasta CLPE que hayan adquirido OEF, que tendria la
matriz de generacion de cada escenario de expansion considerado.

La consolidacion y célculo de la energia firme de los escenarios evaluados, se realiz6 de
acuerdo a la Ecuacion (1) presentada en el Capitulo 3, apartado 3.1. Revision de Energia
Firme.

6.1. Resultados

Para cada escenario evaluado se considera la capacidad en MW y la ENFICC verificada o
estimada en GWh dia, agrupado por tecnologia. La Tabla 6-1 describe los resultados para la
simulacion operativa, para la expansion de cada escenario y la ENFICC verificada o estimada
para el ultimo afio del horizonte de tiempo (2037). Los escenarios se identifican como:

e No. 1: Libre
e No. 2: Libre + Ituango Etapa Il
e No. 3: Libre + mod. FPO Colectoras + Impuesto CO2

Es importante aclarar que hay proyectos que resultaron asignados tanto en la subasta de
CxC, como en las subastas CLPE. Sin embargo, para esos proyectos solo se contempla la
ENFICC una Unica vez. Es decir, en la columna Capacidad [MW] de Subastas CLPE, solo se
consideran los proyectos asignados en estas, excluyendo los que fueron asignados en la
subasta de CxC.
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Tabla 6-1. Expansion y ENFICC a 2037.

Subasta CxC Subasta CLPE Expansion Total a 2037
Tecnologia C%Pacdad Sigyy” Capacidad Sgyy” Capacidad Sgyy” Capacidad Sy’
dia] dia] dia] dia]
% Hidro 600.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 600.0 3.8
E Térmico 274.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 274.0 13.5
% Eolico 1,027.0 2.8 250.0 0.8 0.0 0.0 1,277.0 3.6
E Solar 617.0 2.0 986.2 24 0.0 0.0 1,603.2 4.4
-% Total 2,518.0 22.0 1,236.2 3.3 0.0 0.0 3,754.2 25.3
Hidro 600.0 3.8 0.0 0.0 184.0 15 784.0 5.3
Térmico 274.0 13.5 0.0 0.0 529.8 11.4 803.8 24.9
Nf' Edlico 1,027.0 2.8 250.0 0.8 4,733.9 16.1 6,010.9 19.7
Solar 617.0 2.0 986.2 24 1,765.3 4.2 3,368.5 8.6
Total 2,518.0 22.0 1,236.2 3.3 7,213.0 33.2 10,967.2 58.5
Hidro 600.0 3.8 0.0 0.0 1,334.0 1.1 1,934.0 4.9
é Térmico 274.0 13.5 0.0 0.0 766.0 16.5 1,040.0 30.0
g N20. Edlico 1,027.0 2.8 250.0 0.8 3,422.6 11.6 4,699.6 15.2
E Solar 617.0 2.0 986.0 24 88.0 0.2 1,691.0 4.6
Total 2,518.0 22.0 1,236.0 3.3 5,610.6 29.5 9,364.6 54.8
Hidro 600.0 3.8 0.0 0.0 110.0 0.9 710.0 4.7
Térmico 274.0 13.5 0.0 0.0 359.9 7.8 633.9 21.2
N:?' Edlico 1,027.0 2.8 250.0 0.8 4,733.9 16.1 6,010.9 19.7
Solar 617.0 2.0 986.0 24 4,027.4 9.7 5,630.4 14.0
Total 2,518.0 22.0 1,236.0 3.3 9,231.2 34.4 12,985.2 59.7

Fuente: XM, UPME

6.2. Balance Energia Firme y Proyeccién de Demanda
de Energia Eléctrica

En este apartado se realiza el balance entre la proyeccion de demanda de energia publicada
por la UPME -revision de junio de 2022-, y la ENFICC verificada o estimada, segun sea el
caso:

I. Proyectos existentes con CxC, con ENFICC verificada?* (ENFICC Base),

il. Proyectos con OEF asignada en la subasta CxC 2019, o

iii. Nuevos proyectos que hacen parte de la expansion de cada escenario y cuya ENFICC
se estima segun la Ecuacion (1) y los coeficientes de la Tabla 3-1. En este grupo se
incluyen los proyectos de las subastas de CLPE (que no tienen obligaciones de CxC).

24 Si bien Termocentro no cuenta con OEF vigente, dentro de la ENFICC base se consideran 4.18 GWh dia, asociados a esta

planta.
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El analisis incluye la identificacion del momento en el que la demanda de energia
sobrepasaria la energia firme del sistema, para la simulacién operativa y los escenarios
evaluados.

6.21. Simulacién Operativa

Considerar la entrada en servicio de los proyectos que tienen compromisos con el sistema,
permite seguir el comportamiento de la matriz de generacion sin expansion, frente a la
evolucion de la demanda media de electricidad.

De acuerdo con los resultados presentados en el Capitulo 3, para este caso la demanda de
energia supera el valor total de la ENFICC del sistema a partir de septiembre de 2028.
Asimismo, los proyectos que aportan mayor cantidad de ENFICC al sistema corresponden a
ltuango, Termocentro y Termocandelaria.

6.2.2. Escenario NoT: Libre

El balance entre la proyeccion de demanda de energia publicada por la UPME y la ENFICC
verificada o estimada, para el Escenario N.1, se presenta en la Gréfica 6-1.

Tomando como referencia los resultados obtenidos para la Simulacién Operativa, para el
Escenario N.1 se evidencia que la adicién de expansién al sistema, desplaza dos meses el
cruce de la ENFICC con la curva de demanda de energia. Lo anterior significa que para
noviembre de 2028, la demanda supera la ENFICC total del sistema.

Graéfica 6-1. Balance Energia Firme vs. Demanda Media — Escenario No 1: Libre
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6.2.3. Escenario No. 2: Libre + [tuango Fase ||

La Gréfica 6-2 muestra el balance ENFICC — demanda de energia eléctrica para el Escenario
N.2, el cual incluye la puesta en servicio de 1200 MW del proyecto Hidroeléctrico ltuango para
el segundo semestre de 2026.

Gréfica 6-2. Balance Energia Firme vs. Demanda Media — Escenario No 2: Libre + ltuango Fase Il
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Para este escenario, el analisis del balance ENFICC - demanda deja ver que la sefial de cruce
entre estas variables se desplaza dos meses, con respecto a los resultados obtenidos para
la Simulacion Operativa. En este caso se registra el mismo comportamiento del Escenario
N.1, en donde la sefial de cruce se presenta para noviembre de 2028.

Particularmente se encuentra que el ingreso de los 1200 MW de generacion hidroeléctrica al
sistema, y la expansion de la nueva capacidad renovable solar y edlica (que es inferior en un
41% con respecto al Escenario N.1), no permite el desplazamiento del cruce ENFICC —
demanda. Este comportamiento se asocia principalmente a que estos proyectos no aportan
ENFICC al sistema de forma significativa.

6.2.4. Escenario Libre + Mod. FPO Colectoras + Impuesto
Cco2

A continuacion en la Gréfica 6-3, se presenta el balance de energia firme y demanda media,
para el Escenario N.3, el cual se conforma a partir del escenario de expansion libre,
adicionando retrasos en las FPO de los proyectos asociados a las Colectoras, e incluyendo
impuesto al carbono.




Los resultados permiten establecer que aun cuando el Escenario N.3 incorpora en conjunto
la mayor expansion en generacion, pues agrega 9,231 MW, distribuidos en 51% edlico, 44%
solar, 4% Gas y 1% hidro, la cantidad de ENFICC que aportan los nuevos proyectos no
generan un desplazamiento significativo del cruce ENFICC — demanda.

Grafica 6-3. Balance Energia Firme vs. Demanda Media — Escenario No 3: Libre + Mod. FPO Colectoras +
Impuesto CO2
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En consecuencia, para este escenario se presenta el mismo comportamiento del Escenario
N.1y N.2, en donde la sefial de cruce se presenta para noviembre de 2028, desplazandose
dos meses con respecto a la Simulacién Operativa.

Del resultado del balance de ENFICC vs proyeccion de demanda para los escenarios de
expansion evaluados, se evidencia que en todos los casos el cruce de la ENFICC con la curva
de demanda se desplaza tan solo 2 meses en comparacion con el Simulacion Operativa. Es
decir, para noviembre de 2028 la demanda de energia eléctrica es superior a la ENFICC del
sistema para los tres escenarios analizados.

El comportamiento descrito se asocia principalmente a que la expansion que encuentra el
modelo de optimizacién, incluye la incorporacion de nuevos proyectos de generacion para
fechas posteriores al afio 2030. Esta condicion no posibilita un corrimiento de la sefial de
cruce entre la energia firme disponible y la demanda, pues no se adiciona nueva capacidad
al sistema, y por lo tanto nueva ENFICC, antes de la fecha mencionada.




7. Comparativo Escenarios de Expansidn

Los resultados presentados a continuacion pretenden consolidar los analisis presentados
previamente, brindando una perspectiva un poco mas global que permita comparar las
caracteristicas de cada escenario evaluado.

La Gréfica 7-1, presenta la desagregacion por recurso de la expansion que percibe el sistema
eléctrico, luego de la instalacion de los proyectos con compromisos, y de la integracion de los
proyectos que resultaron producto del proceso de optimizacion estocastica.

Gréfica 7-1. Capacidad Instalada, Costos de Inversién y de Operacién — Escenarios de Expansion
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La mezcla de tecnologias es el comun denominador de la nueva capacidad que ingresa al
sistema para los escenarios evaluados, ya que son la generacion térmica a gas, la hidro, y la
renovable edlica y solar, las que conforman el grupo de proyectos que se adicionan a la matriz
de generacion actual. Particularmente, la generacion edlica onshore y la solar fotovoltaica
registran la mayor expansion en todos los escenarios, comportamiento que resulta acorde al
desarrollo, avance tecnolégico de este tipo de proyectos y al potencial energético con que
cuenta el pais.

En general, se proyecta un crecimiento del sistema eléctrico para los proximos 15 afios, que
varia entre 122% y 201% con respecto a la Simulacion Operativa. Se registra una necesidad
conjunta entre 1,3y 2,9 GW de capacidad de tecnologias convencionales y entre 7,2y 12,4
GW de tecnologias renovables. El crecimiento se explica por la necesidad de atender una
demanda de electricidad creciente, que subyace al crecimiento de la poblacién y al desarrollo
economico del pais.




En la Tabla 7-1 se presentan y totalizan los costos de inversion y operacion para la Simulacion
Operativa y para cada escenario evaluado.

Tabla 7-1. Costos de Inversion y de Operacion.

SIM. OPERATIVA 3,189 24,956 28,145
No 1: Libre 7,353 20,710 28,063
No 2.

Libre + Ituango Fase I el AL 2L
No 3:

Libre + Mod. FPO Colect. + 7,432 21,076 28,508
Imp. CO2

Fuente: UPME

Se destaca que tras la expansion del sistema, los costos operativos disminuyen variando en
mayor o menor medida segun el escenario evaluado. Con respecto a la Simulacion Operativa,
la disminucién de costos operativos oscila entre 15% y 17%, siendo el Escenario N.1 el que
registra la mayor disminucién (4,246 MUSD), y el Escenario N.3 el que representa la menor
reduccion (3,880 MUSD). En promedio, los costos operativos para los escenarios evaluados
oscilan en los 20,850 MUSD.

Ahora bien, los costos de inversién son proporcionales a la nueva capacidad de generacion,
siendo el Escenario N.3 el que presenta el mayor costo de inversion (7,432 MUSD), frente al
Escenario N.2 para el que se encuentra un resultado de optimizacion que incluye la menor
capacidad instalada (6,260 MUSD). En promedio, estos costos se encuentran en 7,000
MUSD.

Se observa que los escenarios pueden ser impactados por la entrada de nueva capacidad de
gran escala. Este efecto se refleja en los resultados del Escenario N.2, el cual incluye la
puesta en servicio de 1,200 MW asociados a la Fase Il de Ituango, y para el que se registra
el minimo costo total de abastecimiento (27,047 MUSD), a pesar de contar con los mayores
costos operativos.

Con respecto a la composicion de la matriz energética del pais, a 2037 se observan cambios
gue dan cuenta de una mayor participacion de la capacidad renovable solar y edlica, al tiempo
gue disminuye en alguna porcion la participacion de la capacidad hidroeléctrica y térmica
actual. Como se observa en la Gréfica 7-2, se proyecta una participacion renovable que oscila
entre 26.3% y 39.4%, y una disminucion de la participacion de la capacidad hidréulica,
pasando de un 61.5% actual a valores entre 37.7% y 46.6% a 2037. En adicion, para los tres
casos se percibe una reduccion de la participacion de la capacidad térmica del sistema,
pasando de 29% actual a oscilar entre 18.5% y 22,2% para 2037.
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Grafica 7-2. Composicién Porcentual de la Matriz Energética a 2037 — Escenarios de Expansion
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Frente a los aportes de energia para la atencion de la demanda, de la Gréfica 7-3, se destaca
gue a 2037 la generacion hidroeléctrica sobrepasa el 55% para los tres escenarios evaluados.
Ello a pesar de que la participacion en capacidad instalada en el mejor de los casos, no supera
el 46.6%. Este comportamiento permite notar que la generacion hidraulica continta teniendo
una relevancia marcada para el Sistema Interconectado Nacional, y el abastecimiento seguro
y confiable de la demanda.

Grafica 7-3. Participacion Porcentual de los Aportes por Recurso — Escenarios de Expansion
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Asimismo, como se evidencia en la Gréfica 7-2 y Grafica 7-3, aunque se reduce la utilizacion
de derivados del petréleo como combustible para la generacion eléctrica, la capacidad térmica
sigue siendo importante, esto en razon a brindar soporte al sistema en momentos de baja
hidrologia y baja o nula disponibilidad de recurso renovable para la generacion de electricidad.
En tanto, a 2037 se proyecta una participacion de minimo 18.5% de capacidad térmica, con
unos aportes al abastecimiento de la demanda que varian entre 6.3% y 9.8%.

En la Gréfica 7-4 se muestra conjuntamente las emisiones de CO2 asociadas a la produccion
de energia, el limite de emisiones maximas a 2030 para Colombia (11.37 MtCO2) y el costo
marginal promedio, para la Simulacion Operativa y los escenarios en estudio.

Gréfica 7-4. Emisiones y Costo Marginal — Escenarios de Expansion

14 140
120
100

80

o

60

MTonCO2
USD/MWh

IN

40

20

SIM. OPERATIVA No 1. No 2.: No 3.
Libre Libre + Libre +
ltuango Fase Il Mod. FPO Colect. +
Imp. CO2

N Emisiones promedio  =@=Costo mg

Fuente: UPME

En este caso el costo marginal promedio proyectado para 2037 se encuentra entre 39 y 48
USD/MWh, con una reduccion de minimo 47% con respecto a la Simulacién Operativa
(Escenario N.3). En conjunto, para este analisis se identifica al Escenario N.2 como el méas
favorable, ya que garantiza un menor costo marginal (39 USD/MWh) y unas emisiones de
gases efecto invernadero promedio (5.6 MtCO2), también inferiores en comparacién con los
demds escenarios. La participacion de la generacion térmica y la entrada de nueva capacidad
al sistema en las FPO previstas para este escenario, garantizan los menores costos
marginales en el proceso de co-optimizacion de la inversién y operacion del sistema.

En contraste, se encuentra que el hecho de no contar con la capacidad disponible de la
segunda etapa de Ituango, con la instalacion oportuna de los proyectos asociados a las
Colectoras, y agregando la carga tributaria del impuesto al CO2, para el Escenario N.3 no
sélo implica un alza en los costos operativos, sino también aumento del costo marginal
promedio y mayores emisiones de gases efecto invernadero. Esto posiciona al Escenario N.3
como el menos favorable dentro de este analisis.
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Igualmente se resalta que luego de la expansion del sistema, las emisiones promedio se
encuentran considerablemente por debajo de la meta nacional de no sobrepasar las 11.37
MtCO2 a 2030, segun lo demarca la linea punteada de la Gréafica 7-4.

En conclusion, para todos los escenarios se evidencia la conveniencia de la expansion de la
generacién, ya que ademas de aportar a la confiabilidad del suministro de electricidad,
también significa disminucién de los costos operativos de la generacién y una reduccion
importante del costo marginal y emisiones asociadas.




Andlisis de Confiabilidad y Simulaciéon Operativa con Sefiales Coincidentes. Del
contraste entre los resultados obtenidos en el analisis preliminar de confiabilidad y la
simulacion operativa, se encontré que la primera sefial de déficit, y la sefial resultante del
balance ENFICC — demanda, se presentan casi de forma simultdnea, con tan solo un mes de
diferencia. Ello advierte sobre la necesidad de tomar alguna accion a partir de septiembre —
octubre de 2028, para garantizar confiabilidad en el sistema eléctrico.

Evaluacién Conjunta de Variables en la Simulacién Operativa. El andlisis de los
indicadores de confiabilidad para la simulacion operativa permitié establecer que a pesar de
gue el indicador VEREC registra una baja tasa de incumplimiento, se presentan otras sefiales
de alerta para el sistema, tales como incremento sostenido en el costo marginal de demanda,
en el despacho de los recursos térmicos y en las emisiones asociadas. En este caso, la
evaluacién conjunta de variables pone en evidencia la necesidad de adoptar medidas que
entre otras, permitan garantizar el cumplimiento de los criterios de confiabilidad y mantener
costos competitivos en el horizonte de analisis.

Evolucion de la Matriz de Generacion en el Horizonte de Estudio. De los escenarios de
expansion se encontrd que capacidad total instalada del sistema de generacion a 2037 varia
entre 29.2 GW y 32.8 GW, lo que corresponde a un crecimiento entre 54% y 73% en
comparacion con la capacidad actual (18.9 GW).

Diversificacion de la Matriz de Generacion. La expansion de todos los escenarios muestra
una gran participacién de fuentes renovables, principalmente eélico y solar. En conjunto,
estos recursos presentaron el mayor crecimiento en la expansion de la matriz de generacion,
pasando de una participacion de alrededor de 2% en la actualidad, hasta alcanzar valores
entre el 27% y 40% al final del horizonte de estudio. Acorde a este comportamiento, también
se registré6 un incremento de estas fuentes de generacion en el abastecimiento de la
demanda, alcanzando una participacion que varia entre el 24% y 35%.

Portafolio de Proyectos Disponible y Margen de Instalacién. Del portafolio disponible y
exceptuando los compromisos con el sistema, la tecnologia edlica onshore instalé entre un
58% y 80%, la solar fotovoltaica entre un 1% y 49% y la tecnologia térmica a gas entre 47%
y 100%. Por el contrario, a pesar de que en el portafolio de proyectos disponible se incluyo
capacidad asociada a PCH’s, otras plantas menores, térmicas a carboén, edlica offshore y
geotérmicas, no se presentd expansién asociada a estas tecnologias en los escenarios
desarrollados.

Expansion del Sistema como Resultado de un Proceso de Optimizacion Estocastica.
Aun cuando la tecnhologia solar cuenta con menor costo de inversién en comparacion con la
eolica, aspectos como su bajo factor de planta (inferior al 25%) restringen su penetracién en
el proceso de optimizacion. Comportamiento similar se presenta para tecnologias como la
geotermia, para las que a pesar contar factores de planta superiores al 80%, no son
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consideradas dentro de la expansion de la matriz energética, debido a los altos costos de
inversion y operacion que supone su instalacion.

Aportes de la Generacién Hidroeléctrica y Térmica en la Atencion de la Demanda. El
recurso de mayor participacion en el abastecimiento de la demanda es el hidro, presentando
valores entre el 55% y 63% en los diferentes escenarios desarrollados. Por su parte, la
generacion térmica (Gas, Carbon, Liquidos) presenta un porcentaje de participacion entre el
6% y 10%. Sin embargo, en todos los escenarios crece la capacidad instalada térmica a gas,
con el fin de dar respaldo tanto en los meses como en los bloques de demanda donde
disminuye la participacioén de la generacién edlica y solar.

Meta de Reduccion de Emisiones a 2030. Los resultados obtenidos muestran concordancia
con los objetivos de la transicion energética, ya que una matriz de generacién eléctrica
diversificada, posibilita el cumplimiento de los compromisos del pais frente a reduccién del
51% de las emisiones de gases efecto invernadero a 2030. Para los escenarios evaluados,
las emisiones promedio oscilan entre 5.67 y 7.32 MtCO2, siendo inferiores a la meta de no
sobrepasar las 11.37 MtCO2 de emisiones asociadas a generacion eléctrica para el afio 2030.

Impacto de la Entrada de la Fase Il de Ituango en la Nueva Capacidad Renovable. El
ingreso de 1,200 MW de la segunda etapa del Proyecto hidroeléctrico Ituango en el Escenario
N.2, evita la entrada de 1,677 MW de capacidad solar y 1,311 MW de edlica, en comparacion
con el Escenario N.1.

Efectos en el Sistema Eléctrico por el Atraso de Proyectos. El aplazamiento de la entrada
en servicio de los proyectos nuevos, tiene efectos notables sobre el sistema eléctrico. Por un
lado, se ve reflejado en la expansion, inclinandose por ser la mayor capacidad solar y edlica
en conjunto de los escenarios evaluados. Y por el otro, impacta el costo marginal alcanzando
el mayor valor promedio durante el horizonte de estudio y particularmente, en el afio para el
gue se esperaba que los proyectos del proyecto de transmision Colectora Il estuvieran en
servicio (2033). De ahi que también se reporta un incremento en los aportes de generacion
térmica, en razén a los recursos con que se dispone para atender la demanda.

El Impuesto al Carbono no Limita el Despacho de Generacién Térmica con Carbon.
Contrario a lo esperado, se encontr6 que la generacion promedio con carbdn incremento en
comparacion con los Escenarios N.1y N.2, entre un 5% y un 27% (2028-2037). Ello deja ver
gue aungue la aplicaciéon del impuesto aumenta los costos de operacién asociados al carbén,
frente al gas natural siguen siendo menores. Este comportamiento es producto del modelo de
optimizacion, pues garantiza la atencion de la demanda al minimo costo posible.

Indicadores de Confiabilidad VERE, VEREC y Numero de casos. Los indices VEREC,
VERE y Numero de Casos, estan dentro de los rangos maximos permitidos segun la
regulacion vigente, para todos escenarios evaluados. Para la Simulacion Operativa, el
indicador VEREC presenta el primer incumplimiento en octubre de 2029 y a partir de ahi
continta presentando incumplimientos hasta el final del periodo de estudio. Por su parte, el
indicador Numero de Casos registra un primer incumplimiento en febrero de 2037, hacia el
final del horizonte de analisis.
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Funcidn Objetivo

Para cada etapa del horizonte de simulaciéon, se minimizan los costos de inversion y
operacion:

T N M - P
min Zt_l CRO.D,, + Zi_l(cm. Ge,) + Z xej(Iej+Cp . Ge,y) + Z g (e )
- - j=1 k=1

Donde:

t: Etapa de simulacion del horizonte de estudio, con resolucién mensual.

e T: Horizonte de estudio o simulacién (180 meses, es decir, 15 afios).

CRO: Costo de Racionamiento [USD/MWh].

D_rt: Valor esperado de la demanda racionada en la etapa t (variable estocastica)
[MWh mes].

i. Este indice agrega a las plantas generadoras existentes.

N: Numero total de plantas existentes.

C.;: Costo de generacion de la planta i en la etapa t. Para los generadores
hidroeléctricos, por ejemplo, representa el valor del agua (variable estocastica)
[USD/MWh].

G ;. Generacion de la planta i en la etapa t (variable estocastica) [MWh mes].

j: Este indice agrega a las plantas generadoras que estan dentro del portafolio de
proyectos candidatos.

e M: Numero total de plantas dentro del portafolio de candidatos.

x;,;- Representa la decision de inversion o no, respecto a una planta de generacion

candidata j, en la etapa t. Es cero (0) o uno (1).

Iy ;: Es el costo de inversion de la planta candidata j en la etapa t. Esta expresado en
USD.

C;;: Costo de generacion de la planta candidata j en la etapa t. Para los generadores
hidroeléctricos, por ejemplo, representa el valor del agua (variable estocastica)
[USD/MWh].

Gt,j: Generacion de la planta candidata j en la etapa t (variable estocastica) [MWh
mes].

k: Este indice agrega a las obras de transmision dentro del portafolio de candidatos.
Xt - Representa la decision de inversion o no, respecto a una inversion candidata en
Tk, en la etapa t. Es cero (0) o uno (1).

I; ;- Es el costo de inversion candidata en Tk en la etapa t [USD].
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e P: Numero total de opciones de obras de transmision dentro del portafolio de
candidatos.

Restriccidn de Balance de Energia

Para cada etapa del horizonte de simulacion, la generacion del pargue existente y los
proyectos candidatos que el modelo decide instalar luego de la optimizacion, agregando la
energia racionada, debe ser igual a la demanda.

N M
Drt + Z Gt,i + Z Gt,j.xt'j = Dt ,Vt = {1,2,3, ,T}
i=1 j=1

Restricciones de Despacho

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

Gei < Cap; * At, Ve = {1,2,3,...,T},Vi = {1,2,3,..., N}
Gej < Capj.x At * x, j,Vt = {1,2,3,...,T}L,Vj = {1,2,3, ..., M}
Donde:

» (ap;: Capacidad instalada de la planta i [MW].
= C(ap;: Capacidad instalada de la planta j [MW].

» At;: Horas en la etapa t;.
= At;: Horas en la etapa t;.

Restriccidon de Integralidad de la Decisidon

Las variables binarias x; ; y x; x, que refleja las decisiones de inversion, toman el valor de

cero (O)ouno (1) enlaetapat.
xej €{0,1}, vt ={1,2,3,..,T},Vvj = {1,2,3,.., M}

Xer € {0,1},Vt = {1,2,3,..., T}, Vk = {1,2,3, ..., P}

Restriccion de Unicidad de la Decision

Una vez el modelo decide invertir en un proyecto j u obra de transmision proyecto k en la
etapa t, se debe respetar esta decision durante todo el horizonte de simulacion. En otras
palabras, no se pueden tener decisiones contradictorias, como por ejemplo decidir en una

upme.gov.co



etapa sobre una planta u obra, y no construirla en otra, para luego requerirla en otro instante.
Ello querria decir que las sumatorias expuesta a continuacion serian mayor a uno, lo cual se

debe evitar.

T
wa- <1,vj={123,..,M}

t=1

P
D xg <1,k ={123,...P)

t=1

Restricciones de Inversiéon

Periodicidad de las inversiones: el modelo permite que las inversiones se
puedan llevar a cabo cada trimestre, semestre o afio. Para este ejercicio, el
modelo puede decidir sobre un proyecto cada afio.
Perfil de inversion: Esta asociado al flujo de caja de un proyecto de generacion.
Para esta version del Plan se asume que una vez el proyecto entra en servicio,
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, unidades térmicas a carbén, gas y
liquidos: 35 afios.
Solar fotovoltaica distribuida: 20 afios.
Biomasa cafia y palma: 30 afios.
Parques edlicos y solares a gran escala: 25 afios
Geotermia: 35 afios.
Tasa de descuento: Para este ejercicio se trabaja con una tasa del 8.3% anual.
Las plantas que tienen compromisos con el sistema se configuran como fijas
entrando en las fechas indicadas.
Las plantas menores se configuran como obligatorias entrando en las fechas
definidas en la proyeccion de crecimiento estimada.
La generacion solar distribuida se configura como obligatoria, entrando en las
fechas definidas en la proyeccion de crecimiento estimada.

YV V VYV

Restricciones operativas

Topologia de los embalses.

Restriccion de balance hidrico.

Restricciones individuales y agregadas de embalses.
Restricciones individuales y agregadas de generacion.
Mantenimiento e indisponibilidades.
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