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RESUMEN

Este documento establece una metodologia novedosa de largo plazo para la identificacion de necesidades de expansion
en los sistemas eléctricos de potencia, considerando incertidumbres relacionadas con la demanda y la generacion.
Ademas, se consideran aspectos socio - ambientales en este proceso de identificacion. Se plantea un modelo de
optimizacion lineal que busca minimizar la inversidn cubriendo las necesidades de expansion en el sistema
interconectado nacional.
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ABSTRACT

This paper establishes a long-term methodology for the identification of expansion needs of a power system,
considering uncertainties related to demand and generation. In addition, It considers social and environmental aspects
in the identification process. A linear optimization model is proposed that seeks to minimize the investment which
cover the expansion needs in the national interconnected system.
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1. INTRODUCCION ejecucion en funcion de las restricciones del area por
donde se puedan desarrollar los diferentes corredores.
En el presente documento se plantea una metodologia de
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planeaciéon de la transmisiéon de Largo Plazo, la cual
busca identificar nuevos corredores en el pais para
garantizar la atencion confiable, segura y econdmica de
la demanda.

Le metodologia propuesta estd basada en solucionar un
problema de optimizacion cuya funcién objetivo es la
minimizacion de costos asociados al desarrollo de la
infraestructura. Dentro del costo se considera el riesgo de

La metodologia plantea soluciones de infraestructura en
el largo plazo, en funcidén del escenario que se materialice
en demanda y generacidn, considerando los tiempos de
ejecucion de los proyectos, el menor impacto en la
posible oferta y la necesidad del mismo.

2. ASPECTOS GENERALES DE LA PLANEACION

Como se puede observar en la Figura 1, los analisis se
hacen considerando siempre una vision de largo plazo,
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Figura 1. Esquema general del planeamiento de la transmision. Fuente. UPME

que para el caso particular de las implicaciones y alcance
del Plan de Expansion de Referancia Generacion-
Transmision, eleborado por la Unidad de Planeacion
Minero Energetica — UPME, corresponde a 15 afios. No
obstante lo anterior, la metodologia planteada en este
documento establece horizontes de analisis mayores a los
15 afios, sin embargo, tener horizontes mayores en la
planeacion implica mayores incertidumbres en aspectos
relacionados con el crecimiento de la demanda y
escenarios de generacion que se puedan materializar.

2.1. Incertidumbre en la demanda

La UPME anualmente realiza tres actualizaciones de las
proyecciones de demanda en el aflo, las cuales se hacen
con un modelo econométrico de combinacion de
pronosticos, empleando modelos multivariados como los
VAR (Modelo de Vectores Autorregresivos) y los VEC
(Modelo de Vectores de Correccion de Error), los cuales
proponen un sistema de ecuaciones, con tantas
ecuaciones como series a analizar o predecir.

Los datos introducidos en el modelo de esta revision son:
las series historicas de la Demanda de Energia Eléctrica
de Colombia obtenidas del Operador del Sistema (XM),
los datos econdmicos (PIB Total) del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), los
datos demograficos (Poblacion) de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) y el dato climatico
(Temperatura) obtenido del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La

abreviatura y la periodicidad de las variables se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de la demanda de energia eléctrica a largo
plazo.

Demanda de Mensual
Energia Eléctrica | (Enero 1991 — XM
(DEE) Marzo 2016)
Trimestral
(Ma'rz'o 1994 — DANE
Diciembre
2015)
PIB Total Trimestral
(Ma'rz'o 2016 - UPME
Diciembre
2050)
ONU
., Anual (1950 — | (Organizacion
Poblacion (POB) 2100) Naciones
Unidas)
Temperatura Mensual
Media (Enero 1971 —
Areas Geograficas Diciembre IDEAM
del SIN (TEMP) 2100)

Fuente. UPME.
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Metodologia para el planeamiento eléctrico de largo plazo

2.2. Incertidumbre en el escenario de generacién

En el proceso de elaboracion del Plan de Expansion, la
UPME presenta diferentes escenarios, los cuales hacen
parte del ejercicio de modelamiento prospectivo; para el
caso particular del afio 2015, la UPME estudi6 y definid
8 posibles escenarios para la matriz energética de
generacion del pais, con base en la dotacion de recursos
naturales, el registro de proyectos y las solicitudes de
conexion, encontrando que se requieren entre 4.208 y
6.675 megavatios de expansion para la proxima década,
adicionales a los ya definidos mediante el Cargo por
Confiabilidad.

Los escenarios analizados se muestran en la Figura 2,
destacandose el escenario 12 con la mayor resiliencia,
entendida como la capacidad de adaptacion ante eventos
hidrologicos extremos, el buen comportamiento en
cuanto a bajos costos de generacion, los menores
requerimientos de capital y uno de los mas bajos factores
de emision de gases efecto invernadero.
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Figura 2. Escenarios analizados de generacion Plan de
Expansion de Referencia Generacion — Transmision 2015 —
2029. Fuente. UPME.

3. METODOLOGIA

La metodologia general planteada en el presente
documento, busca integrar diferentes aspectos en
planeacién considerando la multiplicidad de escenarios
en relacion a la demanda o escenarios generacion que se
puedan materializar, incluyendo aspectos ambientales y
sociales en el area de influencia de los proyectos como
un riesgo adicional en el desarrollo de los mismos.

El objetivo fundamental de la metodologia es:

e  Definir corredores en el largo plazo (décadas de
antelacion, superior a 10 afios).

e Reducir el riesgo de la ejecucion de los
proyectos y contar con los mismos en el
momento que sean necesarios.

e Definir la infraestructura de minimo costo para
el pais.

e Atender la demanda con criterios de calidad,
confiabilidad y seguridad.

Reducir riesgo de ejecucién
Contar con la obra a tiempo
Reducir costo para usuarios finales

Atencién confiable
de la demanday
posibilidad de
evacuacion de la
generacion

Definir corredores en
Ellargo plazo

Con décadas de
antelaciéon

Definir corredores

Figura 3. Objetico del planecamiento de lago plazo. Fuente.
UPME.

En el proceso se planted la metodologia presentada en la
Figura 4.
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Figura 4. Metodologia general para el planeamiento de largo
plazo. Fuente. UPME.

3.1. Red definida

Se parte el ejercicio considerando la red actual y definida
del SIN, desde el punto de vista de los recursos de
generacion e  infraestructura de redes (lineas,
subestaciones y etc.).

3.2. Escenarios de generacion y demanda

Se consideran multiplicidad de escenarios de demanda y
generacion, de acuerdo a la Figura 5.
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crecimiento de demanda
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Figura 5. Multiplicidad de escenarios de demanda y
generacion. Fuente. UPME.

3.3. Identificacion de problematica y busqueda
solucion 6ptima

Se plantea la metodologia de programacion lineal,
tomando como base la metodologia de GARVER, la cual
en términos generales busca:

e Establecer ecuacion del flujo de carga como un
problema de programacion lineal — Estimacion
lineal del flujo.

e  Determinar cargabilidad de elementos.

e Seleccionar la ubicacion de circuitos
adicionales necesarios para aliviar sobrecargas
observadas en la estimacion del flujo.

e Uso de la programacion lineal para resolver el
problema de minimizacion para la determinar
solucion mas economica.

e Repetir el flujo de carga y adicion de circuitos
hasta que no continten las sobrecargas.

La metodologia plantea una reduccion del problema,
determinando cuales son las areas o sub-areas en las
cuales se debe reducir el problema y determinar las
interconexiones entre las mismas, de acuerdo a la Figura
6.

Descomposicion
sistema en

Areas/Sub areas
Operativas

" E l
Gh Gt
:

S
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Demanda Demanda

Figura 6. Metodologia de programacion lineal. Fuente.
UPME.
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3.4. Busqueda soluciéon K

Adicional a las interconexiones existentes, se establecen
todas las posibles interconexiones entre areas. Por
ejemplo, si se cuenta con el sistema de la Figura 7, se
establecen como posibles soluciones todas las

interconexiones adicionales e inclusive interconexiones
en paralelo con las existentes.

Gt

Gh
Gh Gt

=
—
—

Demanda
Demanda

Gh

Demanda

Figura 7. Sistema de ejemplo. Fuente. UPME.

El algoritmo busca una soluciéon de minimo costo de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

Min

= z Z 7  CAPEX (Lj,D)
+ z Z 7  CAPEX(Lj,i,) = RIESG(D)

dssgtucion o ( 1 )
+ Z Z y OPEX(Lj, )  CAPEX(L,j, 1)

letineassolucion

3.5. S.A Restricciones

Flujo de Carga: Se considera dentro del modelo flujo de
carga DC, como sigue:

G=D (2)
(3)
4)

(&)

Flujo(l) < Flujo max(l)
Gen(g) < MAXGEN(g)

Gen(g) = MINGEN (g)

Flujo(i,j,1,c) = Gen(i, j, 1)
GeGeneradores
£l (D
l€lineas
£ fluge(le,do)
lelineas
= > @i
DeDemanda

Vi, Vj, VI, Vc

(6)
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Metodologia para el planeamiento eléctrico de largo plazo

Donde:

i: Escenario de despacho i.

j: Escenario de despacho j.

l: Lineas consideradas analisis.

c: Contingencia considerada.

CAPEX: Costo inversion.

OPEX: Costo de Operacion.

RIESG: Riesgo asociado ejecucion proyecto.

3.6. Caso colombiano

Para el caso colombiano se establecieron 15 areas para el
horizonte de analisis, con sus interconexiones entre areas,
correspondientes a: Atlantico, Bolivar, GCM, Cérdoba —
Sucre, Antioquia — Choco, Norte de Santander,
Santander, Boyacd — Casanare, Meta — Guaviare, CQR,
THC, Bogota — Cundinamarca, Valle, Cauca, Narifio —
Putumayo con las interconexiones entre areas, como se
puede ver en la Figura 8.

VENEZUELA

ANDER ~ ARAUCA
* BOYACR.CASANARE
_ @
SRR A

RS

PANAMA

GUAVIARE

ECUADOR

Figura 8. Interconexion entre areas para el caso colombiano.
Fuente. UPME.

3.7. Variables consideradas

e Capacidad maxima en lineas: Para el calculo de
la capacidad maxima en lineas se consider6 la
capacidad maxima que pueden transportar las
mismas entre areas, limitando la capacidad en
elementos en paralelo por sobrecarga de uno de

ellos y por el SIL de las lineas en condicion
normal de operacion.

e CAPEX: Para el calculo del CAPEX, se tomo
un costo en Unidades Constructivas
adicionando una variacion en funcion de las
ultimas ofertas presentadas para proyectos
similares.

e Para el calculo de las distancias, se calcularon
puntos intermedios entre cada una de las 15
posibles areas.

e OPEX: Se considera un porcentaje de AOM
para el elemento.

o RIESG: Esta asociado al riesgo de ejecucion del
proyecto, el cual dependera de los aspectos
sociales y ambientales en el area de influencia
de los proyectos, para lo cual se realizd6 un
analisis general ambiental y social de las
diferentes areas, la cual se cruz6 con posibles
corredores de lineas correspondientes a cada
uno de los elementos de red en el sistema
(existentes y posibles). La Tabla 2 presenta la
zonificacion propuesta.

Tabla 2. Zonificacion propuesta para el analisis ambiental.

Sensibilidad

Grado de

. .| Observacion
importancia

Areas de
Exclusion
(Areas del
Sistema de

Parques
Nacionales
Naturales)

Exclusion Exclusion

Muy Alta (Social)
@® (Social - 4

Parcialidades)

Areas de
muy alta
sensibilidad

(Social - Linea
Negra)

Areas de alta
sensibilidad

Areas de
moderada
sensibilidad

Moderada 2

Areas de
1 baja
sensibilidad

Fuente. UPME.
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Teniendo en cuenta que la solucion propuesta de
expansion plantea una optimizacién de minimo costo, el
modelo propone que para las lineas que pasan por zonas
de alto impacto social y ambiental se tenga un costo
mayor frente a lineas que pasan por zonas donde este
impacto es menor. En este sentido, se realizd una

caracterizacion en funcidon de

encontradas en la Tabla 4 68.

las sensibilidades

Tabla 3. Sensibilidades analizadas segun el riesgo.

Exclusion Riesgo 1 10
4 Riesgo 2 5
3 Riesgo 3 3
2 Riesgo 4 2
1 Riesgo 5 1

Fuente. UPME.

A continuacion se presentan los andlisis de riesgo para

los posibles corredores entre areas.

i 1!!!!1@.

VENEFURLA

Figura 9. Riesgo 1. Mapa de areas de exclusion total (areas del
sistema de parques nacionales naturales). Fuente. UPME.

N. Achury, S. Fonseca, R. Gil, A. Gomez
A. Jiménez, J. Moreno, A. Ospina, A. Reyes
R. Rodriguez, C. Viasts, J. Zarate.
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Figura 10. Riesgo 2. Mapa de areas de muy alta sensibilidad
(areas de muy alta sensibilidad ambiental y social). Fuente.

UPME.
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Figura 11. Riesgo 3. Mapa de areas de alta sensibilidad
(ambiental). Fuente. UPME.
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Figura 12. Riesgo 4. Mapa de areas de moderada sensibilidad
(ambiental). Fuente. UPME.
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Figura 13. Riesgo 5. Mapa de areas de baja sensibilidad
(infraestructura y amenazas). Fuente. UPME.
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Figura 14. Riesgo 5. Mapa de areas de baja sensibilidad
(infraestructura y amenazas). Fuente. UPME.
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Para dar atributos a los diferentes corredores, se procedio
a revisar para cada uno de ellos cual es maximo nivel.

4, RESULTADOS

Teniendo en cuenta que el modelo realiza una variacion
de la demanda por escalones de crecimiento, efectuando
todas las posibles combinaciones de demanda y
generacion, y todas las posibles contingencias N-1, entre
sub-areas se encontraron los siguientes valores de
demanda en los cuales se evidencid una expansion.

Figura 15. Escalones de demanda y generacion para los cuales
se observa expansion en el Largo Plazo. Fuente. UPME.

A continuacién se presenta para las proyecciones de
demanda de junio de 2016, los puntos en los cuales se
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encontrd la necesidad de asegurar corredores entre las
diferentes areas.

Figura 16. Escalones de demanda y generacion para los cuales
se observa expansion en el Largo Plazo. Fuente. UPME.

Como se puede observar en la Figura 16, se encontraron
cuatro bloques de demanda en los cuales es necesario
tener una expansion entre areas en servicio. No obstante
lo anterior, dependiendo de cual de los escenarios de
demanda se materialice (alto, medio o bajo), la fecha en
la cual se necesita la expansion puede cambiar. A
continuacion se presentan los bloques de demanda para
los cuales es necesario tener una expansion en servicio,
junto con la expansion encontrada.

4.1. Bloque 1 - 11.334 MW de demanda nacional

Para este bloque de demanda se observo la necesidad de
los siguientes corredores, los cuales, para las
proyecciones de demanda que se decante, deberan estar
en servicio entre los afos 2024 y 2027, dependiendo de
cual escenario de demanda se materialice (alto, medio o
bajo).

1. Cauca— Valle
2. Valle— CQR
3. CQR —Bogota
4,

Bogota — Boyaca

Como se observa en la Tabla 4, el modelo identifico
cuatro corredores, de los cuales, el que tiene un mayor
riesgo de ejecucion es el riesgo catalogado como alto.

Tabla 4. Riesgo de ejecucién observado en la expansion
propuesta — Bloque 1.

0

Valle-Cauca 0 0 0 1
CQR-Valle 0 0 1 0 0
Bogota

Cundinamarca- 0 0 0 0 1
CQR

N. Achury, S. Fonseca, R. Gil, A. Gomez
A. Jiménez, J. Moreno, A. Ospina, A. Reyes
R. Rodriguez, C. Viasus, J. Zarate.

Bogota
Cundinamarca-
Boyaca
Casanare

Fuente. UPME.

Bloque 1-11,350 MW
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Figura 17. Utilidad de expansion propuesta — Bloque 1.
Fuente. UPME.
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Figura 18. Expansion propuesta — Bloque 1. Fuente. UPME.

Como se puede observar en la Figura 17, para todos los
escenarios evaluados de demanda, se observa que los
proyectos propuestos, que tienen mayor utilidad frente a
las condiciones de demanda evaluadas corresponden a
los proyectos: Valle — CQR y Bogotd — CQR. Se observa
que los corredores que encontré el modelo corresponden
al reforzamiento entre el area suroccidental y el area
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Metodologia para el planeamiento eléctrico de largo plazo

Oriental, lo cual ayudara a mejorar las importaciones en
el area oriental y potenciara las exportaciones a Ecuador.

4.2. Blogue 2 — 13.183 MW de demanda nacional

Para este bloque de demanda se observo la necesidad de
los siguientes corredores, los cuales, para las
proyecciones de demanda que se decante, deberan estar
en servicio entre los afios 2028 y 2031, dependiendo de
cual escenario de demanda se materialice (alto, medio o
bajo).

Atlantico — Bolivar

GCM - Norte de Santander
Norte de Santander — Santander
Santander — Bogota
Antioquia — Bogota
Antioquia — CQR

Bogota — Boyaca

Bogota — CQR

. Bogota - THC

10. CQR — Valle

11. Valle — Cauca

12. THC — Narino

13. Cauca — Narifio

PRNAN DR DD =

Ne)

Tabla 5. Riesgo de ejecucién observado en la expansion
propuesta — Bloque 2.

Atlanylco - 0 0 0 0 1
Bolivar
GCM - Norte de
Santander
Norte de

Santander — 0 0 0 1 0
Santander
Santander —
Bogota
Antioquia —
Bogota
Antioquia — CQR

o
o
=
=
=

o
o
=

Bogota — Boyaca
Bogota — CQR
Bogota — THC

CQR - Valle

Valle — Cauca

THC — Narifo

clo|lo|lo|lo|lo|jo|o
colo|lo|lo|lo|o|o|o| ©
PP |olRr|lkr|lo|o|lr
clo|lr|lo|lo|lo|jo|o
oclo|lo|lo|lo|lkr|r|o| o

Cauca — Narifo

Fuente. UPME.

Se observa que, para este bloque de demanda, se hace
necesario definir corredores que tienen un alto riesgo en

su ejecucion, por lo cual, deberan ser proyectos que se
definan con anterioridad.

PANAMA

ECUADOR

INTERGONECTADA

Figura 19. Expansion propuesta — Bloque 2. Fuente. UPME.

Blogue 2 - 13,183 MW

700 40%
500 35%
500
400
300
200
100 s

1 2 3 a 5 6 7 8 El 10 11 12 13

# de Escenarios que saluciona la Expansion —=—# Escenarios Saluciona la Expansian

Figura 20. Utilidad de expansion propuesta — Bloque 2.
Fuente. UPME.

Para la condicion de demanda evaluada, se observa una
mayor cantidad de corredores a adicionar, los cuales,
adicional al reforzamiento entre Suroccidental y Oriental,
se evidencia la necesidad de reforzar los corredores entre
Oriental — Santander — Norte de Santander y GCM. Asi
mismo, en funcién de la generacion en Antioquia,
reforzar corredores entre Antioquia y Suroccidente, y
Antioquia y Oriental. También, ve la necesidad de
reforzar corredor entre Atlantico y Bolivar.

Se ve la necesidad de anillar el sur del Pais con el area
Oriental, potencializando asi las exportaciones y/o
importaciones con Ecuador.
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4.3. Bloque 3 - 17.577 MW de demanda nacional

Para este bloque de demanda se observo la necesidad de
los siguientes corredores, los cuales, para las
proyecciones de demanda que se decante, deberan estar
en servicio entre los afios 2038 y 2042, dependiendo de
cual escenario de demanda se materialice (alto, medio o
bajo).

1. Atlantico — Bolivar

2. GCM - Coérdoba —Sucre

3. GCM — Norte de Santander

4. Norte de Santander — Santander
5. Santander — Antioquia — Choco
6. Santander — Boyaca

7. Santander — Bogota

8. Antioquia — Bogota

9. Antioquia— CQR

10. Bogota — Boyaca

11. Bogota — CQR

12. Bogota — THC

13. CQR - Valle

14. Valle — Cauca

15. THC — Narifio

16. Cauca — Narifio

Tabla 6. Riesgo de ejecucién observado en la expansion
propuesta — Bloque 3.

Atlanflco - 0 0 0 0 1
Bolivar
GCM —
Cordoba —Sucre 0 0 . 0 0
GCM — Norte
de Santander 0 0 0 1 0
Norte de
Santander — 0 0 0 1 0
Santander
Santander —
Antioquia — 0 0 0 1 0
Choco
Santanderr - 0 0 1 0 0
Boyacéd
Santander —
Bogotd 0 0 1 0 0
Antloqu1’a - 0 0 0 1 0
Bogota
Antioquia —
COR 0 0 1 0 0
Bogotd = 0 0 0 0 1
Boyacéd
Bogota — CQR 0 0 0 0 1
Bogota — THC 0 0 1 0 0
CQR — Valle 0 0 1 0 0
Valle — Cauca 0 0 0 1 0

N. Achury, S. Fonseca, R. Gil, A. Gomez
A. Jiménez, J. Moreno, A. Ospina, A. Reyes
R. Rodriguez, C. Viasus, J. Zarate.

THC — Narifio 0 0 1 0 0
Cauca - Narifio 0 0 1 0 0

Fuente. UPME.

Se observa que, para este bloque de demanda, se hace
necesario definir corredores que tienen un alto riesgo en
su ejecucion, por lo cual, deberan ser proyectos que se
definan con anterioridad.

5: PROVDENCA ATLANTIGO T

()
BOLIVAR . ’(‘_’L.

PANAMA

UK
=)

INTERCONECTADA

Figura 21. Expansion propuesta — Bloque 3. Fuente. UPME.

Bloque 3 -17,577 MW
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% Escenarios que soluciona la Expansion =4 de Escenarios que Saluciona la Expansion

Figura 22. Utilidad de expansion propuesta — Bloque 3.
Fuente. UPME.

Para la condicion de demanda evaluada, se observa una
mayor cantidad de corredores a adicionar, incorporando
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Metodologia para el planeamiento eléctrico de largo plazo

refuerzos entre Antioquia y Santander, asi mismo entre
Cordoba — Sucre y GCM.

4.4. Blogue 4 — 21.972 MW de demanda nacional

Para este bloque de demanda se observo la necesidad de
los siguientes corredores, los cuales, para las
proyecciones de demanda que se decante, deberan estar
en servicio entre los afios 2047 y 2052, dependiendo de
cual escenario de demanda se materialice (alto, medio o
bajo).

1. Atlantico — Bolivar

2. Atlantico —- GCM

3. Atlantico — Cérdoba — Sucre
4. Bolivar — Cérdoba — Sucre

5. Bolivar — Norte de Santander
6. Bolivar — Santander

7. GCM - Coérdoba — Sucre

8. GCM — Norte de Santander
9. Antioquia — Cérdoba — Sucre

10. Norte de Santander — Santander
11. Santander — Antioquia

12. Santander — Boyaca — Casanare
13. Santander — Bogota

14. Antioquia — Bogota

15. Antioquia — CQR

16. Bogota — Boyaca

17. Bogota — CQR

18. Bogota — CQR

19. CQR — Valle

20. Valle — Cauca

21. THC —Narifio

22. Cauca — Narifio

Tabla 7. Riesgo de ejecucion observado en la expansion
propuesta — Bloque 4.

Atlantico —
Bolivar

Atlantico —
GCM

Atlantico —
Cordoba — 0 0 0 0
Sucre

Bolivar —
Cérdoba 0 0 0 0
Sucre

Bolivar —
Norte de 0 0 1 0 0
Santander

Bolivar —
Santander

GCM —
Cérdoba — 0 0 1 0 0
Sucre

11

GCM — Norte
de Santander 0 0 0 1 0
Antioquia —
Cérdoba — 0 0 1 0 0
Sucre
Norte de
Santander — 0 0 0 1 0
Santander
Santander —
Antioquia 0 0 0 . 0
Santander —
Boyaca — 0 0 1 0 0
Casanare
Santande'r — 0 0 1 0 0
Bogota
Antioquia— | 0 0 1 0
Bogota
Antioquia —
COR 0 0 1 0 0
Bogotd - 0 0 0 0 1
Boyacé
Bogota —
COR 0 0 0 0 1
Bogota —
COR 0 0 0 0 1
CQR — Valle 0 0 1 0 0
Valle — Cauca 0 0 0 1 0
THC —Nariiio 0 0 1 0 0

Fuente. UPME.

Se observa que para este bloque de demanda, se
empiezan a tocar corredores que tienen un Muy Alto
Riesgo de ejecucion.

Bloque 4 - 21,972 MW

6000 25,0%

5000 200%

4000

15,0%
3000

10,0%
2000

1000

] 0,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

$ Escenarios que soluciona la Expansidn

Figura 23. Utilidad de expansion propuesta — Bloque 3.
Fuente. UPME.
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Figura 24. Expansion propuesta — Bloque 4. Fuente. UPME.

Al final del horizonte, se observan refuerzos en casi todas
las areas del pais.

4.5. Costo incremental expansion largo plazo

A continuacion se presenta el costo incremental de la
expansion necesaria en el largo plazo, en la Figura 25,
considerando costos de la infraestructura para cada uno
de los bloques de demanda analizados.

Costo Incremental Red Largo Plazo

/

$3.000,00
§2:500,00
$2.000,00
51500,00
$1.000,00

#5000 /

.

Costo Expansin Millones de USD

11350 13183

Escenario de demanda (MW)

Figura 25. Costo incremental de la expansion. Fuente. UPME.

Se observa que el costo incremental mayor se da para
atencion de la demanda del bloque de 13.183 MW, el
cual, corresponde a un costo incremental de 900 Millones
de USD. Después de esta inversion en el sistema de
transmision nacional, los costos incrementales son
inferiores a los necesarios para este escalon.

N. Achury, S. Fonseca, R. Gil, A. Gomez
A. Jiménez, J. Moreno, A. Ospina, A. Reyes
R. Rodriguez, C. Viasts, J. Zarate.

Para el afio 2050, se debera incurrir en una inversion de
alrededor de 2500 Millones de USD, para poder atender
la demanda con criterios de calidad, confiabilidad y
seguridad.

5. CONCLUSIONES

e Se plantea un modelo de optimizacién que
define la expansién mas 6ptima en funcién de la
minimizacion de costo de inversion y reduccion
de riesgo en su ejecucion

e Se plantea un modelo que considera variables
ambientales y sociales en la definicion de los
proyectos

e El modelo planteado presenta una vision de
largo plazo, considerando las posibles
dificultades en la definicion de corredores.

e El modelo encontré cuatro bloques de demanda
en los cuales debe estar en servicio una
expansion en el sistema.

e Se deben definir las obras, en funcion de los
cronogramas necesarios para cada una de ellas.

6. RECOMENDACIONES

Dar herramientas para que a través de una politica se
pueda asegurar los corredores identificados como
fundamentales para el desarrollo de infraestructura con
prioridad para la atencion de la demanda.

Con el fin de mejorar el modelo, considerar otras
variables, tales como ampliacion de cobertura, areas mas
pequeiias, riesgos asociados a la posible oferta de la obra
de transmision que puedan considerar los agentes.
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