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1. Introduccidn

El presente documento consolida los resultados de los estudios realizados en el marco del
Contrato de Consultoria N° 2024-112 ISES SAS para el estudio técnico de actualizacién de
las Unidades Constructivas (UC) de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).
El principal objetivo de este estudio fue la identificacion de tecnologias emergentes, asi
como el andlisis y actualizacion de los precios de las unidades constructivas (UC) bajo el
marco regulatorio de la Resolucién CREG 011 de 2009 y una propuesta metodolégica para
la actualizacion de precios. Este esfuerzo responde a la creciente complejidad y dinamismo
del sector eléctrico, exigiendo soluciones avanzadas y metodologias innovadoras que
garanticen su sostenibilidad.

El sector eléctrico enfrenta transformaciones aceleradas debido a la incorporacién de
tecnologias disruptivas y los cambios en las dinamicas econdmicas y regulatorias. En este
contexto, la Resolucibn CREG 011 de 2009, que establece la metodologia para la
remuneracion de la actividad de transmision y define las UC como elementos en la
valoracion de activos, requiere una actualizacion integral. Este documento aborda esa
necesidad proponiendo un marco metodolégico que asegure una representacion precisa de
los costos reales de los activos, al tiempo que fomente inversiones estratégicas en el
Sistema de Transmisién Nacional (STN).

El presente informe se enfoca en tres pilares fundamentales:

1. Identificacion y Definicion de Nuevas Tecnologias y Unidades Constructivas: Las
tecnologias emergentes, tales como el Dynamic Line Rating (DLR), las Phasor
Measurement Units (PMU), los Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias
(SAEB), vy los sistemas HVDC, representan una oportunidad para transformar el STN. La
integracion de estas nuevas tecnologias en el STN requiere la definicién de nuevas UC que
posibiliten una valoracién adecuada de los activos, asegurando asi una remuneracion
proporcional a las inversiones de los transmisores. Asimismo, es necesario actualizar la
informacién sobre las UC existentes para reflejar las variaciones en los precios de
materiales, equipos y mano de obra, y asegurar que los calculos de remuneracién se
alineen con los costos actuales del sector a través de la definicién de nuevas UC adaptadas
al contexto colombiano.

2. Revision y Actualizacion de los Valores de las UC Existentes: La asignacion de valores
adecuados a las UC existentes es un paso importante para garantizar su correspondencia
con las realidades del mercado. Este andlisis incluye la revisién de datos de diferentes
fuentes, la actualizacion de precios de referencia y la incorporacion de activos
convencionales no considerados previamente. Para ello, se emplearon metodologias que
minimicen posibles desviaciones y sesgos en los resultados. Esta actualizacion se dividio
en dos partes, la primera asociada con la identificacion y valoracién de las nuevas
tecnologias para su incorporacion al STN, junto con activos convencionales no incluidos en
las base de datos de la Resolucion CREG 011 de 2009; y la segunda, relacionada con la
revisién de las UC vigentes y su actualizacién a precios de referencia, que disminuyan la
brecha entre los valores razonables de mercado y los regulatorios, entendiendo las
limitantes en la informacion comercial de fabricantes, debido a condiciones de competencia
y confidencialidad.
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3. Metodologia para la Actualizacion de Precios: Se propone un enfoque basado en técnicas
avanzadas, incluyendo inteligencia artificial y analisis multivariado, que permite proyectar y
actualizar costos de manera precisa. Esta metodologia tiene como propdsito establecer un
marco analitico robusto que facilite la actualizacion con el mayor ajuste a los precios
comerciales de las Unidades Constructivas, asegurando que las estimaciones reflejen
adecuadamente los costos reales y se ajusten a las fluctuaciones del mercado. Ademas,
este enfoque pretende capturar la complejidad y variabilidad inherente a cada uno de los
componentes, garantizando asi una representacién precisa de las condiciones dinamicas
del sector energético, incluyendo aspectos como las tendencias tecnolégicas y el impacto
de factores macroeconémicos.

El documento tiene como finalidad proporcionar un marco analitico integral que permita a
los actores del sector eléctrico, tanto reguladores como operativos, contar con informacion
y herramientas para la toma de decisiones. Este enfoque no solo busca garantizar la
sostenibilidad del STN, sino también anticipar y mitigar desafios futuros mediante la
adopcion de practicas avanzadas y metodologias adaptativas.

Se espera que este estudio contribuya a la actualizacion de la metodologia para la
remuneracion de la actividad de transmision de energia eléctrica en Colombia, facilitando
la incorporacion de nuevas tecnologias en el STN y promoviendo la eficiencia, la
confiabilidad y la sostenibilidad del sistema.

2. Objetivo

Identificar las nuevas tecnologias que se estén utilizando para hacer mas eficiente el
sistema de transmision, incluyendo activos que aumenten la capacidad de los existentes,
asi como analizar la variacién de precios de las unidades constructivas a considerar en la
metodologia de transmision y proponer la forma de actualizarlos.

3. Metodologia

Para lograr este objetivo, la metodologia empleada se basé en la integracién de tres
enfoques principales:

i.  Identificacion y valoracion de nuevas tecnologias:

o Recopilacién de informacion sobre nuevas tecnologias de transmision a
través de la revisibn de documentos técnicos, entrevistas con expertos,
informacion de fabricantes y respuestas a circulares de la CREG.

e Analisis de la informacion para determinar la viabilidad de las nuevas
tecnologias en el contexto colombiano, considerando criterios como la
eficiencia, el impacto ambiental, la seguridad y la aplicabilidad.

e Definicion de nuevas Unidades Constructivas (UC) que incorporen las
nuevas tecnologias, incluyendo especificaciones técnicas, componentes y
criterios de clasificacion.

e Valoracién de las nuevas UC mediante la aplicacion de diferentes métodos
de estimacion de costos, como la estimacion detallada, la analogia y el
método paramétrico.
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e Andlisis de riesgos para identificar y cuantificar los factores que podrian
afectar las estimaciones de costos.
ii.  Actualizacion de valores de UC existentes:
e Recopilacion de informacion sobre los costos de las UC existentes a través
de la revision de documentos regulatorios, informacién de la CREG, datos
de convocatorias UPME y referencias internacionales.

Documento Tipo de informacion
: Metodologia de remuneracion de trasmision
Resoluciones CREG 011 de 2009 Metodologia de valoracion
Resoluciones CREG 015 de 2018 Metodologia de remuneracion de
distribucion.
Se considero este documento para

Plan de Expansion de Transmision . - i
identificar los proyectos de expansién y su

2022-2036 impacto en las Unidades Constructivas.
Circulares CREG 038 de 2014 Conformacion de las UC
Circulares CREG 029 de 2018 Conformacion de las UC
Circulares CREG 090 de 2021 Estudio realizado por la empresa LEVIN

Reportes de precios por empresas de
nuevas tecnologias

Reportes de precios por empresas de
proyectos de convocatorias ejecutadas
Reportes de precios por empresas de
ampliaciones realizadas

Circulares CREG 012 de 2024
Circulares CREG 076 de 2024

Circulares CREG 092 de 2024

¢ Normalizacién de los datos mediante la aplicacion de métodos estadisticos
para eliminar valores extremos y obtener valores representativos.

e Conformacion de las UC utilizando criterios de homologacién para asimilar
la informacion a la estructura de la regulacion colombiana.

¢ Analisis de la vida util de las UC, comparando las metodologias utilizadas en
Colombia y otros paises, como Chile.

iii. Desarrollo de una metodologia automatizada para la actualizacion de precios:

¢ Andlisis del estado del arte en técnicas de modelado de series de tiempo,
incluyendo preprocesamiento de datos, seleccién de variables, métodos de
estimacion y métricas de evaluacion.

e Definicion de una metodologia que integre andlisis factorial, redes
neuronales artificiales y random forest para la estimacion de los costos de
las UC.

e Implementacién de la metodologia en una herramienta que permita la
actualizacion continua de las UC, considerando variables macroeconémicas
relevantes.

e Validacion del desempefio de la herramienta mediante la comparacion de
los resultados con las metodologias actuales.
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4. Alcance

Este estudio se encargara de la definicién de nuevas unidades constructivas, incluyendo la
identificacion, descripcién, clasificaciébn y valoracion de tecnologias emergentes en la
transmision de energia eléctrica. Esto abarca tecnologias emergentes como DLR, PMU,
SAEB, FACTS, HVDC, entre otras.

Ademas, se actualizaran los valores de referencia de las unidades constructivas existentes
en la Resolucion CREG 011 de 2009, buscando que reflejen los costos actuales del
mercado. Para ello, se utilizara informacién de diversas fuentes, como datos de la CREG,
convocatorias UPME vy referencias internacionales. Se busca que los valores reflejen los
costos actuales del mercado y se ajusten a la realidad del sector.

Otro aspecto importante del estudio sera el desarrollo e implementacién de una
metodologia automatizada para la actualizacion de precios de las unidades constructivas
UC. Esta metodologia se basara en técnicas de inteligencia artificial y analisis estadistico
multivariado, con el objetivo de automatizar el proceso, mejorar la precisién de las
estimaciones y facilitar la incorporacién de nuevas variables. Como resultado, se espera
obtener una herramienta que permita la actualizacion continua de los costos de las
unidades constructivas, considerando variables macroeconémicas relevantes. Esta
herramienta facilitara la gestion de la informacion y la toma de decisiones por parte de la
CREG.

5. Antecedentes

La valoracion de activos en el sistema de transmisién de energia eléctrica es un proceso
en constante evolucion que debe adaptarse a las dinAmicas del sector y a las nuevas
tecnologias. Para comprender el contexto actual en Colombia e identificar la necesidad de
incorporar nuevas Unidades Constructivas (UC) que reflejen la innovacion tecnolégica, es
preciso analizar los antecedentes que han moldeado alrededor de la metodologia de
valoracion conforme la regulacion vigente.

e Resolucion CREG 011 de 2009

La Resolucion CREG 011 de 2009 establece criterios y formulas para la remuneracion de
las empresas transmisoras. A través de las Unidades Constructivas establece los valores
que se reconocen para los activos que se encuentran instalados y los que no son
construidos mediante procesos de convocatoria como lo son las “Ampliaciones”. La base
de esta resolucion se encuentra en la Resolucion 051 de 1998, que definié los primeros
lineamientos.

La base metodoldgica de la Resolucion CREG 011 de 2009 acogié los siguientes
lineamientos:

o Establecer costos unitarios para cada tipo de activo, diferenciando entre lineas de
transmision (valoradas por km) y subestaciones (discriminadas por bahias y
transformadores).
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La CREG recopilaba informacion en 2006 y, segun los criterios de los expertos en
la consultoria de la época, definieron las UC y su metodologia de actualizacion
basada en la indexacion de valores de 2006 al 2008 de las empresas del sector.

Se verificaron los elementos técnicos de las Unidades Constructivas (UC).

Se establecieron valores Free On Board (FOB) relacionados con los costos
logisticos propios del comercio internacional, eficientes para cada componente,
utilizando técnicas de analisis de eficiencia como el Analisis Envolvente de Datos
(DEA).

Asimismo, la Resolucibn CREG 011 de 2009 introdujo modificaciones importantes a la
propuesta inicial de la Resolucion 110 de 2007, basdndose en los comentarios de los
agentes del sector:

1.

Metodologia de Actualizacién de Costos: se establecié la actualizacion del costo de
las UC expresando en pesos del afio de compra cada uno de los costos de los
elementos, actualizdndolos con el Indice de Precios al Productor (IPP) hasta el afio
2008.

Descuento del IVA: se reconoci6 el derecho de las empresas a descontar el IVA
pagado en la importacion de maquinaria, segun el Estatuto Tributario.

Reconocimiento de Costos Financieros: se incluyeron los costos financieros durante
la etapa de construccion.

Incorporacion de Nuevas Unidades Constructivas: se afiadieron UC como el Médulo
de Barras, el Diferencial de Barras, el Corte Central, configuraciones de barra doble
en subestaciones encapsuladas en SF6, los Centros de Supervision y Maniobra, y
los Equipos de Control de Tensién y Potencia Reactiva (VQ).

Definicion de Areas Tipicas: se revisaron y establecieron las areas tipicas para las
UC, incorporando &reas especificas como bahias, médulos de compensacion y
maédulos de transformacion.

Criterios de Eficiencia: se establecid la alineacién de los costos con criterios de
eficiencia, considerando la longitud de las lineas y las caracteristicas de las
subestaciones.

Teniendo en cuenta que los costos de los activos debian alinearse con criterios de eficiencia
y considerar elementos como la longitud de las lineas de transmisién y las caracteristicas
especificas de las subestaciones, se destac6 la importancia de establecer adecuadamente
las Unidades Constructivas (UC). Las UC para las subestaciones se desagregaron de la
siguiente manera:

Subestaciones: se clasificaron segun su configuracion Barra Sencilla (BS), Barra
Principal y Transferencia (BPT), Doble Barra (DB), Doble Barra mas Seccionador
de Transferencia (DBT), Doble Barra mas Seccionador de By-Pass (DBB),
Interruptor y Medio (IM), Anillo (AN), Encapsulada Doble Barra (EDB), Encapsulada
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Doble Barra mas Seccionador de Transferencia (EDBT) y el nUmero de bahias (Tipo
1: hasta 6 bahias; Tipo 2: mas de 6 bahias).

e Lineas de Transmisidn: se expresaron en km y se agruparon por niveles de altura
sobre el nivel del mar (Nivel 1: hasta 500m; Nivel 2: 500m a 2000m; Nivel 3: mas de
2000m).

e Centros de Supervisién y Maniobra (CSM): se clasificaron segun el nimero de
sefiales que manejan, estimado a partir de las bahias.

Tabla 1. Sefiales por UC

Unidad Constructiva Configuracién Sefales
Bahia de Linea Todas, excepto IMy AN 108
Bahia de Linea IMy AN 162
Bahia de Transformador Todas, excepto IMy AN 160
Bahia de Transformador IMy AN 240
Bahias de Acople o Transferencia 108

Fuente: Documento CREG010-2009, Metodologia para la Remuneracion. Capitulo 3, p.46
Tabla 2. Tipos de CSM

Tipo Sefales
1 Hasta 5.000
2 Desde 5.001 hasta 15,000
3 Desde 15.001 hasta 50.000
4 Mas de 50.000

Fuente: Documento CREG 010-2009, Metodologia para la Remuneracion. Capitulo 3, p.46

e Oftras UC: Autotransformadores, Reactores en terciarios de Autotransformadores,
Equipos de Compensacion, Equipos para Control de Reactivos.

En cuanto a la estimacion de la Vida Util de las UC’s:

e Se propuso una vida util de 40 afios para lineas, 25 afios para equipos de
subestacion y 10 afios para sistemas de control.

e Se compar6 con la practica internacional (35 a 40 afios para lineas y 30 afios para
subestaciones).

Adicionalmente, se consideraron otros aspectos de la valoracion como:

e Valor del Acero: Se recopil6 informacion de proveedores mediante convocatorias.

e Factor de Instalacion: Se calculd con base en los costos FOB, Cost Insurrance and
Freight (CIF), Delivery Duty Paid (DDP), obras civiles, gestiébn ambiental, ingenieria,
servidumbre y costos financieros.
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Para el DDP se tuvo en cuenta lo siguiente:

Tabla 3. Delivery Duty Paid DDP

Componente Porcentaje
Transporte Maritimo 3.19%
Seguro Maritimo 0.40%
FOB 100.00%
Total CIF

103.59%

Lineas y Subestaciones

Fuente: Documento CREG 010-2009, Metodologia para la Remuneracion. Capitulo 3, p.46

Componente Porcentaje (Lineas) Porcentaje (Subestaciones)
Bodegaje 1.66% 1.66%
Arancel 13.29% 15.53%
Transporte Terrestre 2.05% 2.05%
Seqguro Terrestre 0.52% 0.52%
IVA 18.70% 19.06%
Total Otros 36.22% 38.82%

Fuente: Documento CREG 010-2009, Metodologia para la Remuneracion. Capitulo 3, p.46

En este procedimiento se realizé un ajuste en el calculo del costo del IVA relacionado con
el arancel de importacion para los activos de transmision de energia, de acuerdo con el
siguiente enfoque:

1. Reconocimiento parcial del IVA sobre el arancel: en lugar de reconocer el 16% del
valor CIF + arancel como IVA, se opta por reconocer solo el costo financiero que
una empresa incurriria al financiar este valor mientras lo descuenta de su impuesto
de renta.

2. Célculo del periodo de financiamiento: se estima que el proceso de deducir el IVA
del impuesto de renta toma aproximadamente un afio o mas. Por lo tanto, el valor
reconocido solo incluye el interés o costo financiero necesario para cubrir este
periodo.

3. Calculo de los factores de ajuste: con esta metodologia, se determinan factores de
ajuste para los precios DDP (Delivered Duty Paid) en la valoracion de las Unidades
Constructivas (UC), que incluyen tanto el precio base como el costo del arancel e
IVA ajustado:

e 122,60% para las UC de subestaciones.
e 124,84% para las UC de lineas.
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Obras Civiles: se describen las unidades constructivas comunes y especificas de
las subestaciones eléctricas, que incluyen zonas comunes exteriores, drenajes,
suministro de agua, malla de tierra, alumbrado exterior, porteria, obras de servicios
auxiliares, carcamo colector y un edificio de control de 200 m2. Ademas, se detallan
las unidades constructivas para bahias, como fundaciones de equipos, carcamos y
canalizaciones, casetas de control (una para dos campos).

Ajuste en el Calculo del IVA: se reconoci6 solo el costo financiero del IVA durante el
periodo de deduccién del impuesto de renta.

Gestion Ambiental: se establecieron costos fijos por km para lineas de 230kV y
500kV.

Factores de Ingenieria: se definieron costos fijos por km para ingenieria,
interventoria y asesoria.

Servidumbre: se estimaron valores por km para cada nivel de tensién

Ver Anexo 1. Desagregacion Variables de Costo CREG 011-2009

Circular CREG 038 de 2014

La Circular CREG 038 de 2014 responde a la necesidad de actualizar los precios de las UC
establecidos en las Resoluciones CREG 097 de 2008 (metodologia de distribucién STR y
SDL) y CREG 011 de 2009 (metodologia de transmisién). El objetivo principal era asegurar
que la remuneracion de empresas de distribucion de energia eléctrica reflejara de manera
ajustada los costos reales de los activos, considerando las fluctuaciones en los precios de
los materiales, equipos y mano de obra, asi como la incorporacion de nuevas tecnologias.

Los principales aspectos de la Circular CREG 038 de 2014 fueron:

La resolucién se enfocé en la actualizacion de los precios de las UC definidas en las
resoluciones previas, abarcando tanto lineas de transmisiébn como subestaciones.
Se recopil6 informacién de diversas fuentes como: Resolucién CREG 097 de 2008
y 011 2009, datos de fabricantes y referencias internacionales de Chile y Peru
asegurar la robustez del analisis.
Se implementé una metodologia rigurosa basada en el uso de indices de precios
nacionales e internacionales para actualizar los costos de los diferentes elementos
que componen las UC.
Se utilizaron diversos indices de precios para capturar las variaciones en los costos
de los diferentes componentes de las UC. Los indices nacionales incluyeron:
o IPC Total: indice de Precios al Consumidor total.
o |IPP Total: indice de Precios al Productor total.
o IPP Industria Manufacturera: indice de Precios al Productor para la
industria manufacturera.
o IPP Magquinariay Aparatos Eléctricos: indice de Precios al Productor para
magquinaria y aparatos eléctricos (productos producidos y consumidos).
o PPl All Commodities: Indice de Precios al Productor para todas las
mercancias.
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o PPl Finished Goods: indice de Precios al Productor para bienes
terminados.

o PPl Switchgear and Switchboard Apparatus Manufacturing: indice de
Precios al Productor para la fabricacion de aparatos de conmutacion y
tableros de distribucién (importados).

Se realiz6 un proceso de revision, ajuste y depuracién de la informacion recopilada
para eliminar datos inconsistentes o extremos que pudieran afectar la precision del
analisis.

Se utilizé la mediana como medida de tendencia central para la estimacion de los
precios de las UC. La mediana ofrece una medida robusta que no se ve afectada
por valores extremos, lo que permite obtener una estimacion més precisa del valor
central de los datos.

Se llevo a cabo un andlisis comparativo entre los precios obtenidos de las diferentes
fuentes de informacion para identificar posibles discrepancias y asegurar la
consistencia de los resultados.

A continuacion, se detalla la metodologia aplicada:

1. Identificacion de las UC: se identificaron las UC definidas en las Resoluciones
CREG 097 de 2008 y CREG 011 de 2009 que requerian actualizacion de precios.

2. Desagregacion de las UC: se desagregaron las UC en sus componentes principales,
como conductores, aisladores, herrajes, transformadores, interruptores, entre otros.

3. Recopilacién de Informacion de Precios: como se indicé anteriormente se usaron
diversas fuentes, incluyendo los agentes del sector, fabricantes de equipos, bases
de datos de precios nacionales e internacionales, los componentes de las UC.

4. Actualizacion de Precios: se actualizaron los precios de los componentes de las UC
utilizando los indices de precios seleccionados. Se aplicé el indice mas relevante a
cada componente, considerando la naturaleza del elemento y su evolucion en el
mercado. Ver tabla 4

Tabla 4. indices de precios de acuerdo con los tipos de infraestructura

Categoria Descripcién indice de Precios

Equipos  Subestacion Equipos importados para PPl Switchgear and Switchboard
230 kv subestaciones de 230 kV. Apparatus Manufacturing

Equipos Subestacion Equipos importados para PPl Switchgear and Switchboard
500 kV subestaciones de 500 kV. Apparatus Manufacturing

Equipos Subestacion Equipos importados para PPl Switchgear and Switchboard
NT4 subestaciones de nivel de tensién 4. Apparatus Manufacturing

Equipos  Subestacion

NT3

Equipos  Subestacion

NT2

Equipos producidos localmente e
importados para subestaciones de
nivel de tensién 3.

IPP  Maquinaria 'y Aparatos
Eléctricos

Equipos producidos localmente e
importados para subestaciones de
nivel de tension 2.

IPP  Maquinaria y Aparatos
Eléctricos



Categoria

Médulos Encapsulados

STN

Médulos y Celdas STR y

SDL

Conductores STN

Conductores STRy SDL

Estructuras STN

Aisladores STN

Transformadores
Potencia STN

Transformadores
Potencia STR 'y SDL

Compensadores
Distribucion
Compensadores
Transmisién

de

de
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Descripcién

Médulos que integran varios equipos
en una sola unidad para
subestaciones del Sistema de
Transmisién Nacional (STN).

Maddulos y celdas para subestaciones
de Transmisién Regional (STR) y
Subestaciones de Distribucion Local

(SDL).

Conductores para lineas de
transmision del STN.

Conductores para lineas de

transmision del STR y SDL.

Estructuras de soporte para lineas de
transmision del STN.

Cadenas de aisladores para lineas
de transmision del STN.

Transformadores de potencia para
subestaciones del STN.

Transformadores de potencia para
subestaciones del STRy SDL.

Compensadores para subestaciones
de distribucion.

Compensadores para subestaciones
de transmision.

indice de Precios

PPI Switchgear and Switchboard
Apparatus Manufacturing

indices de los diferentes equipos
encapsulados

Power wire and cable
Power wire and cable
Precio por tonelada de acero

Varios indices

PPI Electric power and specialty
transformer manufacturing

PPI Electric power and specialty
transformer manufacturing

PPI Electric power and specialty
transformer manufacturing

Distintos indices para las UC y
equipos individuales

5. Estimacion del Costo de las UC: se estimé el costo de cada UC sumando los costos
actualizados de sus componentes.

6. Analisis de Sensibilidad: se realizé un analisis de sensibilidad para evaluar el
impacto de la variacion de los indices de precios en el costo final de las UC.
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Precios actuales
Resoluciones
CREG097/011

Precios
Internacionales
o de Fabricantes

Precios
reportados por
los Agentes

Revisiény
ajuste de
valores

Revisiony
ajuste de
valores

Actualizacién con
diferentes
indices

Eliminacion
outlyers

Eliminacion

Definicion indice outlyers

Promedio
ponderado

Promedio

ponderado Mediana

Fuente: Circular 038-2014 Rev 3, Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), p.12
e Resolucion CREG 015 de 2018

El Capitulo 14 de la Resolucién CREG 015-2018, define las Unidades Constructivas (UC)
necesarias para valorar los nuevos activos en el ambito de la distribucion de energia
eléctrica. Este apartado es relevante para establecer una normativa que permita la
adecuada remuneracion de las inversiones en infraestructura eléctrica a lo largo del periodo
tarifario.

Los principales aspectos de la Resolucion CREG 015 de 2018 fueron:

1. Se definieron las UC aplicables a los Sistemas de Transmision (STR) y Sistemas de
Distribucion Local (SDL) para la valoracion de inversiones en todos los niveles de
tensién, con base en los valores reportados en la Circular CREG 038 de 2014,
actualizandolos a precios de diciembre 2017.

2. Se definen dos conjuntos de unidades constructivas, el primero usado para valorar
los activos del periodo anterior a 2008. Estas fueron definidas en el capitulo 15 ibid.
El segundo se usa para valorar la infraestructura posterior a 2008. Capitulo 14,
ambas secciones se expresan en precios constantes de diciembre de 2017.

3. Existen UC comunes a la Resolucibn CREG 011 de 2009, especialmente las
asociadas a los activos de conexion al STN y las bahias del STN con tensiones de
los devanados de baja inferiores a 220 kV en configuracion Anillo o Interruptor y
Medio.

4. Se establecio un procedimiento para el reconocimiento de costos socioambientales
y de servidumbres relacionados con proyectos de activos:

e Si los costos son menores o iguales al 5% del valor de las UC, se
reconoceran segun los comprobantes de costo.
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e Si exceden el 5%, se reconoceran de acuerdo con la escritura publica que
se constituya segun el valor que se determine mediante sentencia judicial.
Los costos sociales o ambientales que excedan el 5% del costo de las
Unidades Constructivas (UC) del proyecto seran reconocidos de acuerdo
con la alternativa mas adecuada aprobada por la ANLA o la autoridad
competente en cada situacion.

5. Reconocimiento de Costos: los costos asociados a los activos de uso se reportaran
y reconoceran en la anualidad del afio siguiente a la entrada en operacion del
proyecto, asegurando que se reflejen adecuadamente en la remuneracion.

e Circular CREG 029 de 2018

En la Circular 029 de 2018, la CREG publica los requisitos necesarios a fin de que los
operadores de red que atienden el STR y el SDL presenten su solicitud de ingreso,
conforme a la nueva metodologia de distribucién establecida en la Resolucion CREG 015
de 2018. En el Anexo “Circular029-2018 conformacién UC Capitulo 14 CREG 015 de
2018.xIsx”y “Circular029-2018 conformacién UC Capitulo 15 CREG 015 de 2018.xIsx”
de conformacion de UCs se detalla cada Unidad Constructiva, desglosando los elementos
qgue la componen, las proporciones de cada equipo respecto al valor total, y la
discriminacion de sus costos en precios de diciembre de 2017. A diferencia de la Resolucion
CREG 011 de 2009, en esta ocasion se presenta un mayor nivel de detalle sobre la
infraestructura del STR y los activos de conexién al STN.

e Circular CREG 090 de 2021

A través de la Circular 090 de 2021, el Regulador publica los estudios de actualizacién de
los valores de las Unidades Constructivas (UC) a diciembre de 2020, empleadas en el
Sistema de Transmisién Nacional (STN) de Colombia, con base en la Circular CREG 038
de 2014 y el proyecto de resolucion CREG 177 de 2016. El objetivo principal era homologar
los activos existentes y futuros, incluyendo aquellos que no se pueden clasificar con las UC
existentes.

La metodologia empleada se basa en la revision de los componentes de cada UC,
incluyendo sus cantidades y precios. Para ello, se consultaron fuentes de informacion
como:

Tabla 5. Fuentes de informacién

Tipo de Fuente Descripcion Ejemplo
Documentos Documentos oficiales que e Resolucion CREG 011 de 2009.
Normativos y establecen las normas y e Circular CREG 038 de 2014.
Regulatorios regulaciones para el sector e Proyecto de resolucion CREG 177
eléctrico colombiano. de 2016.
¢ Reglamento Técnico de

Instalaciones Eléctricas (RETIE).

Informacion de los Datos y documentos e Respuestas a Circulares CREG
Agentes proporcionados por las (074, 075, 092 de 2013; 068 y 069
empresas transmisoras de de 2021).

Estudios independientes.
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Tipo de Fuente Descripcién Ejemplo
energia eléctrica en e Comentarios a informes vy
Colombia. participacion en talleres.
Informacién de Datos sobre precios y costos e  Base de datos del PARATEC.

Mercado de equipos y materiales
utilizados en la construccion
de instalaciones eléctricas.

CONSTRUDATA.
Cotizaciones de fabricantes.

Referencias Informacién sobre practicas y e  Precios internacionales de equipos.

Internacionales costos de construccion de e Informacion de empresas eléctricas
instalaciones eléctricas en de Argentina, Brasil, Guatemala y
otros paises. Panama.

e Experiencia de otros entes
reguladores.

Publicaciones Publicaciones que brindan e Publicaciones con costos unitarios
Especializadas informacion técnica y de obra civil y mano de obra.
econdémica sobre la
construccion de

infraestructuras eléctricas.

Experiencia del Conocimiento y experiencia e Organizaciébn Levin:  empresa
Consultor del equipo consultor en consultora con amplia experiencia
proyectos de transmision vy en el sector eléctrico.

subestaciones.

Para la valoracion de las UC, se consideraron los precios actualizados de la Resolucién
CREG 011 de 2009, la Circular CREG 038 de 2014 y el proyecto de resolucion CREG 177
de 2016, ajustandolos al 31 de diciembre de 2020. También se utilizaron los precios
reportados por los agentes en respuesta a las Circulares CREG 068 y 069 de 2021, asi
como precios internacionales y de fabricantes.

Por otra parte, se realizaron correcciones en las cantidades y los costos unitarios de las UC
existentes. En subestaciones, se incluyeron transformadores de tension y seccionadores
de puesta a tierra en las bahias. Se ajustaron las areas de las bahias y médulos comunes
en subestaciones encapsuladas. También se eliminé la configuracion Barra Sencilla en
subestaciones encapsuladas de 230 kV.

Ademas, se redefinid la distancia entre pérticos para los modulos de barraje, impactando
las cantidades de columnas, vigas, aisladores y conductores. En lineas, se ajustaron las
cantidades de materiales segun la normativa vigente y la base de datos del PARATEC. Se
incluyeron consideraciones para la construccion de lineas subterrdneas en zonas
especiales. En cuanto a control y protecciones, se modificé la cantidad de bahias para
diferentes tipos de Control de Subestacion y se incluy6 un Servidor de SCADA a partir de
5 bahias.

Se proponen nuevas UC para responder a las necesidades del STN:



Categoria

Subestaciones
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Tabla 6. Tabla de propuestas de nuevas UC

Descripcion

uc para corriente de
cortocircuito de 60 kA o mayores
en 230 kV

UC de ductos de Dbarras
encapsulados para nivel N5
(trifasicos y fases segregadas)

UC de Compensacion FACTS

ucC encapsuladas de
configuracién Interruptor y Medio
para Nivel 5

UC de compensacion FACTS
(SVCy STATCOM)

uc

N5S67-N5S89: Bahias de linea,
transformador, compensacion,
seccionamiento y maniobra para
diferentes configuraciones (barra
sencilla, barra  principal y
transferencia, barra doble, etc.)
N5S90-N5S92: Bahias
encapsuladas para configuracion
de doble barra

N5S99: Campo movil encapsulado
nivel 5

N5S101: Ducto de barras fases
segregadas encapsulado
N5S102-N5S105: Bahias de
Compensacion Capacitiva paralela
para diferentes configuraciones
N5S109-N5S110: Bahias de
Linea/Compensacién y de
Transformador para configuracion
Interruptor y medio
encapsuladal234...

N5S100: Ducto de barras trifasico
encapsulado <40kA

N5S101: Ducto de barras fases
segregadas encapsulado >=60
kA6

N5C6: Médulo de compensacion
Reactiva estatica SVC => 100
MVAr

N5C7: Médulo de Compensacion
Sincrénica Estatica STATCOM >=
100 MVAr

N5S107-N5S108: Bahias de
Linea/Compensacién y de
Transformador para configuracion
Interruptor y medio encapsulada <
60 kA

N5S109-N5S110: Bahias de
Linea/Compensacion y de
Transformador para configuraciéon
Interruptor y medio encapsulada >=
60 kA7

N5C6: Moédulo de compensacion
Reactiva estatica SVC => 100
MVAr

N5C7: Modulo de Compensacion
Sincrénica Estatica STATCOM >=
100 MVAr8
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Lineas
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Descripcion

UC con conductores desnudos
de aluminio con sus diferentes

conformaciones y aleaciones,
tales como: AAC, AAB8000,
AAAC, ACAR,
ACSR/(COMPACT/AW/SD/TPIT
W), AACSR; conductores de
aluminio de alta temperatura-
baja flecha

UC para estructuras con lineas
de 230 kV/110 kV en un mismo
poste

UC con nuevas tecnologias para
lineas en zonas urbanas

uc

CE1-CE8: km de Conductor
desnudos de aluminio con sus
diferentes conformaciones vy
aleaciones, tales como: AAC,
AAB8000, AAAC, ACAR,
ACSR/(COMPACT/AW/SD/TP/
TW), AACSR; conductores de
aluminio de alta temperatura-
baja flecha (HTLS): con ndcleo
metdlico, tales como ACSS,
ACSS/TW y con

nacleo de carbono y
carbono/fibra de vidrio (CFC),
entre otros. de diferentes
capacidades (908 kcmil - 2727
kcmil)

S31-R31: Torre metélica de
Suspension/Retenciéon -Altura 500
a 2000 msnm- 230/110 kV Circuito
triple 1 cond/ fase menor 1KA
S32-R32: Poste metdlico de
Suspension/Retencién -Altura 500
a 2000 msnm- 230/110 kV Circuito
doble 1 cond/ fase menor 1KA
S33-R33: Poste metdlico de
Suspension/Retencion -Altura 500
a 2000 msnm- 230/110 kV Circuito
triple 1 cond/ fase mayor 1KA
S34-R34: Poste metdlico de
Suspension/Retencién -Altura 500
a 2000 msnm- 230/110 kV Circuito
doble 1 cond/ fase mayor 1KA
S35-R35: Poste metdlico de
Suspension/Retencion -Altura
mayor a 2000 msnm- 230/110 kV
Circuito triple 1 cond/ fase menor
1KA

S36-R36: Poste metdlico de
Suspension/Retencion -Altura
mayor a 2000 msnm- 230/110 kV
Circuito doble 1 cond/ fase menor
1KA101112

S6-R6: Poste metdlico de
Suspension/Retencién - 230 KV
con 4 circuitos

S14-R14: Poste metdlico de
Suspension/Retencion - 230 KV
con 4 circuitos
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Categoria Descripcion uc

e S22-R22: Poste metalico de
Suspension/Retencion - 230 KV
con 4 circuitos

e S31-R31: Poste metalico de
Suspension/Retenciéon - 230/110
KV con 3 circuitos

e S32-R32: Poste metalico de
Suspension/Retencion - 230/110
KV con 2 circuitos

e S33-R33: Poste metalico de
Suspension/Retencion - 230/110
KV con 3 circuitos

e S34-R34: Poste metalico de
Suspension/Retencién - 230/110
KV con 2 circuitos

e S35-R35: Poste metalico de
Suspension/Retencion - 230/110
KV con 3 circuitos

e S36-R36: Poste metalico de
Suspension/Retencién - 230/110
KV con 2 circuitos1314

Transformacié UC "Fase de reserva e N6T4: Autotransformador
n c/conexionado  rpido" para monofasico (OLTC) lado de alta en
bancos de transformadores el 500 kV capacidad final 150 MVA
monofasicos a 300 MVA (fase de Reserva

c/conexionado rapido)
e N6TS: Autotransformador

monofasico (OLTC) lado de alta en
el 500 kV capacidad final 300 MVA
a 450 MVA (fase de Reserva
c/conexionado rapido)

e N6T6: Autotransformador
monofasico (OLTC) lado de alta en
el 500 kV capacidad final mayor o
igual a 450 MVA (fase de Reserva
c/conexionado Rapido)15

Se definié un procedimiento para analizar la homologacion de UC especiales, incluyendo
los criterios de evaluacion y la documentacion necesaria. Se debe considerar la creacion
de una UC especial cuando no sea posible homologar nuevos activos a las UC existentes.

Los criterios para analizar nuevas UC son:

e Cantidad: Existencia de una o més UC para la misma funcién.

e Tecnologia: Introduccién de una tecnologia significativamente diferente.

o Beneficios: Mejoras en confiabilidad, seguridad, operacion o sostenibilidad.
o Costos: Diferencias de costos con respecto a UC similares.
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Para la homologacion de UC especiales, se les solicitd a los transmisores la siguiente
documentacion:

e Memoria descriptiva de la obra.

o Especificaciones técnicas y planillas de datos técnicos.

e Planillas de cémputos de materiales y mano de obra.

o Detalles de costos, vida Util, tasas de falla y antecedentes de uso.

e Informacion sobre costos de mantenimiento, repuestos recomendados y beneficios
de la nueva UC.

Adicionalmente, se desarroll6 una base de datos en Microsoft Excel Power Pivot que
contiene informacion detallada de las UC existentes y nuevas. La base de datos incluye
tablas con la descripcion de las UC, los equipos y materiales, la obra civil, el montaje, la
ingenieria, la administracion, la interventoria y los costos asociados.

El estudio proporciona una actualizacion de las UC del STN, incluyendo nuevas UC,
correcciones a las existentes y un procedimiento para analizar la homologacion de UC
especiales. La informacion recopilada servirh como base para la valoracion y remuneraciéon
de la actividad de transmisién de energia eléctrica en Colombia.

6. Identificacion de Nuevas Tecnologias y Definicion de Unidades
Constructivas

6.1.Fuentes de informacion

Para el desarrollo del estudio, se utilizaran dos tipos de fuentes de informacién: fuentes
primarias y secundarias. Las fuentes primarias son aquellas que proporcionan informacion
directa y de primera mano, como entrevistas, encuestas y datos recopilados directamente
de actores clave. Las fuentes secundarias se obtienen a partir de documentos ya existentes,
como informes, estudios previos, publicaciones académicas y estadisticas. Cada una de
estas fuentes aporta informacion valiosa y complementaria que permitieron tener una vision
integral y detallada del sistema de transmision nacional (STN).

6.1.1. Fuentes Primarias

Se realizaron entrevistas con diversos actores clave, como: empresas de ingenieria y
construcciéon (EPC), proveedores, entidades de regulacién y empresas de transmision de
energia eléctrica para recopilar informaciéon de fuentes primarias relacionado con la
vigilancia tecnolodgica que cada uno de ellos desarrolla para el sistema de transmision
nacional (STN). Las entrevistas se llevaron a cabo con el fin de indagar en las nuevas
tecnologias de acuerdo con el rol especifico de cada entrevistado, considerando su
experiencia y conocimiento particular del sector. El objetivo fue obtener de cada uno datos
sobre las tecnologias que consideran relevantes para incluir en el STN, observando sus
caracteristicas funcionales, el nivel de maduracion de la tecnologia, los beneficios
potenciales para el sistema y su impacto a largo plazo. Ademas, se buscé identificar
posibles retos o barreras para la implementacion de estas tecnologias.
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Asi, se desarrollaron dieciocho (18) mesas de trabajo con las siguientes empresas, en las
gue se discutieron temas clave de la innovacidn tecnolégica en el sector energético. En
estas mesas de trabajo, se recopilaron opiniones, experiencias y analisis detallados sobre
las tecnologias emergentes y su aplicabilidad en el sistema de transmision. Asimismo, se
analizaron casos de éxito y se discutieron posibles estrategias de implementacion para
garantizar que el STN pueda beneficiarse de las tecnologias mas avanzadas disponibles
en el mercado.

Las mesas de trabajo permitieron una interaccion directa y colaborativa entre los diferentes
actores, facilitando el intercambio de conocimientos y experiencias. Esto contribuyé a
enriguecer el analisis de las tecnologias relevantes para el STN, y a identificar
oportunidades de mejora y colaboracion futura entre las partes interesadas. En las
sesiones, se generaron insumos valiosos que seran fundamentales para formular
recomendaciones y estrategias para fortalecer el STN, asegurando su eficiencia,
sostenibilidad y capacidad de adaptacion frente a los desafios del sector energético.

Tabla 7. Muestreo de informacion recopilada primaria

Sector TN/ EMPRESA Levantamiento

EPC CORRIENTE ALTERNA Entrevista
2 EPC JE JAIMES Entrevista - Solicitud de informacién
3 EPC SMARTEN - LINE Entrevista — Solicitud de informacién

VISION
4 Proveedor SIEMENS ENERGY Entrevista - Solicitud de informacion
5 Proveedor TRILLIANT Entrevista
6 Proveedor HITACHI Entrevista - Solicitud de informacion
7 Proveedor EUROPOWER Entrevista
8 Proveedor NR Solicitud de informacion
9 Proveedor SMARTWIRE Entrevista - Solicitud de informacion
10  Regulacién UPME Entrevista - Solicitud de informacién
11  Regulacion CNO Entrevista
12 | Transmision GEB SA ESP Entrevista
13 | Transmision CELSIA SA ESP Entrevista - Solicitud de informacién
14  Transmision ISA  INTERCOLOMBIA @ Entrevista - Solicitud de informacién
SA ESP

15  Transmision DISTASA Entrevista - Solicitud de informacion
16 | Transmision CENS SA ESP Entrevista
17  Transmision EPM SA ESP Entrevista - Solicitud de informacion
18  Transmision EBSA SA ESP Entrevista

De estos se consultaron tres (3) empresas del sector de ingenieria y construccion, seis (6)
proveedores, dos (2) entes de regulacion y siete (7) transmisores nacionales. Con esto se
obtuvo un listado de nuevas tecnologias sugeridas o existentes no asimilables a la
regulacion vigente. Como se ve en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Recopilacion de informacién por empresa entrevistadas.

Empresa entrevistada Tecnologia sugerida
CORRIENTE TRANSMISION DE ENERGIA EN HIGH-VOLTAGE DIRECT
ALTERNA CURRENT (HVDC)
FIBRA OPTICA PARA UC NIVEL 4
JE JAIMES CONDUCTORES DE ALTA TEMPERATURA

DLR COMO SERVICIO DE DATOS

SIEMENS ENERGY SUBESTACIONES MOVILES
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA (SAEB)
SUBESTACION GIS

TRILLIANT SMART GRIDS - SMART CITIES - MEDIDORES
INTELIGENTES

HITACHI SYNCHRONOUS CONDENSER
SVC CLASSIC

STATCOM, E-STATCOM
SYNCHRONOUS CONDENSER

EUROPOWER SUBESTACION GIS
NR SMART VALVE (FACTS)
SMARTWIRE DLR COMO SERVICIO
DFACTS
UPME STATCOM
SvC

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA (SAEB)
CONDUCTORES DE ALTA TEMPERATURA
COMPENSADORES SINCRONOS

CNO CONDUCTORES DE ALTA TEMPERATURA
PHASOR MEASUREMENT UNITS-PMUs
DLR COMO EQUIPOS
COMPENSADORES SINCRONOS

GEB SA ESP MODELOQOS DIGITALES

TRANSMISION DE ENERGIA EN HIGH-VOLTAGE DIRECT
CURRENT (HVDC)
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA (SAEB)

DLR COMO SERVICIO

MODULOS DE CIBERSEGURIDAD

CELSIA SA ESP SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA (SAEB)
TRANSMISION DE ENERGIA EN HVDC
COMPENSADORES SINCRONOS
DFACTS
DLR EQUIPOS
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Empresa entrevistada Tecnologia sugerida
ISA INTERCOLOMBIA TORRES MULTICIRCUITO
SA ESP
DISTASA TRANSMISION DE ENERGIA EN HIGH-VOLTAGE DIRECT
CURRENT (HVDC)
CONDUCTORES DE ALTA TEMPERATURA
DLR COMO SERVICIO
EPM DLR

DFACTS

CONDUCTORES DE ALTA TEMPERATURA
SUBESTACIONES DIGITALES

MTLS EQUIPO PARA RECOPILACION DE INFORMACION
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA (SAEB)

Segun la tabla 8. Las tecnologias identificadas entre los entrevistado fueron: STATCOM,
SVC, sistemas de almacenamiento de energia (SAEB), conductores de alta temperatura,
compensadores sincronos, Phasor Measurement Units (PMUs), DLR, torres multicircuito,
Subestacién Gas Insulated Substation (GIS), subestaciones méviles, Smart valve.(FACTS),
DFACTS y transmision de energia en High-Voltage Direct Current (HVDC).

6.1.2. Fuentes secundarias
e Levantamiento de Informacién Circular CREG 012 de 2024

En respuesta a la Circular CREG 012 de 2024 de la CREG, empresas como, ISA, EPM,
CELSIA, GEB y SMARTEN, enviaron informacion sobre nuevas tecnologias, tanto
nacionales como internacionales, que puedan ser incorporadas en el Sistema de
Transmision Nacional (STN).

Tabla 9. Recopilacion de informacién por empresa CREG Circular 012 del 2024.
Empresa Tecnologia sugerida

SMARTEN MODELOQOS DIGITALES

TRANSMISION DE ENERGIA EN HIGH-VOLTAGE DIRECT
CURRENT (HVDC)
EPM SA ESP CONDENSADOR SINCRONO CON VOLANTE DE INERCIA

EQUIPO IDS (SISTEMA DE DETECCION DE INTRUSOS) Y
SOFTWARE PROCESAMIENTO Y GESTION IDS

EQUIPO PARA ENLACE DE COMUNICACION
MULTIPROTOCOLO

CIMENTACION PROFUNDA  PARA  LINEAS DE
TRANSMISION

GIL (GAS-INSULATED TRANSMISSION LINE)

TRANSICION AEREA - SUBTERRANEA PARA LINEAS DE
230KV



Empresa

GEB SA ESP

CELSIA SA ESP

ISA INTERCOLOMBIA
SA ESP
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Tecnologia sugerida
MODULOS TIPO HIBRIDO/AISLADOS EN SF6 (HGIS)
JUEGO DE PARARRAYO PARA LINEAS DEL STN

BANCO DE DUCTOS DE 8” PARA LINEA SUBTERRANEA
230KV
SUBESTACIONES GIB (GAS INSULATED BUS)

DFACTS
SISTEMA DE DIGITALIZACION DE SENALES
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

TRANSMISION DE ENERGIA EN HIGH-VOLTAGE DIRECT
CURRENT (HVDC)

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA CON BATERIAS (SAEB)

DLR (DYNAMIC LINE RATING)

SUBESTACION GAS INSULATED SUBSTATION (GIS) 230
KV

SUBESTACION GAS INSULATED SUBSTATION (GIS) 500
KV

LIMITADORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

DFACTS

DCB’'S DESCONNECTING CIRCUIT-BREAKER
(INTERRUPTOR + SECCIONADOR)
TORRES MULTICIRCUITO

REPOTENCIACION DE LINEAS POR CONVERSION DE AC
ADC

REPOTENCIACION DE LINEAS MEDIANTE AUMENTO DE
TENSION Y CAPACIDAD DEL CONDUCTOR
REPOTENCIACION DE SUBESTACIONES PARA
AUMENTAR LA CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO DE LOS
EQUIPOS Y ELEMENTOS DE LA SUBESTACION

SSSC (STATIC SYNCHRONOUS SERIES COMPENSATOR)

FACTS DISTRIBUIDOS- M-SSSC
DLR
E-STATCOM

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CON
BATERIAS (SAEB)

BIM (BUILDING INFORMATION MODELING) PARA LA
GESTION DEL CICLO DE VIDA DEL ACTIVO. GEMELOS
DIGITALES

CIRCULARIDAD EN LA  RENOVACION  DE
TRANSFORMADORES Y REACTORES

CAMBIO DE MATERIALES (EJEMPLO: AISLADORES POR
BRAZOS AISLADOS)

TRANSFORMADORES CON ACEITE VEGETAL
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Empresa Tecnologia sugerida
BUJES RIP (RESIN IMPRAGNATE PAPER)
GEOPROCESAMIENTO DE OPEN DATA Y ESTADISTICA
OPERATIVA PARA EL NEGOCIO DE TE
APM (ASSET PERFORMANCE MANAGMENT)
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE OPTICOS
COMPOSITE INSULATED CROSS-ARMS (CICAS)
RECONFIGURACION DE SUBESTACIONES PARA
MEJORAR SU CONFIABILIDAD Y LA DEL SISTEMA EN SU
CONJUNTO
PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS REDUNDANTE
PARA EL STN
PROTECCION, CONTROL Y SUPERVISION INTEGRADOS
EN UN DISPOSITIVO
CONECTIVIDAD INALAMBRICA DE WIFI EN REDES MESH
EN LA SUBESTACION (PATIOS, CASETA Y EDIFICIO)
INCORPORACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS (DRONES)
EN EL MANTENIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
DEL ALTAY EXTRA ALTA TENSION
SUPERVISION  AVANZADA WAMS (WIDE AREA
MONITORING SYSTEM)
CONTROL AVANZADO CON WAMPACS

CIBERSEGURIDAD EN LAS OT
PHASOR MEASUREMENT UNITS-PMUS

Con base en la informacién consolidada en la tabla anterior, se llevd a cabo un analisis de
cada una de las tecnologias reportadas con el objetivo de evaluar su viabilidad para ser
consideradas como nuevas Unidades Constructivas (UC), de la siguiente manera:

Tabla 10. Recopilacién de informacién por empresa CREG Circular 012 del 2024.

Sector TN/ EMPRESA Levantamiento Observacion

1 EPC SMARTEN Se tuvo informacion de la circular Entregado
012 de 2024

2 Transmisibn EPM SA ESP Se tuvo informacion de la circular Entregado
012 de 2024

3 Transmision GEB SA ESP Se tuvo informacion de la circular Entregado
012 de 2024

4 Transmisibn CELSIA SA ESP Se tuvo informacion de la circular Entregado
012 de 2024

5 Transmisién [ISA Se tuvo informacion de la circular Entregado

INTERCOLOMBIA 012 de 2024
SA ESP



Tabla 11. Tecnologias reportadas descartadas - CREG Circular 012 del 2024.

Empresa

SMARTEN

EPM SA ESP
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Tecnologias Reportadas

MODELOS DIGITALES

CIMENTACION
PROFUNDA PARA LINEAS
DE TRANSMISION

GIB (Gas-insulated bus), GIL
(Gas-insulated transmission
line), GIS (GIS Gas-insulated
switchgear: Switchgear
system encapsulated in
metal enclosure on earth
potential), DT (Death tank),
LT (Live tank), LBS (Load
break switch).

TRANSICION ~AEREA -
SUBTERRANEA PARA
LINEAS DE 230KV

MODULOS TIPO
HIBRIDO/AISLADOS  EN
SF6 (HGIS)

JUEGO DE PARARRAYO
PARA LINEAS DEL STN
BANCO DE DUCTOS DE 8”
PARA LINEA
SUBTERRANEA 230KV

Energia

Observacion

En una ampliacién del STN, no se
requieren cimentaciones
profundas. En el caso de una obra
nueva, los costos son
determinados mediante
convocatoria, por lo que no se
considera necesaria la inclusion
de una (UC).

Se explica que, en las GIS, las
bahias se unen para formar la
barra GIS. El tanque muerto se
identifica Unicamente como una
tecnologia de fabricacion, similar
a como se diferencian un PT
Optico y un PT convencional. Se
considera que este nivel de
detalle no  deberia estar
discriminado en las Unidades
Constructivas (UCs).

No se considera necesaria la
creacién de una (UC) especial, ya
que toda conexién a un barraje,
ya sea para una salida GIS, aérea
o hibrida, requeriria la misma. Se
sugiere, en su lugar, aplicar un
sobreprecio del X% en la UC de
bahia de linea cuando esta se
conecte a una linea subterranea.
Se indica que las bahias hibridas
en el (STN) son de uso mas
frecuente, aunque no comun. Por
lo tanto, se sugiere que se
clasifiquen como una (UC)
especial, dado que no existen
tantos casos de este tipo.

Partiendo del uso de estas
Unidades Constructivas (UCs), se
sefiala que estan destinadas a
ampliaciones. Las ampliaciones
pueden realizarse utilizando
cable enterrado, ducteria o box
culvert, cada uno con su
respectivo costo. Se considera
necesario  discriminar  estos
elementos, ya que las obras
civiles y sus costos varian segun
el tipo de instalacion

Inclusion
como UC

NO
NO

NO

NO

NO

NO

NO



Empresa

CELSIA
ESP

SA

ISA
INTERCOLOMBIA
SA ESP
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SUBESTACIONES GIB
(GAS INSULATED BUS)

SISTEMA DE
DIGITALIZACION DE
SENALES

LIMITADORES DE
CORRIENTE DE

CORTOCIRCUITO

DCB'S DESCONNECTING
CIRCUIT-BREAKER
(INTERRUPTOR +
SECCIONADOR)

TORRES MULTICIRCUITO

REPOTENCIACION DE
LINEAS POR
CONVERSION DE AC A DC

REPOTENCIACION DE
LINEAS MEDIANTE
AUMENTO DE TENSION Y
CAPACIDAD DEL
CONDUCTOR

REPOTENCIACION
SUBESTACIONES PARA
AUMENTAR LA
CAPACIDAD DE CORTO
CIRCUITO DE LOS
EQUIPOS Y ELEMENTOS
DE LA SUBESTACION
E-STATCOM

DE

Energia

Observacion

Solo se reducen los cortocircuitos
monofasicos o a tierra, pero no
los trifasicos, que son mas
graves. Se considera mas
adecuado enfocarse en el corto
probable en lugar del maximo
tedrico, reconociendo que la
Unidad Constructiva (UC) debe
contar con los elementos de corte
que el sistema requiera en cada
momento.

Eso seria bahia hibridas, y no
deberia crearse otra categoria

UC especial
Se estan incluyendo nuevas UC
para HVDC: estaciones

convertidoras LCC, VSC y km de
red

Repotenciacion de lineas por si
sola no es wuna UC. La
repotenciacién puede implicar
equipos yl/o infraestructura y/o
actividades.

Cambio de nivel de tension:
Existen UC para 230 kV y 500 kV
que permiten valorar la diferencia.
Se estd analizando la inclusion
de cables de alta capacidad y
temperatura.

Repotenciacion de subestaciones
por corto por si sola no es una
UC. La repotenciacion puede
implicar equipos ylo
infraestructura y/o actividades.

Se trata de un equipo compuesto
por un STATCOM y un
supercondensador a disefio. La
UC de STATCOM se esta
incluyendo y sirve como base,
pero el supercondensador no es
estandar. No esta

Inclusion
como UC
NO

NO

NO

NO

NO
NO

NO

NO

NO
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BIM (BUILDING
INFORMATION
MODELING) PARA LA
GESTION DEL CICLO DE
VIDA DEL ACTIVO.
GEMELOS DIGITALES
CIRCULARIDAD EN LA
RENOVACION DE
TRANSFORMADORES Y
REACTORES

CAMBIO DE MATERIALES
(EJEMPLO: AISLADORES
POR BRAZOS AISLADOS)

TRANSFORMADORES
CON ACEITE VEGETAL

BUJES RIP (RESIN
IMPRAGNATE PAPER)

GEOPROCESAMIENTO DE
OPEN DATA Y
ESTADISTICA OPERATIVA
PARA EL NEGOCIO DE TE
APM (ASSET
PERFORMANCE
MANAGMENT)

TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE OPTICOS

Energia

Observacion

suficientemente
comercializado.
Se trataria de herramientas de
gestibn no estandarizadas y no
escalables. Corresponde mas a
un servicio de disefio particular.

probado y

Existen UC para transformadores
y reactores para cuando se
requieran nuevos equipos de este
tipo. La propuesta no es precisa.
La reposicion es una figura que
hace parte de la metodologia de
remuneracion, no de la
metodologia de definicién de UC.
No es precisa la propuesta ni el
propdsito, en consecuencia, no se
puede evaluar el beneficio o la
utilidad. La propuesta de UC no
implica desagregacién al nivel de
este tipo de elementos
constitutivos.

Todo esto son optimizaciones que
el ejecutor puede implementar si
los numeros son favorables. Silos
beneficios superan los costos, por
ejemplo, al gestionar mejor la
indisponibilidad del activo, entre
otros factores, se podrian aplicar
estas mejoras.

Todo esto son optimizaciones que
el ejecutor puede implementar si
los nimeros son favorables. Silos
beneficios superan los costos, por
ejemplo, al gestionar mejor la
indisponibilidad del activo, entre
otros factores, se podrian aplicar
estas mejoras.

Se trataria de herramientas de
gestion no estandarizadas y no
escalables. Corresponde méas a
un servicio de disefio particular.
Se trataria de herramientas de
gestion no estandarizadas y no
escalables. Corresponde mas a
un servicio de disefio particular.
No se precisa su propdsito.

Todo esto son optimizaciones
que el ejecutor puede
implementar si los ndmeros son

Inclusion
como UC

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
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COMPOSITE INSULATED
CROSS-ARMS (CICAS)

RECONFIGURACION DE

SUBESTACIONES PARA
MEJORAR SuU
CONFIABILIDAD Y LA DEL
SISTEMA EN SuU
CONJUNTO

PROTECCION

DIFERENCIAL DE BARRAS
REDUNDANTE PARA EL
STN

PROTECCION, CONTROL

Y SUPERVISION
INTEGRADOS EN UN
DISPOSITIVO

CONECTIVIDAD
INALAMBRICA DE WIFI EN
REDES MESH EN LA
SUBESTACION (PATIOS,
CASETA Y EDIFICIO)
INCORPORACION DE
NUEVAS TECNOLOGIAS
(DRONES) EN EL
MANTENIMIENTO DE
LINEAS DE TRANSMISION
DEL ALTA Y EXTRA ALTA
TENSION

SUPERVISION AVANZADA
WAMS  (WIDE  AREA
MONITORING SYSTEM)
CONTROL  AVANZADO
CON WAMPACS
CIBERSEGURIDAD EN LAS
oT

Energia

Observacion

favorables. Si los beneficios
superan los costos, por ejemplo,
al gestionar mejor la
indisponibilidad del activo, entre
otros factores, se podrian aplicar
estas mejoras.

Todo esto son optimizaciones que
el ejecutor puede implementar si
los nimeros son favorables. Silos
beneficios superan los costos, por
ejemplo, al gestionar mejor la
indisponibilidad del activo, entre
otros factores, se podrian aplicar
estas mejoras.

Se trata de una propuesta en el
ambito de la planeacion, no de
una UC especifica

La UC de diferencial de barras
existe. No se identifica que deba
existir una UC particular para un
servicio doble

Se trataria de un servicio no
estandarizado y no escalables.

Se trataria de un servicio no
estandarizado y no escalables.

Todo esto son optimizaciones
que el ejecutor puede
implementar si los niameros son
favorables. Si los beneficios
superan los costos, por ejemplo,
al gestionar mejor la
indisponibilidad del activo, entre
otros factores, se podrian aplicar
estas mejoras.

Se tratarfa de un servicio no
estandarizado y no escalables.

Se ftrataria de un servicio no
estandarizado y no escalables.
Se ftrataria de un servicio no
estandarizado y no escalables.

Inclusion
como UC

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
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Las empresas evaluaron los beneficios potenciales de estas tecnologias, considerando
tanto el ahorro energético como la reduccion de pérdidas y costos operativos. Ademas, se
contempl6 la posibilidad de incluir algunas de éstas en la lista de unidades constructivas,
con el fin de reflejar su valor y fomentar su adopcion.

o Recopilaciéon de Informacion Circular CREG 076 2024

El regulador a través de la circular CREG 076 de 2024, solicitd a los transmisores la
informacion detallada de los activos que componen los proyectos adjudicados a través de
los procesos de libre concurrencia para la expansion del STN, de que trata la Resolucion
CREG 022 de 2001. Con base en esto, se consolidé la informacion de activos reportados
por los agentes. Como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Recopilacién de informacion por empresa CREG Circular 076 del 2024.
Sector TN/ EMPRESA CONVOCATORIA Observacion
1 Transmision ENLAZA UPME 01-2010; UPME 06-2014; Entregado

UPME 05-2012; UPME 01-2014;
UPME 02-2009; TOTAL UPME

05-2009
2 Transmision EPM SA ESP UPME 01-2008; UPME 04-2013; Entregado
UPME 08-2016
3 Transmisibn CHEC UPME 05-2016 Entregado
4 Transmision CELSIA SA ESP Se tuvo informacion de la circular Entregado

076 de 2024. No se identifican las
convocatorias a las cuales

pertenecen
5 Transmision ISA UPME-04-2019; UPME-09-2016; Entregado
INTERCOLOMBIA UPME-01-2023; UPME-02-2023;
SA ESP UPME-03-2021; UPME-05-2021;

UPME-01-2003; UPME-02-2003.
UPME-01-07; UPME-02-2008;
UPME-04-2009; UPME-02-2010;
UPME-02-2013; UPME-07-2013;
UPME-02-2014; UPME-03-2014;
UPME-05-2014; UPME-08-2014;
UPME-09-2015; UPME-03-2016;
UPME-01-2017, UPME-07-2017,
UPME-08-2017; UPME-01-2018;
UPME-06-2018; UPME-06-2013

Se recopild informacién clave de las empresas ISA, EPM, Enlaza, CHEC y Celsia, la cual
abarca los activos desarrollados por cada entidad en el contexto de los proyectos
adjudicados por la UPME.

El documento detalla informacién especifica sobre los activos, incluyendo tanto los tipos de
unidades constructivas requeridas como los componentes necesarios para su desarrollo en
proyectos de infraestructura eléctrica, diferenciandolos entre asimilables y no asimilables.


https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0022_2001.htm#0
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Se identificd que los agentes reportaron activos instalados en las convocatorias que no
pueden asimilarse a los valores de referencia establecidos para equipos similares, seguin
la regulacion vigente, especificamente la Resolucion CREG 011 de 2009.

e Asimilacién de Unidades Constructivas

De acuerdo con el nivel de desagregacion de la informacion enviada por los agentes,
particularmente para los elementos de las bahias encapsuladas de 230kV y 500 kV, se
tomaron como referencia algunas UC del STR del Capitulo 14 de la Resolucion CREG 015
del 2018, ademas del criterio de los expertos, para consolidar el valor de los activos no
asimilados distribuidos en las diferentes convocatorias reportadas. Por la falta de
configuracion exacta de la UC. Ver Anexo 2 Base de Datos.

Con base en esto se identificaron las siguientes UC:

Tabla 13. UC no Asimiladas.
UC no asimiladas

Linea subterranea, 2 circuito

Corte Central Encapsulada Interruptor y Medio 230kV

Bahia de Transformacion Encapsulada Interruptor y Medio 230kV

Bahia de Linea Encapsulada Interruptor y Medio 230kV

Bahia de Compensacion Reactiva Linea Maniobrable 60 MVAr - Encapsulada
Bahia de Compensacién Reactiva Linea Maniobrable 40 MVAr - Encapsulada
Bahia de Compensacién Reactiva Linea Maniobrable 50 MVAr - Encapsulada
Linea subterranea, 1 circuito

km de linea, 1 circuito, 4 subconductores por fase - Nivel 3

Bahia de Linea Encapsulada Interruptor y Medio 500kV

Bahia de Transformacién Encapsulada Interruptor y Medio 5000kV

Banco de ductos subterrdneo 230 kV 1 subconductor/fase

Corte Central Encapsulada Interruptor y Medio 500kV

e Circular CREG 092 de 2024

A través de esta Circular, el Regulador solicita a las empresas de transmision que hayan
desarrollado proyectos a través del mecanismo de ampliaciones de las instalaciones del
STN, de que trata la Resolucion CREG 022 de 2001, reportar informacion de los activos
incluyendo nuevas tecnologias o activos convencionales que no estén incluidos en el listado
de Unidades Constructivas de la Resolucién CREG 011 de 2009, desde el afio 2002 hasta
la fecha.

Tabla 14. Tabla respuestas Circular 092 de 2024
AGENTE OBSERVACION PERIODO

ENLAZA Se obtienen valores de SMART VALVES ene-22
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EPM No se identifican valores de UC nuevas o no Asimilables, = NA
sin embargo, aporta valores de UC de Bahias y M6dulos
de Subestacion.
ESSA No se identifican valores de UC nuevas 0 no Asimilables, NA
sin embargo, aporta valores de UC de Bahias y Médulos
de Subestacion.
TRANSELC | Aporta informacion relevante sobre FACTS y UC desde 2004 a 2024
A convencionales

De la revision de la informacion reportada por los agentes se identifica informacién relevante
sobre FACTS y activos convencionales que se analizara en el capitulo 8 de este documento.

e Levantamiento de Informacion Plan de expansién 2022 — 2036 por la UPME

De acuerdo con el PLAN DE EXPANSION 2022 — 2036 publicado por la UPME, se
menciona la adicion de linea de transmision HVDC — alta guajira se identifican los siguientes
activos:

Tabla 15. Activos reportados plan de expansion de Transmision 2022-2036.
Activos nuevos identificados en el plan de expansién 2022 - 2036

Linea de transmision en +/-600 kV HVDC — VSC bipolo de Colectora 2 a Cerromatoso, trazado
terrestre de aproximadamente 654 km.

Linea de transmisién en +/-600 kV HVDC — VSC bipolo de Colectora 2 a Cerromatoso, con un
trazado de 815,9 km, que incluye un tramo marino de 665 km y terrestre de 150,6 km.

Linea de transmisién en +/-600 kV HVYDC — VSC bipolo de Colectora 2 a Primavera, trazado terrestre
de aproximadamente 713 km

Dispositivos FACTS distribuidos (DFACTS) en las lineas Termo guajira — Bonda — Santa Marta 220
kV, con FPO estimada para septiembre de 2022

e Levantamiento de Informacién fuentes internacionales

A continuacién, se presentan las metodologias y practicas internacionales para la
actualizacién y regulacion de unidades constructivas (UC) en el sector de transmision de
energia. Esta informacion se ha organizado para comprender los lineamientos
internacionales en la gestion de los costos de las UC, asi como los criterios de actualizacion
y la inclusién de UC especiales en sistemas de transmision:

Tabla 16. Experiencia Internacional

Pais Enfoque de Regulacién y Actualizacion de Ejemplo de
Metodologia de Costos de UC Tarifas y Frecuencia  Normativa

Argentina La Secretaria de Energia y Uso de estructuras de Reglamentaciéon a
CAMMESA no definen costo sin UC nivel de Secretaria
directamente las UC, pero regulan especificas; se de Energia y
precios mayoristas y estructura de establece por CAMMESA.

costos para las distribuidoras. distribucion de costos
Evaluacion de costos de general y periodicidad
de revisiones.



Pais

México

Brasil

Chile

Peru
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Enfoque de Regulacion vy
Metodologia de Costos de UC
generacion, distribucion y

operativos en revisiones tarifarias.
La Comisibn Reguladora de
Energia (CRE) establece UC a
través de resoluciones, detallando
costos para infraestructura de
transmision y distribucion. La CRE
publica costos especificos para UC
en su portal.

ANEEL utiliza el WACC (Costo
Promedio Ponderado de Capital)
para establecer costos de UC en
contratos de concesion. Las tarifas
reflejan costos de operacion y
mantenimiento, y precios de
referencia estan disponibles en su
portal

La Comision Nacional de Energia
(CNE) define UC como parte del
marco de regulacién tarifaria.
Publicacién periédica de valores de
referencia para transmision y
distribucion

Organismo  Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria

Energia

Actualizacion de
Tarifas y Frecuencia

Uso de ucC
convencionales con

normativas para su
inclusion en
metodologias de
costos de
infraestructura

Estandarizacion de UC
en base a contratos de
concesion con
componentes
desagregados

Estandar en UC; se

detalla el costo por
unidad de
infraestructura en

regulaciones

Los costos de la Base
de Datos seran
aprobados anualmente
por el Consejo
Directivo de
Osinergmin en el mes
de enero

Ejemplo de
Normativa

Resolucién
RES/073/2015,
Manuales de Tarifas
de la CRE

Resolucién
Normativa No. 901
de 2020

Resolucion  Exenta

No. 106

OSINERGMIN N°
037-2024-0OS/CD

A pesar de la revision realizada, no fue posible recopilar informacion de precios para las
unidades constructivas, debido a que no es informacién de acceso a todo publico, con
excepcion del ente de Regulacién y Control de Pert Osinergmin y de la Comisiéon Nacional
de Energia CNE chile, las cuales publicaron listados de activos utilizados para la
transmision de energia actualizados a 2023 y 2017 respectivamente. Estos seran
considerados en el capitulo 8 de esta consultoria, para determinar la metodologia de
actualizacion de las UC existentes. No obstante, en la informacién observada no se
identifican precios de referencia para los activos nuevos contemplados en este estudio.

6.2.Conclusiones Identificacion de Nuevas Tecnologias
Relevancia de la Estandarizacion: la estandarizacion de las UC es esencial no solo para
optimizar su implementacion y operacion, sino también para facilitar la incorporacion de
nuevas tecnologias y asegurar la interoperabilidad dentro del sistema eléctrico nacional.
Esto es crucial ante la creciente demanda y la necesidad de un sistema resiliente.
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Anadlisis Continua y Adaptacién: la evaluacién constante de las UC en base a criterios
gue consideren variables macroecondémicas y tendencias del sector es necesaria para
asegurar la pertinencia y efectividad del sistema de transmision. La inclusion de
metodologias basadas en inteligencia artificial abre nuevas oportunidades para un andlisis
mas profundo y dindmico.

¢ Integracién de Innovacién y Regulacién: la adaptacion de las UC a frameworks
regulatorios modernos no solo garantiza que se mantengan alineadas con innovaciones
emergentes, sino que también asegura que el sistema se dirija hacia una meta de
sostenibilidad y eficiencia.

e Interdependencia de Variables: la relacién entre las UC y diversas variables
macroecondmicas indica la complejidad del sistema de transmisién. No se puede depender
de una unica variable para evaluar la efectividad de las UC; se requiere un enfoque
multidimensional que considere aspectos econémicos, ambientales y técnicos.

7. Definicién de Nuevas Unidades Constructivas (UC)

En esta seccién se presentaran las nuevas Unidades Constructivas (UC), relacionando los
criterios de definiciébn y la clasificacion correspondiente. Este enfoque permitira una
comprension clara y estructurada de cémo cada unidad cumple con los requisitos
funcionales, de modularidad, estandarizacion y componentes, asi como su clasificacion
dentro del marco de nuevas tecnologias o convencionales. El objetivo es proporcionar una
vision integral que facilite la integracién de estas Unidades Constructivas dentro del sistema
eléctrico, optimizando su eficiencia y capacidad operativa.

7.1.Criterios para la definicién de nuevas UC de nuevas tecnologias

Se parte de la base que no existen limitantes para la identificacion ni inclusién de nuevas
Unidades Constructivas, sin embargo, resulta necesario establecer algunos criterios que
permitan determinar si son clasificables o no. Dichos criterios comprenden:

¢ Funcionalidad: Que ofrezcan un servicio al STN y, en general al SIN, que permita
lograr eficiencia en la operacién, mejoras en confiabilidad y/o seguridad y/o
estabilidad de la red.

e Modularidad: Que tengan capacidad para integrarse y adaptarse de manera
eficiente a la operacion del SIN y a la infraestructura existente, sin quedar
condicionados en su desempefio o condicionar el desempefio de lo existente.

e Estandarizacién: Que sean equipos uniformes en determinados rangos de tension,
capacidades, parametros y tecnologias. Que tengan la posibilidad de escalarse en
cuanto a caracteristicas estandar del SIN colombiano.

e Replicabilidad: Que estén siendo desarrollados comercialmente sin exclusividad y
por diferentes fabricantes. Que no obedezcan Unicamente a disefios particulares a
la medida de necesidades particulares.

Estos criterios buscan establecer un enfoque sistematico que permita evaluar la
aplicabilidad, el uso y la inclusion en el listado referente de Unidades Constructivas UC.
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En el siguiente numeral se describen los equipos considerados como nuevas Unidades
Constructivas por cumplir con los citados criterios, y que hacen parte de lo que se considera
como nuevas tecnologias.

Mas adelante se citarAn aquellos equipos que fueron identificados por algunos
transportadores, algunos fabricantes y la presente consultoria, que no cumplieron con los
criterios establecidos para ser catalogados como Unidad Constructiva, pero que existen y
estan disponibles en el mercado de una u otra manera.

7.2.Nuevas Unidades Constructivas de nuevas tecnologias

Se hizo un analisis de diversos equipos y tecnologias para evaluar su factibilidad para
clasificarse como Unidad Constructiva, ya sea como parte de una de ellas o como una
entidad independiente, considerando los criterios citados en el numeral anterior. Aquellos
que no cumplian con estos criterios fueron excluidos de la clasificaciéon, pero listados
posteriormente.

Se consideraron los desarrollos implementados en diferentes sistemas eléctricos a nivel
mundial, considerando sus particularidades en cuanto a aplicabilidad, algunos han tenido
desarrollo en Colombia, y otros, aunque probados en contextos internacionales, ain no se
han adoptado localmente.

Los avances relacionados con tecnologias de la informacion y la electronica de potencia
presentan un estado de desarrollo avanzado, ofreciendo multiples beneficios y
evolucionando de manera constante. Sin embargo, esta evolucién continua contribuye a
una vida util relativamente mas corta en comparacion con los equipos convencionales y, en
algunos casos, no permite estandarizarlos bajo un concepto amplio entre diferentes
fabricantes.

Los equipos propuestos para ser Unidades Constructivas de nuevas tecnologias estan por
familias entre monitoreo y control, sistemas flexibles y compensadores y lineas de
transmision.

De manera independiente se identificaron aquellos equipos y tecnologias que, aunque
pueden ser clasificados como nuevas Unidades Constructivas, no necesariamente
representan nuevas tecnologias. Se trata de equipos que ya han sido utilizados en el
Sistema de Transmision Nacional (STN), pero que no estan formalmente incluidos en el
listado de Unidades Constructivas vigente; esto incluye nuevos desarrollos o evolucion de
lo existente, como los equipos encapsulados en gases limpios o equipos hibridos que
optimizan el uso del espacio y los cables de alta temperatura y capacidad.

7.2.1. Sistema “Dynamic Line Rating” — DLR, monitoreo y control
estandar (no incluye servicios)

Funcionalidad:

Esta tecnologia permite calcular en tiempo real la capacidad de transporte de las lineas de
transmision, en funcion de las variables eléctricas, climaticas como la temperatura y el
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viento y fisicas como la flecha, y decidir sobre el incremento o la disminucion de dicha
capacidad. No se trata de un elemento que por si solo aumente la capacidad de la linea,
por tanto, no se considera como un equipo que haga parte de los elementos de la
expansion.

Se trata de una solucién innovadora para mejorar la eficiencia y la confiabilidad de las redes
de transporte al brindar una evaluacién de la capacidad en tiempo real para la toma de
decisiones durante la operacién. Segun crece la demanda, adquiere mayor importancia y
se presentan dificultades eléctricas para la operacion y fisicas para la administracion de la
infraestructura, como invasiones a las servidumbres que afectan los parametros de
desempefio.

No se tiene registro oficial de la utilizacién de este tipo de equipos en Colombia.

Los DLR no son asimilables con otra Unidad Constructiva.

Componentes:

Se compone de elementos de instrumentacion, medida, monitoreo, control y procesamiento
de sefiales y variables eléctricas, ambientales y fisicas.

Modularidad:

Se puede requerir su instalacién en cualquiera de los niveles del STN, 220 kV y 500 kV y
se puede instalar en cualquiera de estos niveles, pero por tratarse de un sistema de
monitoreo y control, no se clasifica por nivel de tension.

Escalabilidad:

Los sistemas DLR pueden supervisar puntos de localizacion adicionales de la linea que
esté monitoreando y otras que sean comunes. Incluso, pueden ser reubicados a otras lineas
y en otros niveles de tension.

Estandarizacién:

La Unidad Constructiva propuesta de DLR se trata de unidades estandarizadas en su
aplicacion, no se incluyen aquellos DLR que pueden ser considerados como un servicio
segun necesidades del cliente. Esto se precisa ya que, en concepto mas amplio, el DLR
puede ser la combinacién de equipos, instrumentacién y servicios que pueden variar
considerablemente de un proveedor a otro.

7.2.2. Unidades de medida fasorial (Phasor Measurement Units) — PMU:
Funcionalidad:

Se trata de un equipo que mide la magnitud y el angulo de fase de la tension y la corriente,
su operacion de alta velocidad operando en el rango de los microsegundos. Su aplicacion
estd al servicio del monitoreo y el control, captura datos y emite sefiales para las
protecciones. Obtienen datos de los secundarios de los transformadores de corriente - CT
y los transformadores de potencial — PT. Permite analizar la estabilidad del SIN, detecta
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fallas y supervisa la calidad de la energia. Este dispositivo anticipa desviaciones y
oportunamente permite tomar decisiones al operador, protegiendo el sistema eléctrico.

En Colombia vienen siendo utilizados. Los primeros PMU se instalaron por iniciativa del
operador del sistema, XM, posteriormente la UPME los incluyé en las especificaciones y
requerimientos de los proyectos objeto de convocatoria publica a nivel de 500 kV, luego se
preciso que debian ser instalados en ambos extremos de los interruptores.

Se encuentra que los PMU no son asimilables con otra Unidad Constructiva.

Componentes:

Estan compuestos por sensores y concentradores de datos.

Modularidad:

Se pueden instalar de manera individual o integrados a otros dispositivos del sistema de
control y protecciones. Se pueden instalar en cualquier nivel de tensién y se pueden
trasladar de nivel.

Escalabilidad:

Se puede requerir su instalacion en cualquiera de los niveles del STN, 220 kV y 500 kV,
pero, por tratarse de un sistema de monitoreo y control no se clasifica por nivel de tension.

Estandarizacion:

La Unidad Constructiva propuesta de PMU corresponde a equipos estandar en su
composicion y aplicacion. No se trata de un servicio y no es variable entre fabricantes.

7.2.3. Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias
(SAEB)

Funcionalidad:

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias (SAEB) tienen diversas
funcionalidades. Entre ellas esta el almacenamiento para posteriormente comercializar la
energia, los servicios complementarios y servir como apoyo a la red en caso de falla o
insuficiencia en la capacidad de transporte.

Para el caso particular de clasificar como Unidad Constructiva los SAEB, se toma como
referencia de uso la de servir como apoyo a la red en caso de falla o insuficiencia en la
capacidad de transporte, segun el alcance definido en la Resolucion CREG 098 de 2019,
la cual precisa que los demas servicios seran reglamentados en resolucién aparte. En
consecuencia, se tratara como un elemento de la red de transporte, no como generador
como elemento de servicios variables.

Estos sistemas son versétiles y han logrado evolucionar en cuanto a los materiales usados,
la eficiencia, el rendimiento y la vida Gtil. Hay varias quimicas de baterias disponibles para
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aplicaciones a escala de red, incluidas las quimicas de iones de litio, plomo-acido, y sal
fundida (incluidas las quimicas basadas en sodio).

Con el proposito definido actualmente no existen SAEB en operacion, solo se ha definido
la instalacién de un equipo de este tipo, el cual se adjudic6 en el marco de una convocatoria
UPME y esta en fase de ejecucion. Si bien no se identifican propuestas de desarrollo en los
Planes de Expansién mas recientes, se trata de una tecnologia que se puede utilizar en
cualquier momento, siendo un recurso mas en el ejercicio de planeacién a efectos de
garantizar la seguridad del SIN.

Se encuentra que los sistemas de almacenamiento de energia con baterias no son
asimilables con otra Unidad Constructiva.

Componentes

Esencialmente se compone de las unidades de almacenamiento, e inversor con sus
equipos de corte y proteccion y el transformador elevador de conexién al SIN. Los equipos
de corte y proteccién en el SIN hacen parte de una Unidad constructiva independiente.

Modularidad

Los sistemas son modulares, ya que es un arreglo fisico aditivo en cuanto a capacidad. Se
propone una Unidad Constructiva por bloques de 50 MW por 2 horas, 100 MWh.

A efectos de la valoracién, se toma como referencia una bateria con capacidad de 48,2
MW, 2 horas, 96.4 MWh por ser un valor tipo y como referencia escalable.

Escalabilidad

Aunqgue se puede requerir instalar en cualquiera de los niveles del STN, 220 kV y 500 kV,
el nivel de tension de la conexidn se puede determinar con el transformador de conexién al
SIN, por lo que no se clasifica por nivel de tension, solo por capacidad.

Estandarizacion

Los SAEB se encuentran estandarizados para su uso. Puede ser clasificados por los
componentes de las baterias. Sin embargo, se especifican segun la potencia efectiva de
entrega a la red independiente de caracteristicas fisicas internas.

7.2.4. Compensadores sincronos rotativos.

Es una maquina conectada permanentemente al SIN utilizada para aportar inercia y
corriente de corto circuito a los sistemas eléctricos de potencia y estabilizar la tension,
reforzar la red en zonas débiles y amortiguar armonicos, al ser un nodo de control. El aporte
de inercia resulta relevante ante la falta de esta por la incorporacion de fuentes de
generacion variables como lo son algunas fuentes renovables no convencionales. Se
utilizan en sistemas de energia cuando, al menos durante una parte del tiempo, no hay
otras maquinas sincronas conectadas o se requiere permitir control de las fluctuaciones de
la potencia reactiva en los nodos.
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Comprende un grupo turbina-generador con un regulador de voltaje al que no se conecta
ninguna carga mecanica en su eje.

En Colombia no se tienen implementadas, pero se trata de una tecnologia ampliamente
utilizada en el mundo, probada y comercializada, al punto que hoy dia el acceso puede ser
restringido por disponibilidad o plazos de entrega. En el documento denominado “Proyecto
Primer paquete Obras Urgentes — 2024", que se interpreta como un Plan de Expansion, se
propone la instalacion de cinco compensadores sincronos en diferentes subestaciones del
caribe colombiano. No obstante, a la fecha no se identifica su aprobacion.

Se encuentra que los compensadores sincronos rotativos no son asimilables con otra
Unidad Constructiva.

Componentes

Sistema primo-motriz (turbina), acoples, volantes de inercia (opcional), generador y
elementos de corte, control y protecciones internos. Los elementos de corte y proteccion
principal estan contenidos en una Unidad Constructiva independiente.

Modularidad

Se fabrican en funcion de la capacidad y la constante de inercia. Para la clasificacion como
Unidad Constructiva se definen tres rangos en funcién de los requerimientos tipicos y la
disponibilidad comercial, esto es de 50 MVAr, 100 MVAr y 200 MVAr, teniendo en cuenta
gue la constante de inercia es una variable que se debe incluir en las especificaciones de
pedido.

Escalabilidad

Aungue se puede requerir instalar en cualquiera de los niveles del STN, 220 kV y 500 kV,
el nivel de tensién de la conexién se puede determinar con el transformador de conexion al
SIN, por lo gue no se clasifica por nivel de tension, solo por capacidad.

Estandarizacion

Asi las cosas, considerando que son equipos estandarizables, con rangos de potencia y
constante de inercia, probados y utilizados, se consideran candidatos a Unidad Constructiva
de nuevas tecnologias.

7.2.5. Compensador estatico de potencia reactiva — SVC:

Funcionalidad:

Se trata de un equipo que hace parte de los Sistemas Flexibles de Transmision en Corriente
Alterna (FACTS - Flexible AC Transmission System), que permite la entrega o absorcion de
energia reactiva de manera rapida y gradual, ofreciendo respuesta de manera &gil a las
necesidades variables del sistema eléctrico. Opera en linea, de rapida respuesta gradual,



Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

lo que evita deltas de tensién que afecten los equipos o exciten las protecciones, situacion
diferente a los compensadores reactivos fijos por pasos.

Los SVC permiten compensar los cambios abruptos de potencia reactiva regulando la
tensién, evitando problemas de estabilidad transitoria, amortiguando las eventuales
oscilaciones.

En Colombia existen dos SVC instalados y en operacion. Uno en la subestacién Chint 500
kV de 200 MVAr, capacidad que abarca las porciones capacitiva e inductiva, y otro en la
subestacion Tunal 230 kV de 240 MVAr, capacidad que abarca las porciones capacitiva e
inductiva. Se tiene conocimiento de otro SVC instalado en el pais, pero conectado en red
privada de Sierracol, aguas abajo de la subestacién Cafiolimon.

Recientemente la UPME definid la inclusiébn de dos SVC en redes del STR, uno en el
departamento del Chocd, para el cual se inici6 proceso de convocatoria, y otro en el
departamento de Norte de Santander que ejecutaria el Operador de Red. Igualmente, se
prevé la necesidad de instalar mas equipos de este tipo en la red nacional.

Si bien se trata de un equipo de rapida respuesta y reaccion, implica la instalacion fisica de
capacitores e inductores, controlados por tiristores, lo que implica mayor espacio y lleva a
que esta tecnologia vaya quedando un poco rezagada frente a equipos como el STATCOM
en el que la electrénica de potencia prima y es mas avanzada.

Se encuentra que los SVC no son asimilables con otra Unidad Constructiva existente.

Componentes

Se compone de la unidad de compensacion capacitiva, la unidad de compensacion
inductiva, el inversor y el transformador de conexién. Sin embargo, las unidades capacitivas
e inductivas se toman como una sola ya que en un rango definido estas pueden variar.

Modularidad

Para la clasificacion como Unidad Constructiva se define un rango en funcién de los
requerimientos tipicos y la disponibilidad comercial, esto es de 100 MVAr y 200 MVAr,
capacidad que abarca las porciones inductiva y capacitiva.

Escalabilidad

Tipicamente no escalables por las condiciones de control en el nodo de instalacién. Aunque
se puede requerir instalar en cualquiera de los niveles del STN, 220 kV y 500 kV, el nivel
de tension de la conexion se puede determinar con el transformador de conexion al SIN,
por lo que no se clasifica por nivel de tension, solo por capacidad.

Estandarizacion

Se trata de equipos con una conformacién uniforme y el mismo principio de funcionamiento
y operacion entre desarrolladores y fabricantes. Aquellos equipos que no se ajustan a esta
condicion se listan de manera independiente.



Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

A continuacion, se mostrard un esquema de ejemplo:

Imagen 1. Esquema simplificado de un SVC
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Fuente: Eremia, M., Liu, C.-C., & Edris, A.-A. (2016). *Advanced solutions in power systems: HVDC, FACTS,
and artificial intelligence. * Hoboken, NJ: Wiley & IEEE Press.

7.2.6. Compensador Estéatico Sincrénico - STATCOM:

Se trata de un equipo que hace parte de los Sistemas Flexibles de Transmision en Corriente
Alterna (FACTS - Flexible AC Transmission System), que permite la suministrar o absorber
potencia reactiva de manera rapida y continua, logrando responder de manera inmediata a
las variaciones del sistema eléctrico. Su conexion es shunt (paralelo) y opera en linea, lo
que evita deltas de tension que afecten los equipos de corte o exciten las protecciones,
situacion diferente a los compensadores reactivos fijos por pasos.

Presenta ventajas ante fluctuaciones rapidas de tensién, ofrecen mayor precision en su
respuesta y efectos, son ideales ante problemas de estabilidad transitoria y oscilaciones, y
en areas eléctricas que pueden sufrir amplias variaciones de potencia reactiva y eventuales
comportamientos diametrales en un mismo periodo horario.

Es un equipo que, a diferencia de otros compensadores, la inyeccion y absorcién de
potencia reactiva la realiza con electrénica de potencia, es decir, no integra bancos de
condensadores ni inductores fisicos como equipos principales.

En Colombia solo se ha instalado un STATCOM, que se conecta en la subestacion Bacata
500 kV. Su capacidad es de 200 MVAr, lo cual abarca las porciones capacitiva e inductiva
de manera simétrica.
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A la fecha no se tienen definidos o aprobados nuevos STATCOM en el sistema eléctrico
colombiano en ningan nivel de tensidn. No obstante, por su versatilidad, son equipos que
en cualquier momento pueden surgir de necesidades del SIN.

Este equipo viene siendo utilizado en todo el mundo, probado y con amplias bondades en
su utilidad, lo que lleva a considerar su inclusibn como nueva tecnologia en el listado de
Unidades Constructivas. El ser tan apetecido lleva a disputar el mercado de su suministro,
lo que se traduce en tiempos de entrega principalmente. También es determinante en este
tipo de equipos la potencia, los rangos minimos y los rangos estandarizados, ya que un
disefio particular se puede ver afectado en tiempo de entrega.

Se encuentra que los STATCOM no son asimilables con otra Unidad Constructiva
existente.

Aunqgue se puede requerir instalar en cualquiera de los niveles del STN, 220 kV y 500 kV,
el nivel de tensién de la conexion se puede determinar con el transformador de conexion al
SIN, por lo gue no se clasifica por nivel de tension, solo por capacidad.

Para la clasificacion como Unidad Constructiva se define un rango en funcion de los
requerimientos tipicos y la disponibilidad comercial, esto es de 100 MVAr y 200 MVAr,
capacidad que abarca las porciones inductiva y capacitiva.

Componentes

Se compone de la unidad que integra las compensaciones capacitiva e inductiva, el inversor
y el transformador de conexion.

Modularidad

Para la clasificacion como Unidad Constructiva se define un rango en funcién de los
requerimientos tipicos y la disponibilidad comercial, esto es de 200 MVAr, capacidad que
abarca las porciones inductiva y capacitiva.

Escalabilidad

Tipicamente no escalables por las condiciones de control en el nodo de instalacién. Aunque
se puede requerir instalar en cualquiera de los niveles del STN, 220 kV y 500 kV, el nivel
de tension de la conexion se puede determinar con el transformador de conexion al SIN,
por lo que no se clasifica por nivel de tension, solo por capacidad.

Estandarizacion

Se trata de equipos con una conformacién uniforme y el mismo principio de funcionamiento
y operacion entre desarrolladores y fabricantes. Aquellos equipos que no se ajustan a esta
condicion se listan de manera independiente. A continuacion, se mostrar4 un esquema e
imagen de ejemplo:
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Imagen 2. Configuracion de un STATCOM en redes de transmision
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Fuente: Dukart, J. (2019). STATCOM s in today’s transmission networks. T&D World.

Imagen 3. Esquema de un STATCOM de 100MVAr
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Fuente: Eremia, M., Liu, C.-C., & Edris, A.-A. (2016). *Advanced solutions in power systems: HVDC, FACTS,
and artificial intelligence. * Hoboken, NJ: Wiley & IEEE Press.

7.2.7. Transmisién de energia de alto voltaje en corriente directa (High
Voltage Direct Current - HVYDC). Estacion convertidora, tipo LCC.

Se trata de sistemas que utilizan la corriente directa, en lugar de alterna, para transmitir la
energia. Principalmente usados en soluciones que exigen transportar grandes cantidades
de energia a grandes distancias y cuando se conectan dos sistemas con caracteristicas
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diferentes como la frecuencia o cuando hay problemas de estabilidad o grandes
desbalances ante fallas o sistemas de tamarios diferentes.

El sistema en su conjunto se compone de dos estaciones convertidoras en sus extremos,
las cuales se encargan de convertir de corriente alterna a corriente directa y viceversa, y la
transmisién se realiza a través de un medio conductor que corresponde a la linea de
transmision.

Existen varios tipos de estaciones convertidoras segun su conformacion y que se utilizan
segun la necesidad del sistema o sistemas donde se conectaran. Ahora bien, la tecnologia
HVDC — LCC (Line Commutated Converter), es la méas utilizada en el mundo y corresponde
a estaciones con convertidores conmutados por linea. Utiliza tiristores para cumplir con la
funcién de conduccion y bloqueo.

Las estaciones convertidoras tipo LCC requieren compensadores capacitivos para
suministrar la potencia reactiva propia. Se utilizan cuando hay problemas de estabilidad y
diferencias en las caracteristicas de los sistemas como la frecuencia, también en zonas con
alta integracion de fuentes variables como solares y edlicas, pero con niveles de relacién
de cortocircuito adecuados.

Esta tecnologia es la considerada en la interconexion Colombia — Panama, asi como la
interconexion entre La Guajira y el centro del pais. A pesar, que se analiz6 la tecnologia
LCC como solucién para este Ultimo, no obtuvo un buen desempefio por el tipo de red en
el extremo de La Guajira.

Los tiempos de desarrollo y fabricacién por si solos son extensos, mayores a los de los
eguipos convencionales, sumado a la alta demanda en nimero de proyectos previstos. No
obstante, existe un mayor niamero de fabricantes que para la tecnologia VSC (Voltage
Source Converter).

Se encuentra que los sistemas HVDC tipo LCC no son asimilables con otra Unidad
Constructiva existente.

El nivel de tensiéon se estandariza en 600 kV que corresponde a un valor normalizado por
diferentes fabricantes. Tensiones entre 400 kV y 600 kV como lo previé inicialmente la
UPME en los analisis de los Planes de Expansién, implican disefio especifico.

Componentes
Estaciones rectificadoras/conversoras, elementos complementarios de control,
protecciones y corte.

Modularidad

Tipicamente no modulables. No obstante, para la clasificacion como Unidad Constructiva
se tienen rangos en funcién de la tensién y la tecnologia que utilizan las estaciones
convertidoras.
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Escalabilidad

Se trata de sistemas no escalables, de Unica solucién.

Estandarizacion:

Se trata de equipos con una conformacion uniforme y el mismo principio de funcionamiento
y operacién entre desarrolladores y fabricantes, incluso en las variantes de las estaciones
convertidoras. Estos sistemas pueden estandarizarse para desarrollarse para condiciones
de conversién similares, aunque lo mas comuan es que sean dimensionados y ajustados a
condiciones especificas de puntos, consignas nominales de potencia entre otras.

7.2.8. Transmisién de energia de alto voltaje en corriente directa (High
Voltage Direct Current - HVDC). Estacién convertidora, tipo VSC.

Funcionalidad:

Son principalmente usados en soluciones que exigen transportar grandes cantidades de
energia a grandes distancias y cuando se conectan dos sistemas con caracteristicas
diferentes como la frecuencia o cuando hay problemas de estabilidad o grandes
desbalances ante fallas o sistemas de tamarios diferentes.

El sistema se compone de dos estaciones convertidoras en sus extremos, que se encargan
de convertir de corriente alterna a corriente directa y viceversa, y la transmision se realiza
mediante un medio conductor que corresponde a la linea de transmision.

La tecnologia HVDC tipo VSC corresponde a estaciones con convertidores de fuente de
voltaje (Voltage Source Current - VSC) y electronica de potencia a través de
semiconductores tipo IGBT (transistores bipolares de puerta aislada) en lugar de tiristores.

Las estaciones convertidoras tipo VSC permiten controlar la potencia activa y reactiva de
manera independiente. Se utilizan principalmente cuando hay problemas de estabilidad, en
zonas con deficientes relaciones de corto circuito y malas calificaciones de indicadores de
flexibilidad de la red y en zonas con alta integracién de fuentes variables como los son las
fuentes solares y edlicas. Tienen varias ventajas en comparacion con la transmision HVDC
clasica, como invertir la direccién del flujo de energia sin cambiar la polaridad del voltaje de
CC (en sistemas de CC multiterminal), y no hay requisitos de comunicacion rapida entre las
dos estaciones convertidoras.

A través de varios Planes de Expansiéon de la transmision se ha venido analizando un
proyecto en HVYDC que conecta La Guajira con la zona sur del Caribe colombiano y con el
centro del pais. El Plan de Expansion 2022-2036 analizé y presenté una solucién que
conecta La Guajira con dos posibles puntos de llegada, uno la subestacion Cerromatoso y
el otro la subestacion Primavera. El andlisis arrojé que la tecnologia debia ser tipo VSC por
la condicion de red débil de La Guajira.

Esta tecnologia es la mas reciente en HVDC y viene incursionando progresivamente por
sus ventajas, aunque con diferencias significativas en el nimero de proyectos desarrollados
con tecnologia LCC. Los tiempos de desarrollo y fabricacion por si solos son extensos,
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mayores a los de los equipos convencionales, implican disefios especificos, a lo que se le
suma la alta demanda en nimero de proyectos previstos y que la cantidad de fabricantes
no es muy amplia.

Se encuentra que los HVDC tipo VSC no son asimilables con otra Unidad Constructiva
existente.

El nivel de tensidon se estandariza en 600 kV que corresponde a un valor normalizado por
diferentes fabricantes. Tensiones entre 400 kV y 600 kV como lo previé inicialmente la
UPME en los andlisis de los Planes de Expansion, implican disefio especifico.

Componentes

Estaciones rectificadoras/conversoras, elementos complementarios de control,
protecciones y corte.

Modularidad

Tipicamente no modulables. No obstante, para la clasificacion como Unidad Constructiva
se tienen rangos en funcién de la tension y la tecnologia que utilizan las estaciones
convertidoras.

Escalabilidad

Se trata de sistemas no escalables, de Unica solucion.

Estandarizacioén:

Se trata de equipos con una conformacion uniforme y el mismo principio de funcionamiento
y operacién entre desarrolladores y fabricantes, incluso en las variantes de las estaciones
convertidoras. Estos sistemas pueden estandarizarse para desarrollarse para condiciones
de conversién similares, aunque lo mas comuan es que sean dimensionados y ajustados a
condiciones especificas de puntos, consignas nominales de potencia entre otras.

7.2.9. Transmision de energia de alto voltaje en corriente directa (High
Voltage Direct Current - HVDC). Kildbmetros de linea de transmision
HVDC, bipolo, retorno metalico.

Funcionalidad:

La descripcion de este tipo de sistemas se present6 en los dos numerales anteriores.

La linea de transmision la determina dos aspectos particulares independientes de la
tecnologia de las estaciones convertidoras, uno tiene que ver con el nimero de polos (cable
o arreglo de cables conductores) y el tipo de retorno, que puede ser por tierra sin cable o
metalico, corresponde a un cable adicional.

Para el caso de clasificacion como Unidad Constructiva se determiné la conveniencia de
incluir una linea de transmisién de dos polos (bipolo) con retorno metalico, ya que se trata
de un formato altamente utilizado por brindar mayor capacidad de transporte, confiabilidad,
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flexibilidad ante mantenimientos, evitar problemas con el retorno y reducir las
preocupaciones sociales frente a la opcion del retorno por tierra.

Si bien se podria pensar que los km de red en HVDC podrian ser asimilables a otra Unidad
constructiva existente, por ejemplo, km de red a 230 kV, se trata de una linea de transmisién
gue presenta diferencias frente a las convencionales en AC ya que los cables son
diferentes, los aisladores y herrajes también son diferentes y las estructuras obedecen a la
geometria del arreglo y el disefio de la solucion conjunta, por tanto, se considera no
asimilable con otra Unidad Constructiva existente.

El nivel de tension se estandariza en 600 kV que corresponde a un valor normalizado por
diferentes fabricantes. Tensiones entre 400 kV y 600 kV como lo previé inicialmente la
UPME en los andlisis de los Planes de Expansion, implican disefio especifico.

Componentes

Estructuras torres metdlicas, conductores de polos positivos, negativos y de retorno,
sistema de aislamiento y de proteccion y control de descargas eléctricas atmosféricas

Modularidad

Tipicamente no modulables. No obstante, para la clasificacion como Unidad Constructiva
se tienen rangos en funcion de la tensién y la tecnologia que utilizan las estaciones
convertidoras.

Escalabilidad

Se trata de sistemas no escalables, de Unica solucion.

Estandarizacioén:

Se trata de equipos con una conformacion uniforme y el mismo principio de funcionamiento
y operacion entre desarrolladores y fabricantes, incluso en las variantes de las estaciones
convertidoras. Estos sistemas pueden estandarizarse para desarrollarse para condiciones
de conversion similares, aunque o mas comudn es que sean dimensionados y ajustados a
condiciones especificas de puntos, consignas nominales de potencia entre otras.

7.2.10. FACTS Distribuidos (DFACTS) controlador de flujo, serie

Funcionalidad:

Se trata de un equipo que hace parte de los Sistemas Flexibles de Transmision en Corriente
Alterna (FACTS - Flexible AC Transmission System) que, mediante la introduccién de una
impedancia en serie en una linea de transmision, permite modificar la impedancia total de
dicha linea para determinar el paso o la restriccion en el flujo de potencia, ofreciendo
respuesta de manera agil a las necesidades variables del sistema eléctrico. Opera en linea
y responde a las sefiales del sistema y a la programacion de la restriccion que se le asigne.
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En el mundo es un equipo que viene siendo utilizado en los dltimos 5 afios. En Colombia
existen tres juegos de DFACTS en operacién en el STN. Uno en la linea Ternera —
Candelaria 220 kV, otro en la linea Santa Marta — Bonda — Termoguajira y otro juego en
varias lineas a 220 kV de Barranquilla.

Se trata de un equipo que implica la instalacion fisica de modulos que se basan en
electronica de potencia, no incluyen la instalacion de bancos de capacitores o inductores,
por lo que ocupan muy poco espacio y se pueden adecuar facilmente.

Se encuentra que los DFACTS no son asimilables con otra Unidad Constructiva existente.

Componentes

Consta de una Unica unidad que, mediante una fuente introduce la impedancia en serie a
la linea de transmision, y de equipos de medida y control para tomar las sefiales de red que
permiten determinar la condicion restrictiva que activa la actuacion del DFACTS.
Modularidad

Las soluciones requeridas son producto de la conformacién agregada de arreglos de
maédulos estandar.

Escalabilidad

Son escalables dadas las condiciones de conexién en serie. Por tanto, no se clasifica por
niveles de tension.

Estandarizacion

Se trata de equipos con una conformacion uniforme y el mismo principio de funcionamiento
que pueden operar en dos modos diferentes.

A continuacion, se mostrara un esquema de ejemplo:
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Imagen 4. Esquema de un moédulo DFACTS o Smart Valve
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Fuente: ISES Smart Wires Inc. (2023). Propuesta técnico-econémica. [PDF]

Imagen 5. Diagrama de conexiones DFACTS o SmartValve
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Fuente: ISES Smart Wires Inc. (2023). Propuesta técnico-econémica. [PDF].
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7.2.11. Listado de nuevas Unidades Constructivas de Nuevas Tecnologias.

A continuacién, se lista el consolidado de las Unidades constructivas de Nuevas
Tecnologias, el cual también se ubica en el Anexo 2. Base de datos en la hoja “UC_nuevas
tecnologias” junto con sus caracteristicas y costo.

Tabla 17. Consolidado de las Unidades constructivas de Nuevas Tecnologias
CENTROS DE SUPERVISION Y MANIOBRA

uc Descripcion o activo Vida Util (afios)
CC700 Dinamic Line Rating para proyectos mayores a 1 km (DLR) 10
CC701 Dinamic Line Rating para proyectos menores a 1 km (DLR) 10
CC800 Phasor Measurement Unit (PMU) 10

MODULOS DE COMPENSACION

uc Descripcion Vida Util (afios)
CP507 Modulo SVC de 30 Mvar a 230y 500 kV 30
CP508 Modulo SVC de 50 Mvar a 230y 500 kV 30
CP509 Modulo SVC de 100 Mvar a 230y 500 kV 30
CP510 Modulo SVC de 200 Mvar a 230y 500 kV 30
CP511 Modulo SSSC de 10 MVAR 30
CP512 Modulo SSSC de 50 MVAR 30
CP513 Modulo SSSC de 100 MVAR 30
CP514 Modulo Statcom de 30 Mvar a 230 y 500 kV 30
CP515 Modulo Statcom de 90 Mvar a 230y 500 kV 30
CP516 Modulo Statcom de 50 Mvar a 230 y 500 kV 30
CP517 Modulo Statcom de 100 Mvar a 230y 500 kV 30
CP518 Modulo Statcom de 200 Mvar a 230 y 500 kV 30
CP520 Subestacion convertidora Bipolo de +/-500 kV a 3 GW HVDC 30
CP521 Subestacion convertidora Bipolo de +/-500 kV a 4 GW HVDC 30
CP522 Subestacion convertidora Bipolode +/-600 kV a 3 GW HVDC 30
CP523 Sistema de almacenamiento con baterias SAEB, de 48,2 MW, 2 horas. 15

Se considera entrega de energia en media tension. No incluye transformador
elevador ni bahia de conexion.

UC DE LINEAS
uc Descripcion Vida Util (afios)
L231 Km de Red HVDC Bipolo con Retorno Metalico 40
L232 Estructura Metalica HVDC 40
L233 Cimentaciones Estructura HVDC 40
UC DE LINEAS
uc Descripcion Vida Util (afios)
L241 Km de Conductor (3 fases) desnudo HTLS ACCR (336 kcmil) - alta temperatura 40
L242 Km de Conductor (3 fases) desnudo HTLS ACCR (397 kcmil) - alta temperatura 40
L243 Km de Conductor (3 fases) desnudo HTLS ACCR (477 kcmil) - alta temperatura 40
L244 Km de Conductor (3 fases) desnudo HTLS ACCR (605 kcmil) - alta temperatura 40
L245 Km de Conductor (3 fases) desnudo HTLS ACCR (795 kcmil) - alta temperatura 40

L246 Km de Conductor (3 fases) desnudo HTLS ACCR (1113 kcmil) - alta temperatura 40
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7.3.Activos que actualmente estan o van a estar en operacion y no son
asimilables:

Se identifican equipos que pueden ser clasificados como Unidades Constructivas nuevas,
que en si no son “nuevas tecnologias”, pero que ya vienen siendo utilizados en el STN o
estan en fase de ejecucion y no estan incluidos en los listados de la Resolucion CREG 011
de 2009.

Tabla 18. UC no incluidas en la Resolucion CREG 011 de 2009.

o . Unidad - Nivel -
Clasificacion Tipo . ¢Asimilable? de Descripcion UC
Constructiva s .
tensién
Convencional, Linea de kilbmetro de No 220 kv  Lineas en operacion.
no incluida transmision linea de Convocatorias UPME
subterranea transmision 02-2008 Bosque, 05-
subterranea, 1 2012 Bolivar -
subconductor Cartagena
por fase
Convencional, Linea de kilémetro de No 500 kV  No construida. No en
no incluida transmision linea de ejecucion. Se puede
subterranea transmision requerir en cualquier
subterranea, 1 momento
subconductor
por fase
Convencional, Linea de km de linea, 1 No 220kv ~ Tramo en operacion.
no incluida transmision circuito, 4 Convocatoria  UPME
multicircuito subconductores 05-2015 Palenque
por fase - Nivel 3
Convencional,  Subestacion Corte Central No 220kv  En operacion y en
no incluida encapsulada Interruptor y ejecucion.
Medio. Convocatorias UPME
Encapsulada 02-2009 Armenia, 03-
2016 San Antonio,
otras
Convencional,  Subestacion Bahia de No 220kV  En operacion y en
no incluida encapsulada Transformacion ejecucion.
Interruptor y Convocatorias UPME
Medio. 02-2009 Armenia, 03-
Encapsulada 2016 San Antonio,
otras
Convencional,  Subestacion Bahia de Linea No 220kv  En operacion y en
no incluida encapsulada Interruptor y ejecucion.
Medio. Convocatorias UPME
Encapsulada 02-2009 Armenia, 03-
2016 San Antonio,
otras
Convencional, Subestacién Bahia de No 220 kV No construida. No en

no incluida

encapsulada

Compensacion
Reactiva Linea

ejecucion. Se puede
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. Nivel
Clasificacion Tipo Unldad. ¢Asimilable? de Descripcion UC
Constructiva -
tensién
Maniobrable. requerir en cualquier
Encapsulada momento
Convencional, Subestacion Bahia de Linea No 500kV  En operacién y en
no incluida encapsulada Encapsulada ejecucion.
Interruptor y Convocatoria UPME
Medio 03-2014 Ituango
Convencional,  Subestacion Bahia de No 500kV  En operacion y en
no incluida encapsulada Transformacion ejecucion.
Encapsulada Convocatoria UPME
Interruptor y 03-2014 Ituango
Medio
Convencional,  Subestacion Corte Central No 500kV  En operacion y en
no incluida encapsulada Encapsulada ejecucion.
Interruptor y Convocatoria UPME
Medio 03-2014 Ituango
Convencional, Subestaciones Bahia No 220kV  No disponible como
no incluida moviles multipropésito activo de uso. Se
movil puede requerir en
cualquier momento
Convencional, Subestaciones Bahia No 500kV  No disponible como
no incluida moviles multipropésito activo de uso. Se
movil puede requerir en

cualquier momento

7.4.Equipos bajo andlisis y propuestos no considerados como Unidades
Constructivas:

A partir de la informacién proporcionada por los transmisores en sus formatos, asi como de
entrevistas realizadas con estos actores, fabricantes, desarrolladores y consultas
adicionales en la industria, se identificaron equipos que ofrecen diferentes funcionalidades,
pero que no cumplen con todos los criterios planteados para ser considerados como Unidad
constructiva, principalmente porque no hay suficiente desarrollo técnico o comercial, o
porgue no es posible estandarizarlos o incluirlos al menos en un rango de estandarizacion
0 porgue su desarrollo es a medida de cada solucién particular.

Se identifica que el desarrollo tecnolégico a nivel de electrénica a inteligencia operacional
avanza a gran velocidad, lo que implica que la estandarizacion se quede corta en cuestion
de uno o dos afios.

Asi las cosas, los siguientes equipos deben mantenerse bajo vigilancia tecnolégica para
determinar mas adelante si cumplen criterios necesarios para ser considerados como una
Unidad Constructiva, independientemente de si se clasifican como una nueva tecnologia o
como una tecnologia convencional. Entre estas soluciones se pueden mencionar:
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Subestaciones digitales: estas subestaciones emplean tecnologias digitales para las
funciones de control, proteccién y automatizacién, representando un avance
significativo en la eficiencia y capacidad de gestion del sistema eléctrico.

Conductores de alta temperatura: son capaces de operar a temperaturas superiores
a las convencionales, lo que permite un mayor transporte de energia. Son Utiles en
escenarios de repotenciacion de lineas existentes, aumentando su capacidad sin
moadificar la infraestructura existente de forma significativa.

Unidades asociadas a subestaciones encapsuladas en gases no contaminantes:
Estas unidades desempefan las mismas funciones que aquellas encapsuladas en
gas SF6, pero utilizan gases con un menor impacto ambiental. Actualmente se esta
evaluando la disponibilidad de estas unidades para niveles de tensién de 220 kV y
500 kV, ya que las referencias existentes parecen estar limitadas a niveles de
tension inferiores.

Unidades asociadas a subestaciones hibridas: estas unidades ocupan menos
espacio que las subestaciones convencionales aisladas en aire, aungue requieren
mAas espacio que las subestaciones encapsuladas. Se esta llevando a cabo un
analisis para evaluar si la informacion disponible es suficiente para clasificarlas
formalmente como Unidades Constructivas.

Los siguientes equipos y soluciones fueron propuestas, pero no considerados como
Unidades Constructivas por las razones antes mencionadas:

a A WON P

10
11
12
13
14
15
16

Tabla 19. Unidades Constructivas Propuestas, pero No Consideradas
Unidades Constructivas No Consideradas

DCB'’s Desconnecting Circuit-breaker (Interruptor + seccionador)

Torres multicircuito

Repotenciacion de lineas por conversion de AC a DC

Repotenciacion de lineas mediante aumento de tensién y capacidad del conductor

Repotenciacion de subestaciones para aumentar la capacidad de corto circuito de los
equipos y elementos de la subestacion

Reconfiguracion de subestaciones para mejorar su confiabilidad y la del sistema en su
conjunto

STATCOM con supercondensador

BIM (Building Information Modeling) para la gestién del ciclo de vida del activo. Gemelos
Digitales
Cambio de materiales (ejemplo: aisladores por brazos aislados)

Circularidad en la renovacion de transformadores y reactores
Transformadores con aceite vegetal

Bujes RIP (Resin Impragnate paper)

Geoprocesamiento de open data y estadistica operativa para el negocio de TE
APM (Asset Performance Managment)

Monitoreo de lineas (deslizamiento, incendios)

Monitoreo de GIS-Transformadores e Interruptores
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Unidades Constructivas No Consideradas
17 | Transformadores de corriente Opticos
18 | Composite insulated cross-arms (CICAS)
19 | Proteccidn diferencial de barras redundante para el STN
20  Proteccion, control y supervision integrados en un dispositivo
21  Conectividad inalambrica de WIFI en redes mesh en la subestacion (Patios, caseta y
edificio)
22  Incorporacion de nuevas tecnologias (DRONES) en el mantenimiento de lineas de

transmision del alta y extra alta tension
23 Supervision avanzada WAMS (Wide Area Monitoring System)

24  Control avanzado con WAMPACS

25 | Ciberseguridad en las OT

26 | Phasor Measurement Units-PMUs

27 | Banco de ductos para lineas subterraneas
28  Cimentacién profunda

29 | Equipos de comunicaciones

30 | Juegos de pararrayos

31 | Transicidn aérea subterrdnea

7.5.Conclusiones sobre lainclusién de nuevas Unidades Constructivas.

Los sistemas eléctricos de potencia se encuentran en constante evolucién tecnoldgica a
nivel de la aplicacion de los principios basicos de funcionamiento de la energia eléctrica,
aplicacion de los principios de la electronica de potencia en multiples propdésitos como para
la seguridad, desempenfo y eficiencia de los sistemas, inteligencia para los controles y las
protecciones, la evolucion de medios fisicos para la conduccion y para el equipamiento y el
almacenamiento de energia, entre otros.

Esto se refleja en la cantidad de equipos y dispositivos que se pueden catalogar como
nuevas tecnologias, mas alla de que cumplan con criterios para ser considerados como una
Unidad Constructiva estandarizada.

Igualmente se identifican otros equipos que por su antigliedad en la aplicacién y el uso no
se consideran como una nueva tecnologia, que vienen siendo utilizados en el Sistema de
Transmision Nacional — STN, pero no habian sido incluidas en el listado de Unidades
Constructivas de la CREG y que siguen y seguiran siendo utilizadas, lo cual lleva a proponer
su inclusién en dicho listado. En general se refiere principalmente a equipos de patio de
subestaciones en configuracion interruptor y medio, tecnologia encapsulada y niveles de
tension de 230 kV y 500 kV.

De la clasificacion y priorizacion se en nuevas tecnologias se listan equipos como los DLR
y las PMU que permiten mejorar el monitoreo y la prevencion del sistema eléctrico, los
diferentes compensadores dindmicos como el SVC y STATCOM que le ofrecen flexibilidad
al SIN, los compensadores sincronos que mejoran los niveles de seguridad y ofrecen
condiciones para el ingreso de fuentes variables de generacion y los sistemas HVDC que
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facilitan el transporte de grandes cantidades de energia de cara a las previsiones que se
tienen de planeacién y desarrollos internos por generacidon eodlica onshore y offshore
principalmente, ademas de posibilidades internacionales.

Conviene mantener la vigilancia tecnolégica, tanto de los equipos listados que no fueron
incluidos, como de los nuevos desarrollos que frecuentemente van saliendo al mercado.
Por la condicién de muchos de ellos, mas cuando algunos terminan siendo soluciones a la
medida de una necesidad en particular, es recomendable que la CREG incluya en la
metodologia de remuneracion una formula que permita el reconocimiento tarifario de tales
desarrollos en caso de ser considerados como “Ampliaciones”, antes de tener que recurrir
a mecanismos de competencia como las convocatorias si es que se requiere agilidad y
menores riesgos en la implementacion de algunos de ellos.

8. Valoracién de las Nuevas UC

En esta seccion se presenta la metodologia de valoracién de las Unidades Constructivas,
buscando establecer un marco conceptual y practico para evaluar las caracteristicas
técnicas, econOmicas y de aplicabilidad de cada una de las unidades identificadas. El
objetivo es proporcionar un marco de referencia claro que permita valorar las
potencialidades y limitaciones de cada Unidad Constructiva con un enfoque integral y
estructurado.

8.1.Metodologia de valoracion

En este numeral se plantea el enfoque metodoldgico bajo el cual se estructura la formacion
de los precios reconocidos para la Unidades Constructivas (nuevas o existentes) del
Sistema de Transmision Nacional — STN, en funcién de sus elementos que las conforman,
de acuerdo con la informacién disponible.

Es importante clarificar que, formular una metodologia de valoracién de unidades
constructivas, (sean estas nuevas 0 ya existentes) se refiere al proceso sistematico de
evaluar, cuantificar y calcular los costos asociados con la todo el proceso de suministro y
hasta la pueste en servicio. Esta valoracion es fundamental para la planificaciéon, ejecucion
y control de inversiones de parte de los agentes responsables de tales inversiones, asi
como para el Planeador Nacional — UPME y por supuesto para determinar el impacto en la
tarifa de la componente de Transmision de que pagan los usuarios finales a través de su
factura del servicio de energia eléctrica.

En esencia, la infraestructura de que trata este apartado incluye los nuevos elementos
identificados a través de los procedimientos descritos en las secciones anteriores, como:
Sistema de compensacion SVC, STATCOM, Estaciones convertidoras HVDC, Lineas
HVDC, Conductores de alta temperatura y baja flecha (HTLS), Calificacion Dindmica de
Lineas o Dynamic Line Rating (DLR), Sistema de baterias SAEB, Compensadores
sincronos rotativos y los DFACTS. Asi, la valoracion de las unidades constructivas en un
sistema de transmision se basa en un andlisis de cada componente, involucrando métodos
y herramientas para estimar los costos y tiempos asociados.
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A continuacion, se presenta una metodologia cominmente utilizada para la valoracion de
unidades constructivas en un sistema de transmision. (Universidad de los Andes, 2017),
(Arribas, 2009), (Glachant, 2005), (A., 2012), (Buehler, 2013)

8.1.1. Definicibn de Unidades Constructivas del Sistema de
Transmision

Primero, es necesario identificar las unidades constructivas del sistema de transmisiéon
(existentes, nuevas, etc.), que son los elementos fundamentales que componen la
infraestructura. Algunas de estas unidades incluyen:

e Lineas de transmision multi circuito (mas de 2): Son los conductores, las estructuras,
los cables de guarda, la fibra éptica, los aisladores, la obra civil, los herrajes, etc.

¢ Elementos de Subestaciones: Incluyen transformadores, interruptores, sistemas de
proteccién, barrajes, seccionadores, etc.

e Sistemas de medida, proteccion, comunicaciones y control

e Obras civiles de Subestacion: Incluye cimentaciones, y otras infraestructuras como
malla de puesta a tierra, casetas de control distribuido, casa de control,
cerramientos, etc.

e Otros componentes

8.1.2. Determinacion de Cantidades y Caracteristicas Técnicas

Segun la informacion recogida en las fases anteriores, se pueden detallar algunas UC con
sus elementos principales para determinar las cantidades y caracteristicas especificas de
los materiales y equipos necesarios, en otros casos no necesarios. Dentro de los aspectos
por considerar se incluyen:

e Especificaciones técnicas de los elementos convencionales (capacidad de corto
y corriente nominal, BIL, entre otros)

e Unidad base de medida: Por ejemplo, km para lineas o MVAr para
compensaciones reactivas.

e Especificaciones técnicas no convencionales: Como C-ratio para
almacenamiento, MW-s para equipos que aportan inercia, entre muchos otros.

La obtencion de estas cantidades es clave para determinar los costos directos asociados
con las Unidades Constructivas.

8.1.3. Calculo de Costos Unitarios

Para cada una de las unidades constructivas identificadas, se deben calcular en lo posible,
los costos unitarios asociados a los materiales, equipos, ingenieria, pruebas y mano de
obra, de manera deterministica 0 mediante una metodologia de estimacién. Estos costos
pueden basarse en:
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Precios de mercado: Precios actualizados de los materiales, equipos y servicios
necesarios. Esto incluye los costos de los proveedores y fabricantes de equipos
eléctricos.

Costos histéricos: Contando con proyectos previos similares, es posible usar la
experiencia pasada para estimar los costos, considerando el debido ajuste
razonable por efectos como variacion de indices de la actividad economica,
variaciones importantes en precios de commodities, o diferencias en los tipos de
cambio, sin limitarse a estos factores.

Tarifas de mano de obra: Los costos de la mano de obra dependen de la region,
el tipo de trabajo (instalacion, montaje, pruebas, inspeccién) y la especializacion
requerida.

Los costos unitarios pueden incluir:

Costo por kilometro, aplicables a por ejemplo cable de guarda o de conductor.
Costo por MVA de capacidad para transformadores.

Costo por unidad para torres de transmision.

Costo por dia que aplica para alquiler de maquinaria (graas, vehiculos, etc.).

8.1.4. Estimacion de Costos Directos e Indirectos

Los Costos directos son aquellos que son inequivocamente asignables a cada unidad
constructiva, tales como:

Materiales (para conductores, transformadores, torres, aisladores, etc.).

Mano de obra para la instalacién de lineas, subestaciones y otros componentes.
Mano de obra altamente especializada para actividades como disefio e
ingenieria, interventoria, pruebas y puesta en servicio, entre otros.

Equipos y maquinaria necesarios para la construcciéon y puesta en servicio
(graas, vehiculos de transporte, etc.).

Los Costos indirectos son aquellos de indole transversal y que no pueden asignarse
directamente a una unidad constructiva especifica. Estos incluyen:

Administracion y cotos financieros

Licencias y permisos.

Seguridad y proteccion de la salud, las personas, y el ambiente.
Transporte y logistica.

8.1.5. Uso de Normas y Estandares

Es importante que el proceso de valoracion siga las normativas nacionales e internacionales
para la construccion de sistemas de transmision eléctrica. Algunas de las normas y guias
por considerar pueden incluir:

Leyes y reglamentes como el RETIE
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e Resoluciones de la CREG

e Normas de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) para
especificaciones de equipos y disefios.

e Normas |IEC (Comision Electrotécnica Internacional) sobre cables,
transformadores, interruptores y otros equipos eléctricos.

e Oftros

El cumplimiento con estos estandares garantiza que los costos sean realistas y que la
infraestructura sea segura y eficiente.

8.1.6. Métodos de Estimacién de Costos

Existen diferentes métodos para realizar la estimacion de costos de UC’s, entre los que se
destacan:

Método de Estimacién Detallada:

Este método implica un desglose detallado de cada componente del sistema de
transmisién. Se calcula el costo para cada unidad constructiva (por ejemplo, costo por
kilbmetro de linea de transmisién o por unidad de transformador), y luego se suman los
costos de todas las unidades para formar el precio final.

Método de Estimacion por Analogia:

En este caso, se utilizan proyectos previos similares como referencia para estimar el costo.
Se ajustan estos costos a las condiciones actuales (precios de mercado, inflacion,
ubicaciones geogréficas, etc.).

Método Paramétrico:

Este método se basa en la creacién de modelos matematicos o estadisticos que relacionan
las variables del proyecto (como la longitud de la linea de transmisién, la capacidad de la
subestacion) con los costos de construccion. Es mas utilizado en fases tempranas del
proyecto, cuando no se dispone de detalles completos.

Ejemplo: La estimaciébn de costos para sistemas SVC, STATCOM vy estaciones
convertidoras SVC se basé en referencias técnicas y valores historicos ajustados por
indices econémicos. Los SVC se valoraron bajo un esquema "llave en mano"”, con desglose
porcentual para montaje, obra civil y costos financieros. Los costos de los STATCOM se
calcularon como un 25% superiores a los de los SVC, mientras que para las estaciones
VSC se incluyeron rectificadores e inversores, siguiendo referencias de CIGRE e IEEE. Se
utilizé un enfoque uniforme con porcentajes fijos para garantizar consistencia y precisién en
las estimaciones.

8.1.6.1. Estimacién de costos para Banco de Baterias SAEB

Para el desarrollo de esta estimacion, se emplearon diversas fuentes principales. El informe
de Mongird, K. (2019) detalla los costos en délares por kilovatio-hora ($/kWh) de una
variedad de tecnologias de almacenamiento de energia, incluyendo baterias de litio-ion,
plomo-4acido, sodio-azufre, flujo redox de esta manera:
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e Baterias de Litio-lon (Li-ion): $223-323/kWh. Se proyecta que estos costos
disminuyan para el afio 2025, llegando a $156-203/kWh.

e Baterias de Plomo-Acido: $120-291/kWh (2018), proyectandose a $102-
247/kWh (2025).

e Baterias de Sodio-Azufre: $400-1,000/kWh (2018), proyectdndose a $300-
675/kWh (2025).

e Baterias de Metal Haluro de Sodio: $520-1,000/kWh (2018), proyectandose a
$364-630/kWh (2025).

e Baterias de Flujo Redox: $435-952/kWh (2018), proyectandose a $326-643/kWh
(2025).

e Baterias de Zinc-Hibrido Catodo: $265-265/kWh (2018), proyectandose a $179-
199/kWh (2025).

Por otra parte, El Asian Development Bank (2018) destaca una disminucion significativa
en los precios, especialmente para las baterias de litio-ion, cuyo costo pasé de $1000/kWh
en 2010 a $227/kWh en 2016. Se espera una reduccion adicional del 50%-60% para 2030.

De acuerdo con lo descrito en la seccién 7.2.3, se considerd el modularidad como un factor
determinante en la configuracién de los costos de los SAEB los precios se presentan a
continuacion:

Tabla 20. Costos asociados al sistema de almacenamiento SAEB
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO SAEB, 48,2 MW - 2 horas

ELEMENTO DDP Montaje Otros costos Total Moneda
dic 2023
Sistema de
almacenamiento
con baterias | $104.091.481.860,00 $14.572.807.460.40 | o1, 400 g77.gp3, S 131.155.267.143,60 cop

SAEB, de 48,2
MW, 2 horas.

Adicionalmente, se tuvo en cuenta que, al considerar la entrega de energia en media
tension, para la conexiéon al Sistema de Transmision Nacional (STN) es imprescindible
incluir componentes adicionales. Entre estos, destaca el transformador elevador, adecuado
para incrementar la tension desde el nivel de media tension a los niveles requeridos por el
STN. También se requiere una bahia de conexién que debe estar acorde al tipo de barraje
al que se va a conectar, asegurando la compatibilidad técnica y la seguridad del sistema.

8.1.6.2. Estimacioén de costos para sistemas STATCOMS

La informacién suministrada por la empresa PEL, brinda una referencia del valor de un
STATCOM de 90 MVar a 34,5 kV los precios desglosados se presentan a continuacion:

Tabla 21. Costos Asociados a STATCOM de 90 MVar.
RESUMEN PROYECTO PEL STATCOM - QUIFA
iTEM DESCRIPCION FM VENTA COP VENTA USD

1 SUMINISTROS 1,15 COP 49.512.945.825 USD 12.076.328
STATCOM
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RESUMEN PROYECTO PEL STATCOM - QUIFA

iTEM DESCRIPCION FM VENTA COP VENTA USD
2 OTROS 1,15 COP 3.092.734.802 uUSsSD 754.326
SUMINISTROS
IMPORTADOS
3 SUMINISTROS 1,20 COP 1.395.519.364 uUsbD 340.371
(COP)
4 MONTAJE 1,70 COP 3.154.978.425 usSD 769.507
5 PRUEBAS 1,40 COP  459.081.396 usbD 111.971
6 OBRA CIVIL 1,50 COP 7.866.960.108 UsSD 1.918.771
7 INGENIERIA 1,25 COP 1.531.498.763 uShD 373.536
8 CERTIFICACION 1,25 COP 89.250.000 uUsShD 21.768
9 ADMINISTRACION 1,00 COP 2.551.388.956 uUsSD 622.290

COP 69.654.357.639 USD 16.988.868

El STATCOM comprado por PEL contiene unos mddulos de IGBT, un sistema de
refrigeracion, el médulo STATCOM, sistema de control, reactores en serie, interruptores de
potencia; lo que deduce que es un STATCOM basado en convertidores de multinivel de
voltaje (VSC). Este tipo de STATCOM es ampliamente utilizado en aplicaciones de
compensacion reactiva debido a las ventajas que ofrecen los IGBT’s en términos de alta
frecuencia de conmutacién, control preciso de corriente y un disefio compacto modular.

Adicional de todas las componentes que tiene este tipo de STATCOM'’s se necesita un
médulo de bahia que conecta al sistema de transmision ya sea de 230 ¢ 500 kV, que ya
puede ser contemplado con las unidades constructivas existentes de la CREG.

Como la propuesta de la nueva unidad constructiva de los STATCOM’s es determinar el
precio a distintos niveles de potencia reactiva, se procede a determinar cuanto es el
porcentaje correspondiente al montaje, obra civil, otros costos y los costos administrativos
con respecto al total:

Tabla 22. Referencia porcentual respecto al valor total del STATCOM reportado por PEL
Referencia porcentual respecto al

Descripcién UC valor total del FACTS reportado
por PEL
DDP 78%
Montaje STATCOM 5%
Obra civil 11%
Otros Costos 2%
Costos financieros 4%

Luego para estimar los costos a diferentes potencias se toma como referencia los USD
$16,98 Millones de délares del STATCOM de 90 MVar y se divide entre 90, para obtener el
valor por unidad de potencia (MVAR), lo cual seria un valor de 188,765 $USD/MVAR.
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Tabla 23. Costo de las STATCOM con la metodologia de estimacion de precios

POTENCIA STATCOM Costo Total (USD) Costo Total (COP)
STATCOM 30 MVar $5,662,956.13 $ 25.010.445.748,15
STATCOM 90 MVar (Precio
PEL) $ 16,988,868.39 $ 75.031.337.244,44
STATCOM 50 Mvar $ 9,438,260.22 $ 41.684.076.261,63
STATCOM 100 MVar $ 18,876,520.43 $ 83.368.152.479,10
STATCOM 200 MVar $ 37,753,040.86 $ 166.736.304.958,19

8.1.6.3. Estimacién de costos para sistemas SVC

Para estimar los precios de las SVC'’s se considero literatura especializada como: (Western
Electricity Coordinating Council, 2014) y (CIGRE, 2014) las cuales explican que al afio 2014
los componentes de todo el sistema de SVC tienen un costo total de $88,000 USD por MVar
instalado de a un nivel de tension de 500 kV y 230 kV:

Tabla 24. Costo del capital de los componentes reactivos

Equipment 230kV Substation | 345kV Substation | 500kV Substation
Shunt Reactor ($/MVAR) $ 20.700,00 $ 20.700,00 $ 20.700,00
Series Capacitor($/MVAR) $ 3.100,00 $ 10.350,00 $ 10.350,00
SVC($/MVAR) $ 88.000,00 $ 88.000,00 $ 88.000,00
Fuente: Western Electricity Coordinating Council | CAPITAL COSTS FOR TRANSMISSION AND
SUBSTATIONS

Se contrasta el valor reportado anterior, respecto a la informacién definida en el articulo
(L’Abbate, Fulli, & Handschin, 2007) discuten la economia de la integracién de FACTS en
sistemas eléctricos y se observa que la variacién de precio se encuentra dentro del valor
del rango estimado como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 25. Costo de la inversién en equipos de transmision

Type Cost
Phase shifter 16-70 €/kVA
Capacitor 10-20 €/kVAr
Static VAR Compensator (SVC) 35-90 €/kVAr

Static  Synchronous  Compensator 60-130 €/kVAr

(STATCOM)

Thyristor Controlled Series Capacitor 50-130 €/kVAr
(TCSC)

Unified Power Flow Controller (UPFC) 90-170 €/kVA
Single circuit overhead line 200-300 k € /km
Double circuit overhead line 300-600 k €/km

Fuente: Economics of FACTS integration into the liberalised European power system A. L'Abbate et
all
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Partiendo de lo anterior, por el afio en el que se hizo el reporte se tomé el valor de $USD
88,000 reportado en la primera fuente (Western Electricity Coordinating Council, 2014).

Este precio incluye ingenieria, suministro, montaje y puesta en servicio del SVC. Por lo que
es necesario estimar los items de la unidad constructiva de esta manera:

Se consideré la Informacion reportada por los Agentes en la Circular CREG 092 de 2024,
donde se identificé que el agente TRANSELCA reporté un D-FACT tipo SSSC (Static
Synchronous Series Compensators) que comparte caracteristicas de costo similares al
activo bajo estudio, a partir de sus inductores de precio se calcula la proporcionalidad del
DPP, Obra Civil, Montaje y costos Financieros respecto del valor.

Tabla 26. Referencia porcentual respecto al valor total del FACTS reportado por Transelca

Descripcién UC Referencia porcentual respecto al valor total del
FACTS reportado por TRANSELCA

DDP 86%

Montaje SVC 1,5%

Obra civil 3,4%

Otros Costos 3,2%

Costos financieros 5,8%

Una vez se han calculado estos drivers procede a calcular el valor presente de cada
componente del SVC considerando los indices de precios al productor de Estados Unidos
PPl y se actualizan los precios a diciembre de 2023.

Tabla 27. Costo de los SVC con la metodologia aplicada
Compensaciéon SVC
ELEMENTO Total Moneda

Modulo SVC de 30 Mvar _
a 230 - 500 kV $13.879.669.345,47 COP dic 2023

Modulo SVC de 50 Mvar  Valor tomado
a 230 - 500 kv COmo proyecto
Modulo SVC de 100 Mvar  llave en mano
a 230 - 500 kv

Modulo SVC de 200 Mvar

a 230 - 500 kv

$23.132.782.242,45 COP dic 2023
$46.265.564.484,91 COP dic 2023

$92.531.128.969,81 COP dic 2023

Ahora bien, es preciso aclarar que la tecnologia instalada por TRANSELCA se diferencia
de un SVC segun ubicacion en el sistema eléctrico, y aspectos funcionales. A continuacion,
se detallan las diferencias clave:

Ubicacién en el Sistema eléctrico de potencia:

e EI SCCC se conecta en serie con la linea de transmision.
e EI SCCC maodifica la impedancia de la linea de transmision para controlar el flujo de
potencia activa y reactiva.
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e Los SVC se conecta en paralelo con el sistema eléctrico.
e Los SVC controlan tensién al nodo inyectando o absorbiendo potencia reactiva.

Funcién principal:

e EI SSSC controla el flujo de potencia activa y mejora la estabilidad de oscilaciones
en la linea.

o EI SSSC Compensa reactivos en serie para reducir caidas de voltaje y mejorar el
desempenfo dinamico de la linea.

o EI SVC regula tension.

e EI SVC esta basado en dispositivos TCR (Thyristor-Controlled Reactor) y TSC
(Thyristor-Switched Capacitor) mientras que los SCCC estan basados en IGBTs
0 GTOs

8.1.6.4. Estimacién de costos para sistemas SSSC (D-FACTS)

En el caso de los SSSC, se toma como referencia los precios reportados por el transmisor
TRANSELCA, los cuales son SSSC de 10 MVAr. Los SSSC (Static Synchronous Series
Compensators) son dispositivos de la familia FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
que se conectan en serie con una linea de transmision eléctrica. Su objetivo principal es
controlar dinAmicamente el flujo de potencia activa y reactiva a través de la linea, mejorando
la eficiencia y la estabilidad del sistema eléctrico.

Para establecer un precio por MVAR instalado de la unidad constructiva, se realiza un
analisis similar al efectuado con los STATCOM, por lo tanto, se considera como base el
costo reportado de $21,767,317,918 COP. Este valor se divide entre 10 (10 MVar),
obteniendo asi una estimacién del costo de instalacién por MVAr para un SSSC, que resulta
en $2,176,731,791.8 COP/MVAr

Tabla 28. Costo unidad constructiva de DFACTS

Descripcion UC Costo TOTAL (COP) dic 2023
Modulo SSSC de 10 MVAr $21,767,317,917.93
Modulo SSSC de 50 MVAr $ 108,836,589,590
Modulo SSSC de 100 MVAr $217,673,179,179.3

8.1.6.5. Estimacion de costos estaciones convertidoras HVDC.

En este apartado se desarrolla la metodologia de valoracion de las estaciones convertidoras
de HVDC tipo VSC, toda vez que, de acuerdo con el plan de expansion de la transmision
2022-2036 de la UPME, se prevé como la tecnologia a implementar en el pais tal como se
explicé en las secciones 7.2.7y 7.2.8.

La estimacién de costos de las estaciones convertidoras en HVDC se toma como referencia
bibliografica lo establecido en: CIGRE 186 (2007) y (Western Electricity Coordinating
Council, 2014).
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De acuerdo con el (Western Electricity Coordinating Council, 2014), el precio que reporta a
2014 es el siguiente:

Tabla 29. Costos de una estaciéon convertidora HVDC
HVDC CONVERTER STATIONS

MW Rating 3000 MW
500 kV HVDC Converter $460,708,500
Station
600 kV HVDC Converter $506,779,350
Station

Se procede a comparar el valor con las referencias de CIGRE 186 y 388 como se muestra
en la tabla 29:

Tabla 30. Comparacion de costos de estaciones convertidoras de acuerdo con su potencia a
precios de 2007

Bipolar Rating = Costo en Millones

Voltage MW de délares Fuente

+500 3000 420 CIGRE Brochure 186
+500 4000 680 CIGRE Brochure 186
+600 3000 460 CIGRE Brochure 186

Se puede observar que:

e Los valores de las estaciones convertidoras que estan en millones de délares hacen
referencia a proyectos “llave en mano”.

e Los precios incluyen la parte rectificadora mas la parte de inversores.

e Los precios estan sin impuestos.

Comparando los precios tanto del CIGRE 388 y 186 con los reportados por Western
Electricity Coordinating Council, se tomaron los precios de la CIGRE 388 y 186 debido a
que ofrecen una valoracién por unidad de potencia para las estaciones HVDC. Estos
valores se ajustan de acuerdo con el IPP de Estados Unidos desde el 2007 hasta 2023.

La CIGRE 388 establece que los sistemas HVDC estan disefiados en detalle segun las
condiciones técnicas previas del cliente y las investigaciones necesarias para el desarrollo
futuro del sistema de red. Por lo tanto, cada sistema HVDC es diferente, por lo tanto, se
ajusta la division de costos establecidas por la CIGRE 186 para la unidad constructiva
propuesta:
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Tabla 31. Unidad constructiva sistema de conversion

o Referencia ,
Descripcion Elementos en orcentual Referencia
ucC sistema convertidor Fi)ndividual porcentual total
Vélvulas 22%
Transformador 22%
convertidor
Subestacién DC 6%
(Switchyard)
incluyendo filtros 0
DDP Subestacion AC 9% 70%
(Switchyard)
incluyendo filtros
Control y proteccion y 8%
comunicaciones
Alimentacién auxiliar 3%
Montaje Estacion Convertidora 5%
Obra civil 14%
Otros Costos 8%
Costos financieros 3%

Tabla 32. Costo de una subestacion convertidora bipolo aplicando la metodologia

2023
Subestacién convertidora $687,612,925.79 $2.819.212.995.739,00
Bipolo de +/-500 kV a 3 GW
Subestacion convertidora $1,113,278,070.33 $ 4.564.440.087.135,30
Bipolo de +/-500 kV a 4 GW
Subestacién convertidora $ 753,099,871.11 $ 3.087.709.471.551,00

Bipolo de +/-600 kV a 3 GW

8.1.6.6. Estimacion de costos Lineas de transmision en alta tension DC con
retorno metalico (HVDC)

El analisis de las UC para lineas HVDC se desarroll6 en el marco del proyecto de expansion
de la UPME, que incluye una linea de transmision desde La Guajira con capacidad de unos
3.000 megavatios de energia. Este proyecto impulsa la incorporacion de tecnologia HVDC
en la nueva resolucion de la CREG, con el fin de responder a los requerimientos actuales
de transmision de alta capacidad. La definicion y estimacion de costos de estas UC’s se
basaron en el disefio preliminar de la linea proyectada en La Guajira, teniendo en cuenta
aspectos como el montaje de estructuras, los conductores y aisladores, los cables de
guarda y el sistema de puesta a tierra.

El montaje de estructuras incluye los tipos de torres necesarias para el trazado de la linea,
que deben disefarse segun las tensiones mecanicas y las condiciones del terreno. En este
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sentido, se estimo6 que la cimentacion de estas estructuras representa el 30% del costo total
de las mismas. Asimismo, el montaje de conductores y aisladores se determind segun las
especificaciones técnicas para sistemas bipolares y de retorno metélico ademas para los
aisladores, se contemplé un nivel de contaminacion muy alto y el uso de aisladores
antiniebla o antifog, adaptados a las condiciones ambientales de la region., mientras que
los costos cables de guarda y el sistema de puesta a tierra fueron ajustados utilizando los
valores establecidos en la resolucion vigente, los cuales fueron proyectados al afio 2023
mediante el indice de Precios al Productor (IPP). Este ajuste, calculado conforme al
procedimiento en la seccion de actualizacion de precios de las Unidades Constructivas
(UC), resulté en un incremento del 61,05% sobre los costos originales.

Las unidades constructivas de la linea HVYDC incluyen varios elementos clave. En cuanto a
la linea HVDC bipolo con retorno metalico, se contempla la instalacion completa de cable
conductor de 1200 MCM con 4 subconductores (bipolo) y la instalacidon completa del retorno
metdlico de 1200 MCM con 2 subconductores. Ademas, se incluye el cable de guarda
convencional y el cable de guarda OPGW. En cuanto a las estructuras metélicas HVDC, se
consideran el montaje de la estructura HVDC de retencion y de suspension, y el montaje e
instalacion de cadenas de aisladores HVDC, para la linea principal y para el retorno.
También se contempla el sistema de puesta a tierra, disefiado segun el tipo de estructura
utilizada. Por ultimo, para las cimentaciones para estructuras metalicas HVDC, se incluyen
las para las torres metalicas de suspension y de retencion.

Tabla 33. Costo de los km de red HVYDC bipolo con retorno metalico
KM DE RED HVDC BIPOLO CON RETORNO METALICO

Fraccién del Moneda
ELEMENTO costo de la Total dic
Uci 2023

INSTALACION COMPLETA DE CABLE 75,80% $756.981.248,84  COP
CONDUCTOR 1200 MCM x4

SUBCONDUCTORES (BIPOLO)

INSTALACION COMPLETA DE RETORNO 18,90% $188.648.413,40 COP
METALICO 1200 MCM X2

SUBCONDUCTORES
CABLE DE GUARDA CONVENCIONAL 0,60% $6.454.087,44 COoP
CABLE DE GUARDA OPGW 4,70% $47.139.802,79 COP
ESTRUCTURAS METALICAS HVDC
Fracciéon del Moneda
ELEMENTO costo de la Total di
uci ic 2023

MONTAJE ESTRUCTURA HVDC 56,60% $811.320.330,00 COP
RETENCION

MONTAJE ESTRUCTURA HVDC 38,20% $547.543.420,00 COP
SUSPENSION

MONTAJE E INSTALACION DE CADENA 4,90% $70.451.807,10 COP
DE AISLADORES HVDC
MONTAJE E INSTALACION DE CADENA 0,20% $2.566.709,99 COP

DE AISLADORES HVDC RETORNO
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SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DISENO 0,20% $2.644.200,23 COP
TiPICO DE ACUERDO CON EL TIPO DE
ESTRUCTURA
CIMENTACIONES PARA ESTRUCTURAS METALICAS HVDC
Fraccién del Moneda
ELEMENTO costo de la Total dic
ucCi 2023

CIMENTACION PARA TORRE METALICA 41,20% $145.740.000,00 COP
HVDC DE SUSPENSION

CIMENTACION PARA TORRE METALICA 58,80% $208.200.000,00 COP
HVDC DE RETENCION

8.1.6.7. Estimacion de costos de los conductores HTLS

Para la determinacién de la unidad constructiva de los conductores HTLS, se utilizé6 como
base la informacion de los calibres ACSR actualmente descritos en la Resolucién. A partir
de estos, se establecieron los conductores HTLS equivalentes a incluir en la actualizacién
de la Resolucién 015 2018, adicionando el calibre 1113 kcmil (ACSR) para establecer un
mayor rango de uso. Los precios se establecieron a partir del valor descrito en la Resolucion
vigente, proyectados al 2023, aplicando el indice de Precios al Productor (IPP), calculado
mediante el procedimiento en la seccion de Actualizacion de Precios de las UC, resultando
en 61,05 %.

Luego, considerando los valores comerciales de la tecnologia HTLS, se definié un rango
entre 2.5y 2.8 veces del valor correspondiente al ACSR. Finalmente, se considerd un valor
medio de 2.65 veces. En cuanto a los herrajes, especificamente el empalme del conductor,
definido dentro de la instalacién del conductor en la Resolucion vigente, se considerd un
incremento del 50%, segun la metodologia descrita.

Tabla 34. Costo de los km de conductor desnudo HTLS
INSTALACION COMPLETA DE CONDUCTORES HTLS

. Moneda
ELEMENTO DDP Montaje Total dic 2023
Km de Conductor (3
fases) desnudo = $69.744.363,91 $17.252.435,01 $ 86.996.798,92 COP

HTLS (266 kcmil)

Km de Conductor (3

fases) desnudo = $92.190.239,60 $ 17.252.435,01 $109.442.674,61 COP
HTLS (336 kcmil)

Km de Conductor (3

fases) desnudo = $113.287.320,11 $17.252.435,01 $ 130.539.755,12 COP
HTLS (397 kcmil)

Km de Conductor (3

fases) desnudo = $141.767.154,01 $17.252.435,01 $ 159.019.589,02 COP
HTLS (477 kcmil)

Km de Conductor (3

fases) desnudo = $174.404.049,25 $ 26.025.287,50 $ 200.429.336,75 COP
HTLS (605 kcmil)
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INSTALACION COMPLETA DE CONDUCTORES HTLS

Moneda

ELEMENTO DDP Montaje Total dic 2023

Km de Conductor (3

fases) desnudo = $242.740.347,12 $ 26.025.287,50 $ 268.765.634,62 COP
HTLS (795 kcmil)

Km de Conductor (3

fases) desnudo = $ 508.057.896,60 $ 26.025.287,50 $534.083.184,10 COP
HTLS (1113 kcmil)

8.1.6.8. Estimacion de costo para el DLR

El monitoreo dindmico de lineas de transmisiéon (DLR, Dynamic Line Rating) se incluye
como una prestacién de servicio requerido para las lineas de transmision a través de la
unidad constructiva. El servicio incluye todos los equipos, instalacion, monitoreo, médulos
de software, mantenimiento y garantia de la implementacién de esta tecnologia.

Para la inclusién de la unidad constructiva se consideraron dos escenarios: el primero para
lineas menores a un (1) kilometro y el segundo para lineas superiores a un (1) kilometro.
Los costos se estimaron a partir de referencias comerciales del mercado que ofrecen estos
servicios.

8.1.6.9. Estimacion de costos de las PMU

Para la estimaciéon de los costos de las PMU, se procede a tomar la informacion
suministrada por SEL. Los PMU tienen desagregados los siguientes componentes:

¢ Plataforma de integracion modular de I/O y control el cual es equivalente al equipo
SEL-2242 Chassis/Backplane

¢ Fuente de alimentacién para todo el sistema de PMU, equivalente al equipo SEL-
2243 Power Coupler

¢ Un modulo controlador de automatizacion en tiempo real disefiado para integrarse
en el sistema modular (primer item o equivalente al SEL-2240)

e Mobdulo de proteccion el cual contempla ransformadores de corriente (TC) con
retornos aislados y tres transformadores de potencial (TP) para la mediciéon de
sefiales de corriente y voltaje en corriente alterna (CA).

e Switch de comunicacién

Partiendo de lo anterior se muestran los precios de la unidad completa del PMU, tomando
como referencia la cotizacion que envio SEL:

Tabla 35. Descripcién de costos de PMU
Opcidn Descripcién opciones Cantidad Valor (COP)
Suministro, disefio, pruebas FAT y SAT
de tablero de PMU, incluye:
-Un (1) PMU SEL Axion compuesto por:
-Un (1) SEL-2242 Chassis/Backplane
-Un (1) SEL-2243 Power Coupler
-Un (1) SEL-2241 RTAC

1 $151,700,000
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Opcidn Descripcién opciones Cantidad Valor (COP)
-Dos (2) SEL-2245-42 AC Protection
Module
-Un (1) Switch de comunicacion: Un (1)
SEL-2730M

Solo suministro de:
-Un (1) PMU SEL Axion compuesto por:
-Un (1) SEL-2242 Chassis/Backplane
-Un (1) SEL-2243 Power Coupler
2 -Un (1) SEL-2241 RTAC 1 $23,780,000
-Dos (2) SEL-2245-42 AC Protection
Module
-Un (1) Switch de comunicacién: Un (1)
SEL-2730M

Por lo tanto, se establece como referencia un valor DDP de $23,780,000 COP.
Adicionalmente, al evaluar los costos financieros asociados a las unidades constructivas
actuales vinculadas con sistemas de control y proteccion, se observa una tendencia donde
dichos costos representan aproximadamente el 2% del valor total de la unidad constructiva.
Los costos asociados a las pruebas FAT (Factory Acceptance Testing) y SAT (Site
Acceptance Testing) se clasificaran bajo el rubro de "Otros Costos", siendo su valor el
resultado de restar el valor total de la unidad constructiva menos los costos financieros y el
DDP. En consecuencia, se ha definido la discretizacién de la unidad constructiva de la
siguiente manera:

Tabla 36. Resumen de unidad constructiva de PMU.

Otros Costos Moneda
ELEMENTO DDP financieros Total dic
costos 2023

Unidad PMU

para niveles

de tension de $ 23,780,000 $124,886,000 $ 3,034,000 $151,700,000 COP
230 kV y 500

kV

8.1.7. Elementos de comercio exterior

En este contexto, se refiere al intercambio de bienes y servicios entre agentes de diferentes
paises. Los elementos del comercio exterior son los diferentes aspectos que conforman
este intercambio internacional. Estos componentes pueden agruparse en varios ambitos,
desde las transacciones comerciales propiamente dichas hasta los aspectos regulatorios,
logisticos y financieros que facilitan el comercio internacional. A continuacion, se describen
los principales componentes (Paul Krugman, 2018), (Bhagwati, 2007), (Taylor, 2014),
(Ocampo, 2014):
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Bienes y Servicios

Bienes: Son los productos tangibles que se comercializan entre paises, tales como
productos equipo eléctrico, tecnologia, etc.

Servicios: Los intercambios de servicios también constituyen una parte importante del
comercio exterior, como la ingenieria de detalle para una nueva tecnologia, etc.

Actores del Comercio Exterior

Exportadores: Son las empresas o individuos gue venden bienes o servicios a otros
paises. En términos de comercio exterior, las exportaciones representan los bienes
o0 servicios enviados fuera del pais de origen.

Importadores: Son las empresas o individuos que compran productos o servicios de
otros paises. En este contexto, las importaciones representan los bienes o servicios
que entran al pais.

Intermediarios: Incluyen a agentes de aduanas, empresas de transporte, agentes
de carga, y corredores de comercio internacional, que ayudan a facilitar el
intercambio de productos entre compradores y vendedores internacionales.

Contratos y Acuerdos Comerciales Internacionales

Acuerdos comerciales: Son tratados o0 pactos entre paises que facilitan el
intercambio comercial, a menudo reduciendo aranceles, eliminando barreras no
arancelarias y estableciendo normas comunes para el comercio de productos y
servicios. Ejemplos incluyen acuerdos bilaterales, regionales (como el Tratados de
Libre Comercio de Colombia) o multilaterales como la Organizacion Mundial del
Comercio (OMC).

Contratos internacionales: Establecen las condiciones y términos del intercambio
comercial, tales como precio, cantidad, fecha de entrega, modalidad de pago,
condiciones de transporte, etc. Estos contratos son fundamentales para regular las
relaciones comerciales entre las partes involucradas.

Medios de Pago y Financiamiento

El comercio exterior requiere métodos especificos para financiar y asegurar las
transacciones:

Métodos de pago internacionales: Incluyen el uso de letras de crédito, transferencias
bancarias, pagos anticipados, pagos contra entrega, entre otros.

Financiamiento internacional: Algunas transacciones comerciales requieren
financiamiento, que puede obtenerse a través de bancos internacionales, entidades
financieras, fondos de inversion, etc.

Cobranza internacional: Se refiere a la forma en que las empresas reciben el pago
por las exportaciones. Puede ser mediante cobranza directa o a través de bancos.
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Logisticay Transporte Internacional

La logistica internacional es clave para el comercio exterior, ya que se refiere al movimiento
fisico de mercancias entre paises. Esto involucra:

e Transporte internacional: Incluye el transporte maritimo (contenedores), aéreo,
ferroviario y por carretera. Dependiendo de las caracteristicas del producto y la
distancia, se elige el medio de transporte mas adecuado.

e Almacenaje: Se refiere a los procesos de almacenamiento de productos en transito
0 en aduanas.

e Seguro de mercancias: Para proteger los bienes durante el transporte, las empresas
pueden contratar seguros internacionales que cubran posibles dafios o pérdidas.

De forma ilustrativa, la siguiente imagen muestra las diferentes alternativas de condiciones
de transporte internacional que denotan la cantidad de posibilidades que pueden afectar los
precios de las UCs.

Imagen 6. Opciones Incoterms

INCOTERMS
UENDEDOR COMPRADOR
TRANSPORTE TRANSPORTE
INTERNO ADUANA TERMINAL TERMINAL ADUANA INTERNO
€N ORIGEN EN ORIGEN EN DRIGEN EN DESTINO €N DESTINO EN DESTINO
= |
L] g iy =]
m @ 1] ‘ b == 'b—@ m

EXLI FCA CIF  DAT ooP

EX WORKS FREE CARRIER cost xm;ai:no; AND FREIGHT ﬁDTE#éléiliﬁgL DELIVERED

FAS CFER DUTY PAID
P | — » ]
FREE ALONGSIDE SHIP U ANE R DAP
{ F-T DELIVERED
= - AT PLACE
FL E' CARRIAGE PAID TO (EXCEPTO ADUANA)
FREE ON BOARD Tl

CARRIAGE AND INSURANCE PAID TO

Fuente: https://www.partidalogistics.com/incoterms-fob-cif-ex-works/

Aduanas y Regulaciones

Las aduanas son organismos gubernamentales responsables de regular el paso de
mercancias a través de las fronteras nacionales. Los componentes clave en este ambito
incluyen:
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e Aranceles: Son impuestos que los gobiernos imponen a las importaciones y
exportaciones. Los aranceles se utilizan para proteger las industrias nacionales o
como una fuente de ingresos para el gobierno.

¢ Normativas y regulaciones: Los paises imponen diversas regulaciones sobre los
productos importados y exportados. Estas pueden incluir normas de calidad,
seguridad, u otros controles, por ejemplo, el gas SF6.

¢ Documentaciébn aduanera: Para que las mercancias crucen las fronteras, es
necesario cumplir con una serie de procedimientos aduaneros. Esto incluye la
presentacion de documentos como la factura, la lista de empaque, el manuscrito de
embarque, entre otros.

Cambio de Divisas y Tipo de Cambio

e Cambio de divisas: ElI comercio exterior implica el intercambio de bienes y servicios
entre paises con diferentes monedas, lo que requiere la conversién de una moneda
a otra. Las tasas de cambio son fluctuantes y pueden afectar el costo de las
importaciones y exportaciones.

e Riesgo cambiario: Las variaciones en el tipo de cambio pueden generar
incertidumbre en los precios de los productos exportados e importados, por lo que
las empresas suelen utilizar instrumentos de cobertura cambiaria (como contratos
de futuros u opciones) para mitigar este riesgo.

En resumen, la valoracion de los elementos constructivos (UC’s) del STN es un proceso
técnico y econdmico complejo que requiere un enfoque detallado para cada componente
del sistema. Al utilizar una metodologia estructurada, se puede obtener una estimacion
precisa de los costos y riesgos asociados, lo que permite reflejar la realidad y las
oportunidades de eficiencias.

8.2.Conclusiones de la Valoracion de las Nuevas UC

Enfoque Sistematico en la Valoracién: este capitulo establece una metodologia
preliminar para la valoracién de las Nuevas Unidades Constructivas (UC), que es crucial
para realizar un analisis sistematico y estructurado de los distintos aspectos que afectan su
implementacion y funcionamiento. Este enfoque garantiza que cada UC sea evaluada en
términos técnicos, econdémicos y operativos, lo que proporciona un marco integral para la
toma de decisiones informadas en la planificacion y ejecucion de activos energéticos.

Importancia de la Eficiencia y Fiabilidad: en el contexto de la metodologia, se enfatiza la
necesidad de priorizar la eficiencia y fiabilidad de las UC. La evaluacién técnica considera
no solo la capacidad de cada unidad para desempefiar sus funciones dentro del sistema,
sino también su durabilidad y rendimiento bajo diferentes condiciones operativas. Asegurar
que las UC sean fiables y eficientes es fundamental para minimizar pérdidas y maximizar
el rendimiento del sistema eléctrico.
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Andlisis Econémico como Pilar Fundamental: la valoracibn econémica es otro pilar
esencial del analisis. Este capitulo enfatiza que los costos de implementacion, operaciéon y
mantenimiento deben ser considerados en conjunto con los beneficios econémicos que
cada UC puede aportar al sistema. Esto incluye la reduccion de pérdidas energéticas y la
optimizacion de recursos, lo que a su vez influye en la sostenibilidad financiera de las
inversiones en infraestructura. Esta mirada economica es vital para garantizar que las
decisiones sobre nuevas UC sean no solo técnicas, sino también financieramente viables.

Flexibilidad y Resiliencia ante Desafios: el analisis operativa detallado en el capitulo
aborda la capacidad de las UC para adaptarse a diferentes escenarios de demanda y
contingencias. La flexibilidad y resiliencia del sistema son criticas en el contexto actual,
donde las fluctuaciones en la demanda y la oferta de energia son cada vez mas frecuentes
debido a cambios climaticos y la integracion de energias renovables. Asegurar que las UC
puedan ajustarse a estas variaciones es esencial para mantener la estabilidad del sistema
eléctrico.

Continuidad de la Metodologia: se subraya la naturaleza preliminar de la metodologia
presentada, destacando que debe ser refinada y desarrollada en etapas futuras. Esto
implica la necesidad de incorporar aprendizajes y resultados obtenidos de evaluaciones
iniciales y pruebas piloto. La continuidad en el proceso de mejora de la metodologia es
fundamental para adaptarse a nuevas tecnologias y cambios en las condiciones del
contexto operativo.

Interdisciplinariedad en la Evaluacién: La valoracion de las UC debe incluir un enfoque
interdisciplinario que contemple no solo aspectos técnicos y econémicos, sino también
consideraciones socioambientales. Esta inclusién es necesaria para desarrollar un marco
de valoracion que responda a las realidades complejas del sistema energético moderno. La
interaccion de multiples disciplinas enriquecera el andlisis y contribuira a decisiones mas
equilibradas y sostenibles.

9. Actualizacién de los Valores de Unidades Constructivas
9.1.Referencias Internacionales

Con el objetivo de enriquecer el analisis y obtener una perspectiva comparativa, se
consultaron bases de datos internacionales relevantes para conocer las practicas y costos
de otros paises en la transmision de energia eléctrica. Esta revisidbn permitié identificar
tendencias, comparar metodologias y contrastar la situacion colombiana con la de otros
paises.

Las fuentes de informacion internacionales consultadas incluyeron:
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Tabla 37. Fuentes de Informacién Internacionales

Pais Enfoque de Regulacién y Actualizacion de Ejemplo de
Metodologia de Costos de UC Tarifas y Frecuencia Normativa
Argentina La Secretaria de Energia y Uso de estructuras de Reglamentacion a
CAMMESA no definen ' costo sin UC nivel de Secretaria
directamente las UC, pero regulan = especificas; se de Energia y
precios mayoristas y estructura de = establece por CAMMESA.
costos para las distribuidoras. distribucién de costos
Evaluacion de costos de general y periodicidad
generacion, distribucion y de revisiones.
operativos en revisiones
tarifarias.
México La Comision Reguladora de Uso de UC Resolucién
Energia (CRE) establece UC a convencionales con RES/073/2015,
través de resoluciones, detallando = normativas para su Manuales de Tarifas
costos para infraestructura de  inclusion en delaCRE
transmision y distribucién. La CRE = metodologias de
publica costos especificos para costos de
UC en su portal. infraestructura
Brasil ANEEL utiliza el WACC (Costo Estandarizacién de UC = Al consultar la pagina
Promedio Ponderado de Capital) en base a contratos de = web de ANEEL no se
para establecer costos de UC en concesion con | logra tener acceso a
contratos de concesion. Las tarifas  componentes la base de datos por
reflejan costos de operacion y desagregados restricciones de
mantenimiento, y precios de ciberseguridad.
referencia estan disponibles en su -
portal
Q
Chile La Comision Nacional de Energia Estandar en UC; se Resolucion Exenta
(CNE) define UC como parte del detalla el costo por No. 106
marco de regulacion tarifaria. = unidad de
Publicacién periddica de valores ' infraestructura en
de referencia para transmision y = regulaciones
distribucion
Honduras = Empresa Nacional de Energia Se estudia la Estudio realizado por
Eléctrica ENNE estimacion de costos = ASINELSA SA -
de las unidades Argentina para
constructivas para Empresa Nacional de
STR Energia Eléctrica
ENNE
Pert Organismo Supervisor de la Los costos de la Base OSINERGMIN N°
Inversion en Energia y Mineria de Datos serdn  037-2024-OS/CD
aprobados
anualmente por el

Consejo Directivo de
Osinergmin en el mes
de enero

9.1.1. Honduras
Segun el estudio realizado por ASINELSA SA — Argentina para Empresa Nacional de
Energia Eléctrica ENNE, en Honduras se estudia la estimacion de costos de las unidades
constructivas, se incluye informacién detallada sobre los costos de los elementos
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constitutivos de las unidades constructivas (UC) utilizadas en la valorizacién de los activos
eléctricos.

En el documento se mencionan equipos de transformacion para diferentes niveles de
voltaje, incluyendo equipos de 34.5 kV y 13.8 kV, pero no se especifican equipos de 230 kV
a 500 kV en las tablas presentadas. Por esta raz6n no contribuye al desarrollo la valoracién
de las UC y se descarta para la creacion de la base de datos general.

9.1.2. Chile
Se consulté la informacion disponible en la Comisiébn Nacional de Energia de Chile,
incluyendo los estudios de costos de inversion, mantenimiento y operacién de instalaciones
de transmision.

De la informacién obtenida en el estudio realizado para valoracién de las instalaciones de
los sistemas de transmision a que se refiere al articulo 52 del reglamento de calificacion,
valorizacion, tarifacion y remuneracion de las instalaciones de trasmision, se encontré una
descripcion de equipos y capacidades instaladas de la red de trasmisién nacional y su
valoracion. Proporciona informacion relevante para la actualizacion de las UC. Su principal
caracteristica se enmarca en el concepto de Valor de Inversion VI que incorpora todos los
costos fletes (Fl), bodegaje (B), montaje (MO), ingenieria (Ing), gastos generales (Gg),
intereses intercalarios (Int), los derechos relacionados con el uso del suelo y medio
ambiente, los bienes intangibles (Bl) y el capital de explotacién (CE).

9.1.3. Argentina
Se consultd la informacién de la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
de Argentina, incluyendo los datos sobre costos de transmisién y la regulacién del sector.
Sin embargo, no se encontrd informacion de la valoracién de la infraestructura eléctrica.

9.1.4. Peru

El Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria de Perld (OSINERGMIN),
mediante la Resolucion No 171-2014-OS/CD aprobdé el “Procedimiento para la
Actualizacion de la Base de Datos de Modulos Estandares de Transmision” (“Norma
BDME”), la cual, entre otros, establece una frecuencia anual para para el desarrollo del
proceso. Esta caracteristica, junto con el detalle de los equipos reportados, la convierte en
una base de datos relevante para este estudio, debido a que brinda los precios de mercado
recientes considerando su procedencia.

Los datos obtenidos de la Resolucion del consejo directivo OSINERGMIN No 037-2024-
OS/CD, muestran la actualizacion de los médulos de inversién 2024 registrados y obtenidos
a través de operadores de red, empresas y registro de aduanas.

Con esta informacion se lograron identificar diferentes equipos o activos de subestaciones,
lineas, centro de control y telecomunicaciones, que contribuyen con la conformacién y
actualizacion de las Unidades Constructivas (UC) definidas en la Resolucion CREG 011 de
20009.
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9.2.Normalizacién de los Datos
9.2.1. Datos OSINERGMIN No 037-2024-0S/CD (Peru)

En esta base de datos, el valor de los equipos se categoriza segun su origen y la fecha de
la cotizacidén ver Tabla 37. Esta categorizacidn resulta en una variabilidad de precios para
un mismo equipo, lo que introduce incertidumbre en la seleccién del valor de referencia mas
representativo.

Tabla 38. Ejemplo composicién BD Peru Pert

CNAN DESCRIPCION DPAIS_PROC TIPO EQUIPO COSTO
(US$/UND)
8504330000 DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 CHINA Transformador de
KVA< POTENCIA <=500 KVA corriente 682.25
8504330000 DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 UNITED STATES Transformador de
KVA< POTENCIA <=500 KVA corriente 2,109.97
8504330000 DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 CHINA Transformador de
KVA< POTENCIA <=500 KVA corriente 843.73
8504330000 = DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 GERMANY Transformador de
KVA< POTENCIA <=500 KVA corriente 9,105.77
8504330000 DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 TURKEY Transformador de
KVA< POTENCIA <=500 KVA corriente 5,608.10
8504330000 = DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 CHINA Transformador de
KVA< POTENCIA <=500 KVA corriente 4,789.11
8504330000 = DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 TURKEY Transformador de
KVA< POTENCIA <=500 KVA corriente 4,291.91
8504330000 ' DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 ITALY TRANSFORMADOR
KVA< POTENCIA <=500 KVA DE CORRIENTE 17,876.68
8504330000 DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 SWEDEN Transformador de
KVA< POTENCIA <=500 KVA corriente 10,651.75
8504330000 = DEMAS TRANSFORMADORES DE 16 CHINA Transformador de

corriente 9,429.66

KVA< POTENCIA <=500 KVA

Para abordar esta problematica, se emple6 la mediana como medida de tendencia central
para determinar el precio de cada elemento a partir de las multiples fuentes de informacion.
La mediana es una medida robusta que minimiza el efecto de los valores extremos (outliers)
en la estimacién del valor central, como se evidenci6 en la Circular CREG 038 de 2014
revision 3.

Para identificar y mitigar el impacto de los valores atipicos, se utilizaron indicadores basados
en el criterio de dos desviaciones estandar por encima o por debajo de la mediana. En
aquellos casos donde la desviacion estandar fue significativa, se establecieron limites
superior e inferior equivalentes al 50% de la mediana, lo que permitié acotar la variabilidad
y obtener una estimacion mas precisa del valor caracteristico de cada equipo.

Una vez depurados los datos, se analiza el resultado, comparandolo con los valores
obtenidos para otros equipos y con las fuentes originales de donde proviene el resultado.

Célculo de la Mediana

Si las tres fuentes tienen los precios P1, P2, P3. La mediana se calcula como:
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P2, siPl1 < P2 < P36P3 <P2<P1

Mediana (P) = P1 siP2 < P1 < P36P3 < P1 < P2
P3 siP1 < P3 < P26P2 <P3<P1

Para ldentificar los Outliers

Para determinar si un precio Pi es un outlier, se puede calcular los limites superior e inferior
mediante el método:

Usando el 50% de la mediana
Luvmite Superior = 1.5 X Mediana(P), Lmite Inferior = 0.5 X Mediana(P)
Un precio Pi es un outlier si:
Pi < Limite InferioroPi > Li'mite Superior

En caso de tener menos de tres datos para el célculo del valor del activo para la
conformacion de la UC, se realiza un promedio simple para obtener el precio del activo.

A continuacioén, se muestra un ejemplo de la aplicacién de la metodologia mencionada:

Para un activo como un interruptor de 40kA que hace parte de una bahia de linea en barra
sencilla tipo convencional (SE201), se estima que el precio segun la base de datos de
aduanas obtenida en Osinergmin, en el apartado de Aduanas/SSEE/SECCIONADOR E
INTERRUPTOR 2023.xlsx presenta cinco valores diferentes, como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 39.Valor Interruptor de 40kA
Interruptores 220kV

Interruptor, 220 kV, 1050 kVp (BIL), 2000 A, 40 kA, operacion tripolar. $ 41,614.15
Interruptor, 220 kV, 1050 kVp (BIL), 2000 A, 40 kA, operacion tripolar. $ 30,100.28
Interruptor, 220 kV, 1050 kVp (BIL), 2000 A, 40 kA, operacion tripolar. $ 26,897.00
Interruptor, 220 kV, 1050 kVp (BIL), 2000 A, 40 kA, operacion tripolar. $ 52,553.50
Interruptor, 220 kV, 1050 kVp (BIL), 2000 A, 40 kA, operacion tripolar. $ 41,614.15

Aplicando la metodologia propuesta se eliminan sus valores extremos y se obtienen los
resultados:

Tabla 40. Célculo de mediana y limites para precios de base de datos Osinergmin.

Mediana obtenida Limite superior 50% $ 62,421.22 Media dlﬁfr']irl['edsa segun

Mediana $41,614.15 Mediana $41,614.15

Limite inferior 50% $ 20,807.07

Como se observa en la tabla 39, de los cinco precios se calcula la mediana de todos los
valores analizados y se calcula el limite superior e inferior para descartar los valores
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atipicos. Como en este caso los valores analizados no exceden los limites se tomé el calculo
de la mediana como valor del equipo para la valoraciéon de las UC.

En el caso de solo tener tres valores 0 menos, en el proceso de filtrado de los equipos se
aplica un promedio simple entre los valores para la normalizar de los datos.

Tabla 41. Ejemplo UC no asimiladas, reporte Peru

Descripcién 7| UNIDAD - |Fuente ~|tipe ~| Precio -|
Seccionador de Linea, 220 kV, 1050 KVp (BIL), 2000 A, incluye estructura soporte uss/und ISOTRON S.A.U. SUCURSAL PERU - REPORTE ADUANAS - (20230228) o 15,043.39
Seccionas dor de Linea, 220 kV, 1050 KVp (BIL), 2000 A, incluye estructura soporte uss/Und ELECNOR PERU S.A.C. - REPORTE ADUANAS - (20230124) 14,030.00
Seccionat dor de Linea, 220 kV, 1050 KVp (BIL), 2000 A, incluye estructura soporte Uss/und ENEL DISTRIBUCION PERU S.A A, - REFORTE ADUANAS - (20230401) 12,996.65
Seccionador de Linea, 220 kV, 1050 KVp (BIL), 2000 A, incluye estructura soporte uss/und ENEL DISTRIBUCION PERU S.A.A. - REPORTE ADUANAS - (20230401) 11,814.76
Seccionas dor de Linea, 500 kV, 1550 KVp (BIL), 1175 kVp (BSL), 2000 A uss/Und CONSORCIO TRANSMANTARO S.A. - REPORTE ADUANAS - (20220628) 30,660.78
Seccionat dor de Linea, 500 kV, 1550 KVp (BIL), 1175 kVp (BSL), 2000 A& Uss/und CONSORCIO TRANSMANTARO S.A. - REFORTE ADUANAS - (20220628) 30,660.78
Secc dor de Linea, 500 kV, 1550 KVp (BIL), 1175 KVp (BSL), 2000 A uss/und CONSORCIO TRANSMANTARQ S.A. - REPORTE ADUANAS - (20220628) 25,581.38
Seccionas dor de Linea, 500 kV, 1550 KVp (BIL), 1175 kVp (BSL), 2000 A Uss/Und CONSORCIO TRANSMANTARO S.A. - REPORTE ADUANAS - (20220628) 25,581.38
Seccionat dor de Linea, 500 kV, 1550 KVp (BIL), 1175 kVp (BSL), 2000 A& Uss/und CONSORCIO TRANSMANTARO S.A. - REFORTE ADUANAS - (20221006) 30,101.15

9.2.1. Datos CNE (Chile)

Para la determinacion de los costos de referencia en el contexto colombiano, se realizé una
adaptacion de los valores obtenidos de la base de datos de la Comision Nacional de Energia
(CNE) de Chile. Especificamente, se utilizaron los costos unitarios presentados en el
"Informe Técnico Definitivo Valorizacion de los Sistemas de Transmision 2020 - 2023". Es
importante sefialar que los precios de equipos y materiales detallados en el archivo
"Maestro PreciosITD.xlsx", anexo a dicho informe, estdn expresados en doélares
estadounidenses a precios CIF (Costo, Seguro y Flete) de diciembre de 2017.

A partir de estos valores, se procedid a la conformacién y valoracion de las Unidades
Constructivas (UC) aplicables al sistema colombiano. Este proceso de adaptacion requirio
la homologacién de dichas UC, apoyandose en los criterios y lineamientos establecidos en
la Circular CREG 029 de 2018. El objetivo de esta homologacion fue simplificar la
informacién y alinearla con la estructura regulatoria vigente en Colombia para la actividad
de transmision de energia eléctrica.

9.2.2. Datos Circular CREG 76 de 2024
Debido a la desagregacion de la informacién entregada por los operadores organizada por
activos como se muestra en la Tabla 41, hace necesario el empleo de una metodologia de
agregacion y normalizacion de datos.
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Tabla 42. Ejemplo UC no asimiladas, reporte Circular CREG 076 de 2024

Activo Asimilable a UC? uc
- - -

Cuchilla puesta tierra-L1213 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230k
Cuchilla puesta tierra-L1243 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Seccionador tripolar-L124 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor w Medio 230kY
Cuchilla puesta tierra-L1273 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Sieccionadar tripolar-L127 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230k
Cuchilla puesta tierra-L123 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Pararrayos 220 kM-4 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interuptor w Medio 230kY
Pararrayos 220 k\V-B Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Pararrayos 220 k\V-C Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230k
Interruptor 220 KV-L120 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
BL ElBosque 220 k\ - Temnera 1 Mo Bizhia de Linea Encapsulada Interuptar y Medio 230kY
Relé multifuncional (216753505 1S0EF Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Relé multifuncional (216753505 1S0BF Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230k
Relé multifuncional [25/50BF!73) Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Pegistrador de Fallas Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interuptor w Medio 230kY
Contralador campo Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
CT 220 k-4 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230k
CT220k\V-B Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
CT220kM-C Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interuptor w Medio 230kY
PT220k\V-4 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
PT220k\V-B Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230k
PT220k\-C Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Seccionador tripalar-L227 Ma Bizhia de Linea -Encapsulada Interuptor w Medio 230kY
Cuchilla puesta tierra-L223 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Cuchilla puesta tierra-L2273 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230k
Sieccionadar ripolar-L225 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Cuchilla puesta tiera-L 2253 Ma Bizhia de Linea -Encapsulada Interuptor w Medio 230kY
Cuchilla puesta tierra-L2223 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Sieccionadar tripolar-L222 Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230k
Pararrayos 220 kV-A Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV
Pararrayos 220 kV-B o Eizhia de Linea -Encapsulada Interruptar u Medic 230kY
Pararrayos 220 k\V-C Mo Bizhia de Linea -Encapsulada Interruptor v Medio 230KV

En la tabla 42 se muestra un ejemplo del reporte de los agentes en la Circular CREG 76-24
de 2024, la cual contiene informacién histérica sobre las convocatorias UPME desarrolladas
por los transmisores. Estos datos se caracterizan por su nivel de desagregacién y variedad
de precios de diferentes vigencias para algunos equipos. De esta manera, se implemento
una metodologia similar a la utilizada con la base de datos de Perd, enfocada en la
agregacion y homogeneizacion de activos. Esta estrategia consistié en identificar todos los
activos comunes reportados en las convocatorias, agrupandolos y estableciendo un unico
valor representativo para cada equipo mediante el célculo de la media aritmética,
garantizando coherencia y comparabilidad en los valores reportados.

En la revision de la base de datos correspondiente a la Circular CREG 076-24, se observo
gue los valores reportados por algunos agentes presentan variaciones importantes respecto
a la variacion histérica como se muestra en las Imagenes 7, 8, 9y 10.
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Imagen 7. Ejemplo UC variacién de valores UC CP501 reporte circular 076 de 2024
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Imagen 8. Ejemplo UC variacién de valores UC ATRO1 reporte circular 076 de 2024
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SPECIALIZADAS

Imagen 9. Ejemplo UC variacion de valores UC N6S1 reporte circular 076 de 2024
N6S1
Bahia de Linea Configuracién DBT
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Imagen 10. Ejemplo UC variacion de valores UC CP503 reporte circular 076 de 2024
CP503

Bahia de Compensacién Reactiva Fija
28 MVAr con reactor de neutro
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En las imagenes anteriores se observa como evoluciona los precios de cada UC conforme las
convocatorias, denotando cémo fluctia incluso en un mismo periodo. Este comportamiento hizo
necesaria la aplicacién de la metodologia de normalizacién descrita en las secciones anteriores.
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9.3.Conformacion de las Unidades Constructivas UC

Debido a la alta desagregacion de los datos de Perl (equipo por equipo) de igual forma que
la de Chile, hizo necesario apoyarse en criterios establecidos en la circular CREG 029 de
2018, para la homologacién de las UC’s, con el propésito de simplificar y asimilar la
informacién a la estructura de la regulacion colombiana, aprovechando el mayor detalle
que la metodologia de distribucion (Resolucion CREG 015 de 2018) ofrece para el STR, y
asi consolidar los valores nuevos para los activos del STN homogenizando la informacion
en ambas metodologias. Lo anterior, considerando que existen activos en comuin como los
de conexion y las configuraciones Anillo e Interruptor y Medio.

En este sentido, considerando que la informacién para UC’s de subestacidén contenida en
las hojas “PRECIOS UC PERU 230 KV y PRECIOS UC PERU 500 KV’ y PRECIOS CHILE
500 kV y PRECIOS CHILE 220 kV del Anexo 2 Base de Datos, corresponde a los costos
CIF (Cost, Insurance, and Freight), estos incluyen FOB, transporte maritimo y seguro
maritimo, fue necesario utilizar inductores que permitieran obtener el costo DDP de cada
UC. Por consiguiente, se usaron los drivers definidos en la Resolucion CREG 011 de 2009
para simular los valores adicionales de bodegaje, arancel, transporte terrestre, seguro
terrestre y actualizando el IVA al 19%.

Ahora bien, con relacién a los costos de transporte maritimo entre los periodos 2019 — 2023
y el verano del 2024, de acuerdo con la asociacién nacional de comercio exterior ANALDEX
y TRADING ECONOMICS se muestra un incremento en el transporte maritimo maximo del
634% entre los periodos abril del 2020 y octubre del 2021 como efecto principal de la
pandemia COVID - 19, pasando de 1410 USD/40ft a 10,377 USD/40ft Ver imagen 11. Sin
embargo, durante el periodo de evaluacién, diciembre del 2023, se observa la normalizacién
de la operacién logistica internacional volviendo a valores alrededor de 1400 USD/40ft. Esto
significa que la proporcién de los costos del transporte maritimo con respecto a los costos
CIF es similar a la analizada en la resolucion CREG 011 del 2009 y por lo tanto se conserva
el driver definido en esta resolucion.

Por otra parte, se asume que los costos de importacion de Perld son similares a los
colombianos.
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Imagen 13. Diferencia entre el costo CIF y DDP es de 39.8 % aplicado para Subestaciones.

H/ FOB 100 %

/ TRANSPORTE CIF 10359 %

MARITIMO 3.19 %

SEGURO MARITIMO
0.40 %

/ BODEGAJE 1.66 %

DDP DE UC
SUBESTACIONES
142.18 %

/ ARANCEL 13.29 %

TRANSPORTE
TERRESTRE 2.05 %

SEGURO TERRESTRE
052 %

IVA EQUIPOS (19%
DE CIF + ARANCEL)
21.7%

En la Imagen 13 se observa que la diferencia entre el costo CIF y DDP es de 38.59 %
aplicado para Subestaciones.

Para el caso de las UC de Lineas a partir de los elementos desagregados reportados en
ambas bases de datos, se utiliz6 la configuracion de estructuras descrita en la Circular
CREG 038 de 2014 anexo 7, para estimar el valor DDP a partir de las cantidades que
conforman la UC y los costos CIF reportados en las BD de Pert y Chile. En la Tabla 43 se
muestra un ejemplo para la UC N5L2. (ver Hoja LLTT CHILE Cir 038-14 Anex).

Tabla 43. Ejemplo configuracién UC N5L2 basada en la circular CREG 038 de 2014

N5L2

DESCRIPCION PRECIO EQUIPOS CANTIDAD
Accesorios para 1 cond/ fase $ 14,466,857.52 1
mayor 1KA y cable de guarda cto
Sencillo Torre
Cable de guarda $ 13,219,899.05 1060
Cadena de aisladores de retencion $ 4,483,456.72 4
hasta 500 m 230kV
Cadena de aisladores de $ 11,872,134.61 5
suspensién hasta 500 m 230kV
Cadena estabilizadora para 230kV $ 5,153,031.07 2

Empalmes 230kV $ 545,614.21 1
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N5L2
DESCRIPCION PRECIO EQUIPOS CANTIDAD
km de conductor AAAC 1600 kcmil $ 150,095,686.28 3180
(Mayor a 1 kA) 230kV (m)
Torre de retencién (45 m) 10,000 $ 56,209,786.94 1
Kg x 1,46 US
Torre de suspensién (45 m) 6,000 $ 78,693,701.72 2
Kg x 1,46 US
Cable de puesta a tierra $ 2,163,879.75 302
Total $ 336,904,047.88 $ 4,557.72

De manera similar al tratamiento de las UC de subestaciones, se aplicaron drivers
asimilados de la Resolucion CREG 011 de 2009 como se muestra en la Imagen 14

Imagen 14. Diferencia entre el costo CIF y DDP es de 45.2 % aplicado para Lineas.

—7[ FOB 100 %
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TRANSPORTE
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0.52 %

IVA EQUIPOS (19 %
DE CIF + ARANCEL)
22.06 %

En laimagen 14 se observa que la diferencia entre el costo CIF y DDP es de 45.2 % aplicado
para Lineas.

Ahora bien, para obtener los demds inductores de precio se aplicaron proporciones para
activos similares contenidos en la misma circular. (Ver Hoja % por Actividad 038 — 2014)
del Anexo 2.
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Final Ddp (Cop Montaje Obra Ingenieria = Interventoria = Administracién = Inspeccion Costos Costos
Dic 12) (Cop Dic Civil (Cop Dic (Cop Dic 12) = Ejecucion (Cop (Cop Dic Financieros | Total Uc
12) (Cop 12) Dic 12) 12) (Cop Dic (Cop
Dic 12) Dic 12)
12)
N5L2 70.79% 12.42% 5.75% 3.24% 2.90% 0.90% 0.29% 3.71% 100.00%

De otro lado, dado que las bases de datos de Peru y Chile se encuentran expresados en
ddlares, para calcular los valores de las UC's, se totalizan los drivers de precio de los activos
descritos anteriormente, se expresan en dolares de diciembre de 2023 y posteriormente se
convierten en en pesos colombianos utilizando la Tasa de Cambio Representativa (TMR)
vigente para cada fecha.

Normalizacion de datos a través de metodologia de tendencia central

Con base en lo anterior y con el propésito de procesar todas las bases de informacion con
una misma referencia, se debe considerar que los precios se encuentran adicionalmente
en valores de diferentes periodos por lo que se procede a expresarlos en valores constantes
de 2023tomando como referencia el indice de precios al productor IPP. Con esto se obtiene
una base con 1618 registros de precios entre las vigencias 2004 — 2024 en valores
constantes de diciembre de 2023.

Este ejercicio se realizé con el propdsito que las bases de datos fueran consistentes entre
si, confines de procesamiento y coherencia, mas no corresponde a la actualizacién del
precio final.

Por otra parte, en el andlisis del Anexo 2 Base de Datos, se identificaron Unidades
Constructivas (UC) con diferente codificacion dependiendo de la base de datos consultada,
lo que motivo el desarrollo de un proceso de homologacién para establecer una codificacion
Unica y valores Unicos representativos. Este proceso incluy6 la agrupacién de UC similares
con base en la nomenclatura definida en la Resolucion CREG 011 de 2009 y el estudio
realizado en la Circular CREG 090 de 2020. Ver Tabla 44.

1 En el ANEXO C de este estudio se presenta un analisis comparativo entre el IPP frente a otras alternativas de indexadores
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Tabla 44. Ejemplo Homologacion de cddigos para la Resolucién CREG 011 de 2009 -Circular
CREG 090 de 2021

T UCRes011-2009 |
N5S1 SE201
N5S2 SE202
N5S3 SE203
N5S4 SE204
N5S5 SE205
N5S6 SE206
N5S7 SE207
N5S8 SE208
N5S9 SE209
N5S10 SE210
N5S11 SE211
N5S12 SE212
N5513 SE213
N5S514 SE214
N5S15 SE215
N5S16 SE216
N5S17 SE217
N5S18 SE218
N5519 SE219
N5S20 SE220

Antes de realizar el procesamiento de los valores recopilados, es fundamental llevar a cabo
un analisis para identificar posibles valores atipicos (outliers). Esta etapa preliminar es
esencial, ya que los outliers pueden distorsionar el resultado final, afectando la
representatividad y precision del promedio calculado. Imagen 15.

Imagen 15. Ejemplo identificacion Ouliers.

km de linea, 1 circuito - Nivel 1 Si L1211 $ 57.449.371.832 CorP

LT Copey - Valledupar 220 kV - 2 Si L1211 5 21.487.903.964 corP

Linea Si LI212 $ 6.765.905.829 cop
- ' L1212

LT Bolivar - Termocartagena 220 kv - 1 Si $ 17.504.711.272 CoP

De acuerdo con lo descrito, la matriz hormalizada consiste en el conjunto de datos de todas
las fuentes consultadas, con codigos UC homologados y valores expresados en precios de
diciembre de 2023. Esto significa que una UC se hallara repetida conforme a cada base de
datos, por lo tanto, para obtener el valor caracteristico de esa UC es necesaria la aplicacion
de una herramienta de tendencia central que permita excluir los valores extremos atipicos
de cada serie. Para esto el consultor propuso la aplicacion de la media aritmética, con
eliminacion de extremos a partir de la implementacion de los percentiles 90 y 10.
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Con los resultados obtenidos en la matriz2, en la siguiente seccién se comparan los valores
contra la Circular 090 del 2021 actualizados con la metodologia descrita.

Comparativo Circular CREG 090-21 - ISES

En esta seccién se muestra el comparativo entre todas las fuentes de informacion de las
unidades constructivas con mayor variacion entre la metodologia aplicada por el consultor
frente a las publicadas en la Circular CREG 090 de 2021.

Asi las cosas. Se analiza la variacion porcentual entre ambos, mostrando diferencias
significativas en varias UC. La tabla 45 muestra el top 6 de UC con las mayores variaciones.

Tabla 45. UC’s con mayores variaciones porcentuales circular 090 de 2021 - Metodologia

Propuesta
OL:JLC1:/2R($089 CIILQJ%QO Descripcion Sgrricai?ct)érllj %(I:'Ff
/2020 90 - ISES 2023
SE514 N6S12 Médulo Comun/Bahia - Tipo 2 Convencional Cualquier Configuracién 92%
N6S17 Bahia de compensacion patrizlslgoicél:girzg? - cualquier configuracion - 9206
SE513 N6S11 Médulo Comun/Bahia - Tipo 1 Convencional Cualquier Configuracion 90%
SE510 N6S10 Médulo de Barraje - Tipo 2 Configuracion IM -60%
SE509 N6S9 Médulo de barraje - tipo 2 configuracion DBB -61%
SE507 N6S7 Médulo de barraje - tipo 1 configuracion DBB -65%

En las imagenes de la 16 a 21 se puede observar el comportamiento de precios de las UC
relacionadas en la tabla 45 con referencia a cada fuente consultada, expresada en valores
de diciembre de 2023. En la Hoja GRAFICA UC del Anexo 2 Base de Datos, es posible
consultar el comportamiento de todas las UC con relacién a las diferentes Fuentes.

2 Ver Hoja UC_ACTUALIZADAS del Anexo 2 Base de Datos
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Imagen 16. Comparativo UC N6S12 de acuerdo con cada Base de Datos
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Imagen 17. Comparativo UC N6S17 de acuerdo con cada Base de Datos
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Imagen 18. Comparativo UC N6S11 de acuerdo con cada Base de Datos
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Imagen 19. Comparativo UC N6S7 de acuerdo con cada Base de Datos
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Imagen 20. Comparativo UC N6S9 de acuerdo con cada Base de Datos
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Imagen 21. Comparativo UC N6S10 de acuerdo con cada Base de Datos
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9.4. Base de Datos Actualizada
Con base en lo analizado en las secciones anteriores, finalmente se obtuvo una matriz de
453 Unidades Constructivas compuestas por la actualizacion de las UC’s definidas en la
Circular 090 de 2021, junto con la incorporacién de algunas unidades constructivas no
Asimiladas y aquellas asociadas a nuevas tecnologias. En la hoja UC_ACTUALIZADAS del
Anexo 2 Base de Datos, se encuentra la informacion correspondiente.

De esta manera, se observa como el 50.15% de las unidades constructivas de las 327
comprables con la Resolucion CREG 090 de 2021 bajo su valor, el 49.84% restante lo
incrementaron. La variacion porcentual oscila entre el 90% hasta el -65%. Este
comportamiento se explica por los niveles de precios en las demés fuentes analizadas en
comparacion con la 090, como lo muestran las imagenes 16 a 21.,

9.5.Metodologia Determinacion de la Vida Util
A pesar de que este andlisis no hace parte de los objetivos planteados dentro del contrato,
se consideré importante revisar pertinencia de emitir recomendaciones relacionadas con la
actualizacion de la vida util de las Unidades Constructivas del STN.

Para este efecto se tomaron como referencia estudios externos como el desarrollado por la
CNE de Chile “Vida Util de Elementos de Transmision, 2017”

De acuerdo con este estudio, se desarrolla una metodologia para la determinacion de la
Vida Util de los activos a través de un analisis comparativo entre las metodologias
existentes de referencias para el sistema de transmision nacional, como se muestra en la
Tabla 46.

Tabla 46. Comparativo Metodologias Determinacion Vida Util

. CATEGORIA DE VIDA UTIL
PAIS ENFOQUE ACTIVO (AROS) OBSERVACIONES
INGLATERRA RIIO Todos los activos de 45 La decisidn se basé en un
(Ingresos = transmision (lineas andlisis de las vidas
Incentivos + aéreas, lineas técnicas y economicas de
Innovacion + subterraneas, los activos, considerando la
Salidas) transformadores, realidad de las redes
conmutadores, instaladas, proyecciones
protecciones, otros futuras, el impacto de las
activos de subestaciones) energias renovables y la
incorporacion de nuevas
tecnologias.

COLOMBIA Unidades e Subestaciones (bahias 30 (la mayoria No existe una metodologia
Constructiva de transformacion, de las UC de Unica, pero se consideran
s (UC) transferencia, subestaciones factores como la
seccionamiento, y obsolescencia tecnologica,
acople, compensacién; transformador el entorno y las practicas de
modulos de barraje, es), 10 operacién y mantenimiento.

comun; diferencial de (diferencial de

barras) barras), 40

o Transformadores (lineas
(banco de aeéreas), 25
autotransformadores, (lineas
autotransformador subterraneas),

monofasico de reserva)
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ENFOQUE

Propuesta de
las
empresas,
evaluacion
del regulador
(AER)

Gestion  de
activos,
costo  total
econémico
del
reemplazo

CATEGORIA DE
ACTIVO

e Compensacion (serie,

capacitiva paralela)

e Lineas de transmisién

(aéreas, subterraneas)

e Equipos de control y

telecomunicaciones

e Equipos de computo
e Lineas de transmision

(aéreas, subterraneas,
refit)

e Subestaciones

(equipos primarios,
sistemas secundarios,
obras civiles, otros
activos de
comunicaciones)

e Otros (edificios
comerciales, equipos

de computo, muebles
de oficina, vehiculos,
planta movil, etc.)

e Transformadores
(potencia, puesta a
tierra, reactores)

e Interruptores de
circuitos

e Condensadores

e Instrumentos de
transformadores

e Descargadores de
sobretensiones

e Baterias

e Servicio de estacion AC

e Cables de poder

e Paneles de servicio

e Control de baterias DC

e Motor generador

e Bus de subestacion

Energia

VIDA UTIL
(ANOS)
10 (sistemas
de control)

Variable segun
laempresay el
tipo de activo.
Ejemplos:

e Powerlink:
50 (lineas
aéreas), 45
(lineas
subterranea
s), 30 (lineas
refit), 40
(equipos
primarios),
15 (sistemas
secundarios
)

e AusNet
Services: 60
(torres y
conductores
), 45
(conmutador
es
transformad
ores), 40
(reactivos),
15
(secundario
s), 10 (otros
no redes), 5
aIm, 7
(vehiculos)

Variable segun

el tipo de

activo.

Ejemplos:

e Transforma
dores de
potencia:
45-50

¢ Interruptore
s de
circuitos: 25-
30

e Baterias: 15-
20

OBSERVACIONES

Se consideran las
caracteristicas de los
activos, el desgaste
esperado y el periodo
probable de wuso. Se
establecen vidas utiles
especificas para cada
empresa.

Se analizan factores como
violaciones regulatorias,
costos para consumidores,
costos de operacion y
mantenimiento, y la tasa de
reemplazo. Se han
identificado activos que han
superado su vida util.



PAIS

CHILE
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ENFOQUE

Procesos de
tarificacion,
decisiones
del Panel de
Expertos

CATEGORIA DE

ACTIVO
o Aisladores (porcelana,
polimeros)
e Estructuras y

fundaciones

Estructuras de lineas o
subestaciones
Elementos de sujecion
y aislacion
Conductores

Cable de guardia
Interruptores
Desconectadores
Pararrayos
Transformadores  de
corriente
Transformadores  de
potencial

e Trampa de onda
e Condensador de

acoplamiento

o Aislador de pedestal
e Transformadores de

poder

Reactores
Compensacion reactiva
Compensacion activa
Equipos
electromecanicos
Equipos  electronicos
(protecciones y
comunicaciones)

e Conexionado de poder

¢ Conexionado de control

e SS/AA

e SCADA

e Terrenos y
servidumbres

e Bienes inmuebles
distintos a terrenos

e Equipamiento de
operacion y
mantenimiento no
fungible

e Equipamiento de
oficina no fungible

e Equipos
computacionales y
software

e Vehiculos

e Obras civiles (lineas y

subestaciones)

Energia

VIDA UTIL
(ANOS)
e Bus de
subestacion:
45

Variable segun
la categoria de
activo y el
proceso de
tarificacion. El
informe
propone una
agrupaciéon en
7 familias con
las siguientes
vidas utiles:

e Estructuras
de lineas o
SE y
elementos
de sujecion
y aislacion:
50

e Conductore
s y cable de
guardia: 45

e Subestacion
es: Equipos
Primarios:
40

e Subestacion
es:
Proteccion,
Control,
Medicion,
Comunicaci
ones y
elementos
de O&M: 20

e Subestacion
es: Otros
Elementos
Secundarios
150

e Terrenos y
Servidumbr
e:
Perpetuidad

e Otros
elementos: 5

OBSERVACIONES
Se ha producido una
evolucion en la

metodologia, pasando de
una vida util unica a la
definicion de categorias
mas detalladas. El Panel de
Expertos ha resuelto
discrepancias,
considerando la experiencia
internacional, las
caracteristicas de los
activos y la normativa
técnica.
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El informe concluye que no existe un consenso internacional sobre los valores de vida (til
para los activos de transmision, ni sobre cémo agruparlos para su analisis. Algunos paises
utilizan una Unica vida Util para todos los activos, mientras que otros los diferencian en
grandes grupos o en categorias mas detalladas.

La Resolucién CREG 026 de 1999 no definié vidas Utiles para las unidades constructivas,
sin embargo, en la Resolucion CREG 011 de 2009 se establecieron vidas utiles
diferenciales por grupos de unidades constructivas: 10 afios para equipos de control, 30
afos para equipos de subestaciones y 40 afios para lineas de transmision.

Con base en lo anterior, el informe propone un enfoque basado en la informacién de las
empresas chilenas junto con la experiencia regulatoria nacional e internacional para
determinar las vidas Utiles por familias de activos de transmision.

El proceso de determinacion de las familias y sus vidas utiles incluyé los siguientes pasos:

1) Recopilacién de informacion: se obtuvo informacion de los proveedores de
equipos, de las empresas de transmision y la experiencia internacional.

2) Andlisis de la informacion: se evaludé la consistencia de la informacion,
considerando las limitaciones de cada fuente.

3) Formacion de familias de activos: se utilizé una metodologia para minimizar el
error entre la vida 0til de los componentes individuales y la de la familia,
considerando las limitaciones en la participacién del valor de inversion. De esta
manera, se consideraron las siguientes caracteristicas:

e Naturaleza de los Activos: consiste en agrupar activos con caracteristicas
similares en términos de su funcién, tecnologia, materiales de construccion,
condiciones de operacion y mantenimiento.

o Ejemplo: los transformadores de potencia, a pesar de tener diferentes
capacidades y tensiones, comparten caracteristicas comunes que
justifican su agrupacién en una familia.

e Impacto Econdmico: el valor de inversion de cada activo debe considerarse al
formar familias. Los activos que representan un porcentaje significativo del valor
total del sistema deben tener mayor peso en la definicidn de las familias.

o Ejemplo: las lineas de transmision suelen tener un alto valor de
inversion, por lo que es recomendable que formen una familia
independiente.

o Historia Regulatoria: considerar la consistencia con las familias utilizadas en
procesos tarifarios anteriores para evitar cambios abruptos que generen
incertidumbre en los inversionistas.

o Ejemplo: si en procesos anteriores se ha diferenciado entre lineas
aéreas y subterraneas, se debe analizar la pertinencia de mantener esta
distincién o si es posible agruparlas en una sola familia.
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Subdivision y Fusién de Familias:

Porcentaje del Valor de Inversion: el informe propone un rango objetivo para
el porcentaje del valor de inversion que debe representar cada familia (entre 5%
y 20%). Si una familia supera el limite superior, se debe analizar su subdivision
en familias mas especificas. Si una familia no alcanza el limite inferior, se puede
considerar su fusion con otra familia con caracteristicas similares.

o Ejemplo: Sila familia "Equipos Primarios de Subestaciones" representa
el 30% del valor total del sistema, se podria subdividir en
"Transformadores de Potencia”, "Interruptores” y "Otros Equipos
Primarios".

Minimizacion del Error: la subdivision o fusion de familias debe buscar
minimizar la diferencia entre la vida Gtil promedio de los activos individuales y la
vida util asignada a la familia.
o Ejemplo: se deben evaluar diferentes alternativas de agrupacion para
determinar cudl de ellas produce el menor error en la estimacion de la
vida util de la familia.

Con base en lo anterior, se formaron siete familias de activos:

Tabla 47. Familia de Activos
FAMILIA DE ACTIVOS

Estructuras de lineas o SE y elementos de sujecion y aislacion

Conductores y cable de guarda
Subestaciones: Equipos Primarios
Subestaciones: Proteccion, Control, Medicion, Comunicaciones y elementos de O&M

Subestaciones: Otros Elementos secundarios

Terrenos y Servidumbre
Otros elementos

Determinacion de la vida util de las familias: se calculdé la vida util de cada familia
ponderando la vida til de cada activo individual por su valor de inversion.

Andlisis de consistencia regulatoria: se comparé la vida util propuesta para cada familia
con la historia de métricas utilizadas en Chile, la experiencia internacional y las decisiones
del Panel de Expertos.

Ajuste de la vida util: se ajusté la vida util de las familias segun el analisis de consistencia
regulatoria.

El informe propone las siguientes vidas Utiles para las familias de activos de transmision en

Chile:
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Tabla 48. Familia de Activos

FAMILIA DE ACTIVOS VIDA UTIL
(ANOS)

Estructuras de lineas o SE y elementos de sujecion y aislacién 50
Conductores y cable de guardia 45
Subestaciones: Equipos Primarios 40
Subestaciones: Proteccion, Control, Mediciébn, Comunicaciones y 20
elementos de O&M
Subestaciones: Otros Elementos secundarios 50
Terrenos y Servidumbre Perpetuidad
Otros elementos 5

Limitaciones de la Metodologia:

e La disponibilidad de informacion precisa y actualizada sobre los activos de
transmisién es fundamental para la correcta aplicacion de la metodologia. La
falta de datos confiables puede afectar la precisiéon de los resultados.

e La metodologia no considera explicitamente los posibles cambios tecnolégicos
gue pueden afectar la vida Util de los activos. Se debe realizar un analisis
prospectivo para identificar las tecnologias emergentes que podrian tener un
impacto significativo en la obsolescencia de los activos.

Comparativo vidas utiles Colombia Chile

Segun lo descrito anteriormente, en la Tabla 47. se muestra el comparativo entre las vidas

utiles de Colombia y Chile

Tabla 49. Comparacion Vida Gtil Colombia y Chile

CATEGORIA DE COLOMBIA  CHILE
ACTIVO (ANOS) (ANOS)
LINEAS AEREAS 40 50
LINEAS 25 45
SUBTERRANEAS

OBSERVACIONES

En Colombia, se observa que la vida util real
de las lineas aéreas puede llegar a los 40 0 45
afios, incluso 55 en algunos casos. En Chile,
la vida util de las lineas aéreas se ha
establecido en 50 afios en los procesos de
tarificacién, basandose en la experiencia
internacional y las decisiones del Panel de
Expertos.

Colombia considera una vida Util menor para
las lineas subterrdneas en comparacion con
las lineas aéreas. En Chile, se ha diferenciado
la vida util de las lineas subterraneas en 45
afios, reconociendo su mayor costo de
inversion y menor exposicion a factores
externos.
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CATEGORIA DE COLOMBIA  CHILE OBSERVACIONES

ACTIVO (ANOS) (ANOS)

SUBESTACIONES 30 40 En Colombia, la mayoria de las Unidades
(EQUIPOS Constructivas (UC) de subestaciones tienen
PRIMARIOS) una vida atil de 30 afios. En Chile, la vida util
de los equipos primarios de subestaciones se
ha establecido en 40 afios, basandose en la

experiencia nacional e internacional.
SISTEMAS DE 10 10-30" Colombia utiliza una vida Gtil de 10 afios para
CONTROL Y los sistemas de control y comunicaciones. En
TELECOMUNICACIO Chile, la vida util de estos equipos ha variado
NES entre 10 y 30 afos, dependiendo del proceso
de tarificacién y las decisiones del Panel de

Expertos.

9.5.1. Enfoque metodoldgico

9.5.1.1. Colombia: Enfoque Basado en Unidades Constructivas (UC)

Definicion de UC: en Colombia, una UC se define como un conjunto de elementos que
conforman una unidad tipica de un sistema eléctrico. Estas unidades estan orientadas a
funciones especificas como la conexion de elementos, el transporte o la transformacién de
energia eléctrica.

Ejemplos de UC:
e Linea de transmisién de un voltaje especifico y con caracteristicas constructivas
determinadas.
e Subestacion de un nivel de tension determinado, incluyendo equipos principales,
auxiliares y sistemas de control.
Determinacion de la Vida Util: la vida Gtil de una UC se estima considerando la vida (til
de sus componentes individuales. Se busca un valor representativo de la duracion de la
unidad en su conjunto.

9.5.1.2. Chile: Enfoque Basado en Categorias Detalladas

Evolucién del Enfoque: Chile ha transitado desde un enfoque inicial de vida Gtil Gnica para
todos los activos de transmision hacia la definicién de categorias mas especificas

Categorias Representativas: se han establecido categorias que agrupan activos con
caracteristicas similares, como:

e Lineas aéreas
e Lineas subterraneas
e Equipos primarios de subestaciones



Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

e Sistemas de control y telecomunicaciones
Determinacion de la Vida Util: la vida Gtil de cada categoria se determina considerando:

e Informacion de los fabricantes sobre la vida Util técnica de los equipos.
e Datos de las empresas sobre la vida util observada en terreno.

o Decisiones del Panel de Expertos en la resolucién de discrepancias.

e Experiencia internacional.

Metodologia de Formacion de Familias: se utiliza una metodologia que busca minimizar
el error entre la vida util de los componentes individuales y la vida util de la familia,
considerando también el valor de inversién de cada activo.

9.5.1.3. Diferencias Claves entre los Enfoques

Nivel de Detalle: el enfoque colombiano basado en UC es mas agregado, considerando
unidades funcionales completas. El enfoque chileno, al utilizar categorias detalladas,
permite una mayor precision al reflejar las diferencias entre los activos.

Flexibilidad: el enfoque chileno, al ser mas desagregado, ofrece mayor flexibilidad para
ajustar las vidas utiles en funcién de la evolucion tecnoldgica y las condiciones especificas
del sistema.

Colombia utiliza el concepto de Unidades Constructivas (UC) para la tarificacion de la
transmision, mientras que Chile ha pasado de un enfoque de vida (til Unica a la definicién
de categorias mas detalladas.

Factores considerados: ambos paises consideran factores como la obsolescencia
tecnoldgica, el entorno y las practicas de operaciéon y mantenimiento para la determinacion
de la vida util.

Finalmente, con base a lo analizado y como se muestra en la tabla 44. La vida util de las
familias de activos implementados en Chile supera a las establecidas en Colombia en
algunas categorias, lo que supondria contemplar tal ajuste en la regulacién colombiana;
pero no es necesario ajustar las estimaciones de vida util de los activos, por diferencias en
las condiciones especificas de cada pais y para Colombia brinda sefales de reposicion
importantes para los agentes, por lo que se recomienda continuar con las referencias
vigentes.
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9.6.Conclusiones Integracion de Nuevas Tecnologias en el Sistema de
Transmision

Evolucion Tecnoldgica en la Transmision de Energia: este capitulo destaca la rapida
evolucién de las tecnologias en el &mbito de la transmision de energia, subrayando la
necesidad de adaptarse a un entorno en constante cambio. La incorporacion de nuevos
materiales, técnicas de monitorizacion avanzada y soluciones de ciberseguridad es
fundamental para mejorar el desempefio de las redes de transmision y asegurar su
eficiencia y seguridad operativa a largo plazo.

Innovaciones Multifacéticas: se presenta un espectro variado de innovaciones, desde el
uso de aisladores avanzados hasta la implementacion de gemelos digitales y sistemas de
monitorizacion. Cada una de estas tecnologias tiene el potencial de abordar especificidades
operativas en el sistema eléctrico, mejorando no solo la flexibilidad y resiliencia del sistema,
sino también sus capacidades de respuesta ante incidentes como incendios o
deslizamientos.

Interconexion y Flexibilidad: este capitulo resalta como las nuevas tecnologias, tales
como las unidades de medicién fasorial (PMUSs) y los sistemas de compensacion dindmica
(SVC y STATCOM), facilitan el manejo de grandes cantidades de energia y permiten
integrar fuentes de generacion variables, como las energias renovables. Esta interconexion
contribuye a optimizar el funcionamiento del Sistema Interconectado Nacional (SIN),
permitiendo mayor flexibilidad y adaptabilidad ante distintas condiciones de carga y
generacion.

Sostenibilidad y Circularidad: la inclusién de componentes como transformadores con
aceite vegetal y la consideracién de practicas circulares en la renovacién de equipos
evidencian un compromiso con la sostenibilidad. Estas practicas no solo ayudan a reducir
el impacto ambiental, sino que también posicionan al sistema eléctrico dentro de las
tendencias globales hacia una economia mas verde y circular.

Ciberseguridad y Proteccién de Infraestructuras: un aspecto crucial abordado en el
capitulo es la ciberseguridad, que se ha vuelto indispensable en la era de la digitalizacion.
La pérdida de datos o fallas en el sistema por ciberataques pueden tener consecuencias
desastrosas, por lo que la implementacién de protocolos de proteccion y control se vuelve
una prioridad para salvaguardar la integridad del sistema de transmision.

Monitoreo y Gestion Proactiva: la incorporacion de tecnologias de monitoreo avanzado,
como el WAMS (Wide Area Monitoring System) y el APM (Asset Performance
Management), permite una gestidn proactiva de los activos, facilitando la deteccion
temprana de problemas y mejorando la toma de decisiones. Estas herramientas ayudan a
asegurar que el sistema opere dentro de parametros 6ptimos, elevando la disponibilidad y
confiabilidad de la infraestructura eléctrica.

Retos de Implementacion: a pesar de los beneficios potenciales, el capitulo también
sefiala que la incorporacion de nuevas tecnologias implica desafios significativos, como la
compatibilidad con infraestructuras existentes y la necesidad de capacitar al personal. Estos
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retos requieren una planificacion cuidadosa y un enfoque colaborativo para garantizar que
los beneficios superen las dificultades operativas y econémicas.

Formacion y Adaptacion del Talento Humano: la rdpida adopcion de tecnologias
emergentes demandara una actualizacion constante de las competencias del personal
involucrado en la operacion y mantenimiento de sistemas eléctricos. La formacién continua
y la adaptacion del talento humano se presentan como un elemento critico para asegurar
la efectividad de la implementacion de tecnologias avanzadas.

Marco Regulatorio y Normativo: se enfatiza la necesidad de que las regulaciones y
normativas evolucionen para facilitar la integracion de nuevas tecnologias en el sector
eléctrico. Un marco regulatorio agil no solo permitird la adopcién de innovaciones, sino que
también apoyara el desarrollo de un sistema eléctrico mas robusto, sostenible y eficiente.

10.Metodologia parala Actualizacion de Precios
10.1. Estado del arte

10.1.1. Preprocesamiento de los datos

El modelado de series de tiempo requiere la fidelidad y representabilidad de los datos
disponibles. Las alteraciones en el comportamiento natural de las series temporales pueden
inducir ruido o errores en el proceso de construccién del modelado matematico. Muchos
autores coinciden y demuestran que esta etapa es importante para el proceso de seleccion
y montaje de un modelo confiable. Los datos de las series de tiempo pueden presentar
lagunas, inconsistencias y tendencias con comportamiento exponencial. Se mostraran las
acciones mas comunmente implementadas por los autores para limpiar los datos de series
temporales con el fin de mejorar el rendimiento de los modelos obtenidos: Un método para
el modelado de series de tiempo econométricas ha sido propuesto en el trabajo propuesto
por (S. Liu, Gu, & Bao, 2017).

Se han definido cuatro etapas necesarias para construir cada uno de los modelos
matematicos ARIMA basados en la metodologia Box-Jenkins. En primera instancia, para
detectar y eliminar errores e inconsistencias para mejorar la calidad de los datos, se agrega
el preprocesamiento de datos. Ademas, todas las lagunas en los datos se identifican y se
completan con el promedio de los datos méas cercanos. En segunda instancia, la deteccién
y correccion de los datos atipicos se integran como un intervalo de confianza definido por
[u—t*xo,u+t=a], donde u: promedio, t: umbral, o: desviacién estandar. En la ultima
etapa se presentan aquellos casos en los que se muestra tendencia exponencial y
heterocedasticidad, lo que hace necesario realizar una transformacion logaritmica.

Los autores del trabajo presentado por (Oniscu et al., 2009) realizan una modelizacion de
dos series temporales relacionadas con la precipitacion en los rios Daning y Zhenshui. Para
llevar a cabo el acondicionamiento de datos antes de construir los modelos, se proponen y
comparan cuatro tipos de técnicas: 1) Moving-Average Model (MA), 2) Principal
Components Analysis (PCA), 3) Singular Spectrum Analysis (SSA), 4) Diagonal Averaging
(DA). Esta etapa de preprocesamiento se integra a un modelo basado en redes neuronales.
El promedio diagonal consiste en encontrar elementos iguales en la matriz resultante y
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luego generar un nuevo elemento promediando sobre ellos. Los resultados obtenidos
mostraron lo siguiente:

o El efecto de la técnica MA en la realizacion de la prevision no es perceptible.

e La aplicacién de PCA para la eliminacion de ruido produce una ligera mejora en el
rendimiento del modelo.

e SSA produce una mejora considerable en el rendimiento del modelo de prevision.

En el trabajo propuesto por (Zhang & Kline, 2007) surge una alternativa basada en redes
neuronales y dos técnicas de preprocesamiento de datos para el modelado trimestral de
series de tiempo considerando 48 posibles modelos neuronales con diferentes datos
historicos, variables climaticas, variables trigopnométricas e indicadores de tiempo como
entradas. Se realizan analisis paramétricos y no paramétricos para evaluar y seleccionar el
mejor modelo para cada caso. En este trabajo se proponen dos estrategias de
transformacion: 1) “log”: consiste en aplicar una transformacion logaritmica a los datos y 2)
“full”: consiste en aplicar la transformacion logaritmica junto con una media mévil. Para
eliminar la tendencia de la serie de datos, se realiza una aproximacion a una tendencia
lineal y este componente se resta de los datos. Para eliminar el componente estacional se
aplica una media movil siguiendo un modelo clasico de descomposicién aditiva. Los
pardmetros para descomponer la serie temporal se obtienen a partir de los datos de la
propia serie temporal. Otro método para ajustar la estacionalidad de la serie es el propuesto
por (Atiya et al., 1999).

Algunos autores incluyen transformaciones més sofisticadas en el acondicionamiento y
preprocesamiento de datos, como la propuesta por (Yu et al., 2020) en la que utilizan la
Transformada Wavelet Empirica mejorada con el algoritmo Artificial Bee Colonial (ABC).
EWT es un algoritmo que integra la formalizacion del EWT junto con la adaptabilidad de la
descomposicién modal empirica (EMD). En este trabajo, se utiliza EWT para eliminar el
impacto de los valores atipicos, haciendo que los datos sean mas adecuados para los
modelos de prondstico ARIMA y Extreme Learning Model (ELM). Para probar su propuesta,
los autores utilizan tres conjuntos de datos del sector financiero. Se realiza una
comparacion del rendimiento (MAPE) de los modelos (LSTM, ARIMA, ANN y el modelo
hibrido propuesto). Se muestra una disminucion en el MAPE debido al preprocesamiento
de los datos. EIl MAPE mas bajo obtenido por la propuesta aqui planteada fue del 0,61%
del modelo propuesto.

La implementacién de modelos ARIMA en series de tiempo univariadas esta limitada por
aquellas con caracteristicas estacionarias, los autores (S. Liu, Gu, & Peng, 2017) proponen
una transformacion logaritmica para obtener las caracteristicas propias de las series de
tiempo con el fin de construir un modelo de prondstico de manera Optima. Se implementa
un conjunto de pruebas estadisticas para resolver el problema de la identificacion imprecisa
e inadecuada de las caracteristicas no estacionarias de la serie temporal. La propuesta esta
compuesta por las siguientes etapas:

1) Mejora de la calidad de los datos. En esta etapa, el reemplazo de los datos faltantes
0 atipicos se realiza utilizando datos promedio anteriores y/o tardios.
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2) Estabilizacién de la varianza. En esta etapa, se aplica el logaritmo natural a los datos
cuando la serie temporal es heterocedastica.

3) Aplicacion de la prueba unitaria de raices para la identificacion de la periodicidad.

4) Algoritmo de autoadaptacion y procesamiento de series temporales no
estacionarias.

Se utilizaron datos de prueba relacionados con la generacion mensual de energia eléctrica
en China desde enero de 1990 hasta diciembre de 2015. Los resultados obtenidos
mostraron un mejor desempefio del modelo propuesto con un MAPE de 2.5% respecto al
4.45% del modelo Holt-Winters.

10.1.2. Seleccidn de variables

Uno de los aspectos mas importantes en el modelado de series de tiempo es la seleccion
de las variables a considerar no sélo por su relevancia en la realizacién de la prevision, sino
gue también por su incendia en la reduccion de los costos asociados a la disponibilidad de
las diferentes variables a ser consideradas. Dependiendo de la interaccién entre las
variables y las estructuras de los modelos, es posible establecer dos enfoques para la
seleccién de variables: model-free (no depende ni de la estructura ni de la calibracion del
modelo) y model-based (depende de la estructura del modelo) (Alves da Silva et al., 2008;
Fernando et al., 2009). En el model-free, el coeficiente de Pearson se utiliza para determinar
la existencia de correlacion entre la entrada y la salida del modelo. Por otro lado, la
informacién mutua parcial (PMI) aporta informacién sobre la existencia de una correlacion
lineal o no lineal entre los datos de entrada y salida del modelo. El model-based considera
gue las variables de entrada de los candidatos son significativas si contribuyen a uno o mas
indicadores de desempefio del modelado. Los indicadores de desempefio cominmente
utilizados son el error cuadratico medio entre los datos observados y pronosticados y el
coeficiente de determinacion (R?).

En el trabajo presentado por (Tran et al., 2015) se explican tres métodos para la seleccion
de las variables de entrada mas significativas para cuatro series de datos sintéticos y dos
series de datos reales. Las técnicas utilizadas para realizar el andlisis significativo son: 1)
correlacion lineal parcial (PLC), 2) informacion mutua parcial (PMI), y 3) técnica basada en
programacion genética (GP). La correlacion lineal parcial proporciona informacion sobre
cémo se pueden analizar dos variables covariantes de forma lineal en un diagrama de
dispersion. La técnica de informacion mutua evalla la dependencia entre dos variables a
partir de su distribucién conjunta y densidad marginal.

Es decir, la informacion mutua parcial mide la disminucién de la incertidumbre de una de
las variables como el reconocimiento. Finalmente, esta la técnica basada en programacion
genética que comparte caracteristicas similares al algoritmo genético, pero éste se basa en
la generacion y variacion de las estructuras del arbol. En este método, una variable de
entrada se considera significativa si su nimero de apariciones en las ecuaciones generadas
es mayor que el umbral establecido. Los resultados mostraron que el modelo PLC (debido
a su bajo costo computacional) y el modelo GP (debido a su capacidad para detectar una
relacion no lineal) son recomendados para la seleccion de las variables.
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En el sector salud, el modelado de series de tiempo contribuye al proceso de mejora y
optimizacion. Los autores en (Rasouli et al., 2016) proponen un modelo basado en una red
neuronal para determinar la tasa de hospitalizacion. Para la seleccion de las variables se
ha tomado como referencia los métodos de Box-Jenkins para procesos autorregresivos, en
los que se utiliza la tabla de funciones autorregresivas parciales para determinar cuanta
informacion del pasado es necesaria para poder explicar el futuro. La funcion de
autocorrelacion parcial ayuda a identificar el orden mas alto de un proceso autorregresivo.
Este andlisis se realiza en cuatro hospitales obteniendo un MAPE (Error Porcentual
Absoluto Medio) minimo de 1,17% y méximo de 3,95%.

La seleccion de las variables es un proceso fundamental dentro de la realizacién de
modelos de prediccion. En algunas series de tiempo, por ejemplo, en la demanda de
energia, es posible encontrar muchas variables que afectan el comportamiento del
consumo de energia. Los autores de (Xie & Hong, 2018) toman dos soluciones alternativas
que ayudan con la seleccién de variables con el objetivo de aumentar la eficiencia en la
cantidad de variables a utilizar. Los datos de energia y temperatura se utilizan para siete
estados de EE. UU. de 2007 a 2011 y de 2001 a 2010, respectivamente. El primer método
es holistico y se basa en la seleccion de la medida de probabilidad de error que sea
consistente con la medida de error utilizada para la evaluacion final del prondstico
probabilistico. El segundo método se basa en la estrategia heuristica que toma un atajo
confiando en un error de medicion en la seleccion de variables. Los resultados mostraron
gue, aunque el método holistico supera ligeramente al método heuristico, no domina. Se
obtiene un MAPE minimo de 2,82% y maximo de 3,19%.

10.1.3. Técnicas de modelado de series de tiempo cominmente
utilizadas

El modelado de series de tiempo requiere de un conjunto de acciones que permitan depurar,
caracterizar, seleccionar y simplificar los datos necesarios para la construcciéon de los
diferentes modelos. Dado que no existe una técnica Unica que garantice el mejor
rendimiento, muchos autores han presentado diferentes trabajos en los que se realiza la
comparacion entre las diferentes técnicas de modelado (e.g. ARIMA, ES, ANN, SVM,
LSTM, RTE, entre otras). Es decir, se han utilizado modelos hibridos con el fin de
aprovechar las fortalezas y mitigar las debilidades de las diferentes técnicas. A
continuacién, se mostrara un resumen de los trabajos relacionados con estos temas:

Las redes neuronales también se han explorado mediante enfoques univariados, como el
presentado por (Ogcu et al., 2012) en el que se utilizan redes neuronales y una extension
de maquinas de vectores de soporte para la regresion no lineal. Para el entrenamiento de
la red neuronal propuesta y el ajuste de regresion se utiliza una coleccion de datos de
consumo que abarca un periodo de cuarentay un (41) afios. Los datos de entrada consisten
en variables derivadas de los datos de consumo, estas son: tiempo, mes e indice de
estacionalidad, datos de consumo con uno o dos afios de anticipacion. Los aspectos mas
importantes a considerar dentro de lo presentado por (Ogcu et al., 2012). Los resultados
(MAPE) mostraron que el rendimiento del modelo SVR (3,3%) super6 al mostrado por las
redes neuronales (3,9%).
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El proceso de valoracion de unidades constructivas y el enfoque de precision entre lo que
se estima y su valor real ha llevado a realizar estudios sobre el comportamiento de los
diferentes componentes que conforman estas unidades. El estado del arte segrega el
analisis de los modelos de acuerdo con los alcances y limitaciones intrinsecas al
planteamiento y complejidad de las variables a correlacionar

El andlisis de las series temporales de valores de unidades constructivas puede resultar
complejo cuando se recurre a métodos convencionales de estimacion que basan su
principio en establecer una relacion a priori entre la variable independiente y las variables
explicativas. Este desafio no es uUnico del sector de valoracion de activos eléctricos; por
ejemplo, en el campo de la estimacién de demanda de energia eléctrica, estudios como el
propuesto por (Olaya, 2007a) demostraron las limitaciones de utilizar métodos
simplificados. En dicho estudio, se evolucion6 de considerar Unicamente la hora del dia
como variable explicativa para la demanda, a incorporar variables macroeconémicas como
el PIB, logrando mejoras significativas en la precision de las estimaciones. Este caso resulta
particularmente relevante para nuestro contexto actual, donde la valoracién de unidades
constructivas enfrenta una situacion analoga: la dependencia de una Unica variable resulta
insuficiente para capturar la complejidad total del fenédmeno.

Dentro de los aportes mas relevantes que podemos extraer de estas experiencias se
destacan:

e Asi como se establecié una fuerte relacion entre la demanda eléctrica y variables
macroeconomicas como el PIB, es razonable esperar que el valor de las unidades
constructivas esté igualmente influenciado por mudltiples variables econémicas
ademas del IPP.

e De la misma manera que resultd suficiente utilizar informacion reciente para
estimaciones de demanda, se puede inferir que un historico reciente de valores de
unidades constructivas, junto con variables econdmicas actuales, proporcionaria
una base sélida para las estimaciones.

e La experiencia en el sector eléctrico ha demostrado las limitaciones de los modelos
univariados, lo que refuerza la necesidad de evolucionar més alla del uso exclusivo
del IPP para la valoracion de unidades constructivas.

e Los modelos multivariados han presentado consistentemente mejor rendimiento en
diversos campos del sector eléctrico, sugiriendo un camino similar para la valoracién
de activos.

Establecer la idoneidad de un tipo de modelo no es una tarea sencilla, de hecho, ain en la
actualidad resulta complicado indicar tacitamente cudl de todos es el mejor. En el estado
del arte es posible encontrar aproximaciones que buscan comparar y analizar el rendimiento
de algunos modelos cominmente utilizados como redes neuronales y técnicas de machine.
Sin embargo, es importante resaltar que la base de rendimiento es Unicamente establecida
para unas condiciones de validaciébn en particular, lo que hace necesario un analisis
cuidadoso para seleccionar la metodologia mas apropiada para el caso especifico de
valoracion de unidades constructivas.
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Los modelos de estimacion basados en una Unica variable se caracterizan por presentar un
rendimiento limitado cuando se busca predecir el valor de unidades constructivas a mediano
y largo plazo, mientras que los métodos multivariados se convierten en una mejor opcion.
Como referencia, en el campo de estimacion de demanda eléctrica, el trabajo presentado
por (Taylor et al., 2006) realiz6 un analisis comparativo de seis tipos de modelos de
prediccion, incluyendo métodos univariados sencillos y métodos mas sofisticados como el
analisis de componentes principales (PCA). Los resultados de este estudio son
particularmente relevantes para nuestro contexto, donde se destacan:

La superioridad de los métodos que incorporan multiples variables sobre los
métodos simples univariados.

Los métodos de regresién no paramétricos demostraron ser una opcion viable al
balancear simplicidad y precision debido al niumero reducido de parametros
involucrados.

El método simple de referencia fue significativamente superado por métodos mas
sofisticados.

Se logré una mejora sustancial en la precisién cuando se incorporaron técnicas de
correccion de errores, sugiriendo la importancia de incluir mecanismos de ajuste en
los modelos de valoracion.

Se utilizaron datos de prueba relacionados con la generacion mensual de energia
eléctrica en China desde enero de 1990 hasta diciembre de 2015. Los resultados
obtenidos mostraron un mejor desempefio del modelo propuesto con un MAPE de
2.5% respecto al 4.45% del modelo Holt-Winters.

La siguiente tabla muestra un resumen de las técnicas usualmente utilizadas en el
modelado de series de tiempo:

Tabla 50. Resumen de las técnicas usualmente utilizadas en el modelado de series de tiempo

Técnica de modelado

Autor LSTM MLP ARIMA SVM ANFIS FL
(F. Liuetal., v v v v
2020)
(Aldhyani et al., v v v
2020)
(Bauer et al., v v v
2020)
(Yang & Yang, v
2020)
(Zheng et al., v v v

2020)
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Técnica de modelado
LSTM MLP ARIMA SVM ANFIS FL

v v

Autor

(Jiang et al.,
2019)

(Godfrey &
Gashler, 2017)

(Jaramillo et al.,
2017)

(Moreira de
Andrade &
Nunes da Silva,
2009)

(Huang et al.,
2003)

(Azadeh et al.,
2008)

(Senjyu et al.,
2002)

(Ogcu et al.,
2012)

(Huang et al.,
2003)

(Beccali et al.,
2004)

(Fan & Chen,
2006)

(Pai & Hong,
2005)

(Yalcinoz &
Eminoglu, 2005)

(Dalvand et al.,
2011)

(Olaya, 2007hb) v

(Song et al.,
2005)
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Técnica de modelado

Autor LSTM MLP ARIMA SVM ANFIS FL
(Pacheco et al., v v
2004)
(Darbellay & v v
Slama, 2000)
(OLANREWAJU, v
2011)
(Gabriel I. S. v v
Ruas, 2008)
(Barbounis et
al., 2006; Park v
et al., 1991)
(G et al., 2006) v
(Nagasaka & v
Mamun, 2004)
(Miguel et al., v
2007)
(Mizutani et al., v
2005)
(R.-H. Liang & v
Cheng, 2000)
10.1.4. Proceso de entrenamiento

El modelo de red neuronal propuesto por (Bataineh & Marler, 2017) se centré en reducir la
cantidad de datos de entrada necesarios en el proceso de entrenamiento. Se aplica una red
neuronal de base radial a problemas de regresion; La nueva estructura consiste en un
proceso de entrenamiento de varias etapas en el que se combinan los minimos cuadrados
ortogonales (OLS) con un gradiente de optimizacién. La validacion del modelo se realiza
sobre datos y prondstico de estrés y fuerza en la rodilla para la prevencion de lesiones en
diferentes escenarios (tarea) en los que los resultados y tiempos estimados se obtienen con
otros modelos como el de minimos cuadrados ortogonales (OLS). y avance. La red de
retropropagacion (FFN) se compara con sus valores reales. La estructura propuesta
denominada Opt-RBN mostro, en algunos escenarios, resultados favorables en los datos
de entrenamiento, aunque el tiempo del proceso de entrenamiento es un poco mayor, los
autores lo consideraron un buen tiempo porque es inferior a un minuto.

El modelo Back Propagation Neural Network (BPNN) se utiliza en el proceso de
entrenamiento para determinar el nimero de neuronas necesarias en las dos capas ocultas
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de una red neuronal para pronosticar la magnitud en la escala de Richter de los terremotos
en una region del Mar de Filipinas (Lin et al., 2018). Con el uso de datos de registro de los
terremotos en la region de 1990 a 2014, se construyen varias series de modelos BPNN para
pronosticar la magnitud del terremoto y compararla con los datos reales. A partir de los
datos, se concluye que un niumero de 10 neuronas por capa oculta es el nimero ideal para
el modelo de prondstico. Dado que, los errores de pronéstico del modelo BPNN con 10
neuronas en cada capa oculta son muy similares a los modelos que usan mas de 10
neuronas por capa, lo que provoca un mayor tiempo de célculo para resultados similares.
Los resultados se comparan con los valores reales de las magnitudes de los terremotos
gue ya han ocurrido y los autores concluyeron que el modelo BPNN pronostic un resultado
confiable de la magnitud del terremoto en la escala de Richter.

Para resolver el problema de categorizacion de pruebas, se utiliza el modelo de red
neuronal para la categorizacion. Uno de los modelos propuestos es la red neuronal de
retropropagacion mejorada (IBPNN) de (Li, C. et al., 2014) con un proceso computacional
paralelo, acelera el entrenamiento de la red neuronal para la categorizacion de texto. El
algoritmo BPNN utiliza un Sun Cluster con 34 nodos (procesadores). El IBPNN paralelo
esta integrado con la técnica SVD (descomposicién de valores singulares), donde la entrada
de la red neuronal se representa como un vector de caracteristicas de baja dimensién. La
validacion se realiza utilizando diferentes bases de datos donde se modifica el nimero de
procesadores de 1 a 32 lo que produjo una mejora en los tiempos de ejecucion sin disminuir
la precision del texto categorizado. Los resultados mostraron que el IBPNN paralelo junto
con la técnica SVD logra un proceso de entrenamiento mas rapido, adaptativo y confiable
en la categorizacion de textos.

La Tabla 51 muestra un resumen de técnicas comunmente utilizadas en el proceso de
entrenamiento de los modelos de series de tiempo.

Tabla 51. Resumen de técnicas comiunmente utilizadas para el entrenamiento de modelos de
series de tiempo
Técnicas de entrenamiento

Autor
RBF OLS BPNN FFN SGD

(Gracia et al., 2006) 4
(Bataineh & Marler, 4 4
2017)
(Wang et al., 2017) v
(Lin et al., 2018) v
(Lietal., 2014) v

(Gu et al., 2018) v
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(Y. Liang et al., 2019)

(Hacibeyoglu & Ibrahim,
2018)

(Hannah Jessie Rani & v
Aruldoss Albert Victoire,
2018)

(Chouikhi & Alimi, 2018) v v v

10.1.5. Comparacion de las métricas de desempefio para el
modelado de series de tiempo
En la Tabla 52 se muestra un resumen de las técnicas comunmente utilizadas para evaluar
el desemperio de los modelos de series de tiempo.

Tabla 52. Resumen de técnicas comunmente utilizadas en la comparacién de desempefio de
modelos de series de tiempo

Métricas de comparacién

Autor
MSE RMSE MPE MAPE MAE AMRE CDF
(Awolusi et al., 2019) v v
(Errachdi & Benrejeb, v
2018)
(Wong et al., 2018) v v v

(Ramyar & Kianfar, 2019) 4

(Moshkbar-Bakhshayesh, v v
2020)

(Garg et al., 2016) v
(Zambiri et al., 2015)

(Tabaraki & v v
Khodabakhshi, 2020)

(Kumar et al., 2015) v

(Ebrahimi et al., 2017) v

Andlisis Factorial:
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o Elestado del arte destaca la importancia del analisis factorial como herramienta para
identificar variables significativas en modelos econémicos.

e Latécnica ha demostrado ser efectiva para reducir la dimensionalidad de los datos
mientras mantiene la informacioén relevante.

Redes Neuronales:

e Las arquitecturas simples de una capa han mostrado buen rendimiento en diversos
estudios del sector eléctrico.

e Los modelos monocapa permiten un balance adecuado entre capacidad predictiva
e interpretabilidad.

e Se han reportado MAPE entre 1.5% y 4% en aplicaciones similares con
arquitecturas simples.

Variables Significativas:

e Las variables macroeconémicas han demostrado ser predictores importantes en
modelos de valoracion del sector eléctrico.

e La literatura sugiere que la combinacion de variables historicas y econdémicas
proporciona mejores resultados que el uso de variables individuales.

Aspectos Metodoldgicos:

o El andlisis estadistico previo resulta fundamental para la seleccién apropiada de
variables.

¢ Lanormalizacion y preprocesamiento de datos son cruciales para el rendimiento del
modelo.

e Lavalidacién rigurosa de los modelos es una practica constante en la literatura.
Consideraciones Generales:

e No existe un consenso sobre el modelo ideal, pero hay una tendencia hacia
estructuras simples y robustas.

¢ La combinacion de andlisis factorial y redes neuronales aparece frecuentemente en
la literatura reciente.

e La interpretabilidad del modelo se mantiene como un factor importante en
aplicaciones practicas.

e Los estudios enfatizan la importancia de balancear complejidad y precision.

10.2. Conclusiones Metodologia para la Actualizacién de Precios de
Unidades Constructivas
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Importancia del Preprocesamiento de Datos: este capitulo resalta el papel fundamental
del preprocesamiento de datos en el modelado de series de tiempo. La calidad y
representatividad de los datos es crucial para construir modelos confiables ya que las
alteraciones en las series temporales pueden inducir errores significativos en las
predicciones. Se enfatiza que la limpieza de datos, la deteccion de inconsistencias y la
correccion de datos atipicos son pasos esenciales para mejorar el rendimiento de los
modelos econométricos y asegurar la precision en la actualizacion de precios.

Enfoque Metodoldgico estructurado: la metodologia propuesta sigue un enfoque
sistemético, alineado con el modelo ARIMA basado en la metodologia Box-Jenkins, que
consiste en varias etapas: identificacion y correccién de errores en los datos, tratamiento
de lagunas y deteccion de comportamientos andmalos. Este enfoque estructurado asegura
un tratamiento Metodol6gicamente robusto que facilitard una mejor adaptacion de los
modelos a las series de tiempo que se analizan.

Diversificacién de Variables Econdmicas: este capitulo subraya que la actualizacion de
precios de las Unidades Constructivas no debe depender de una Unica variable econémica.
La identificacion de una variedad de factores macroeconémicos, como el PIB, inflacion, y
costos de insumos, resulta fundamental para capturar la complejidad del fenébmeno y hacer
proyecciones mas precisas y ajustadas a la realidad del mercado.

Aproximacion Predictiva e Inteligencia Artificial: la inclusiébn de herramientas de
inteligencia artificial y modelos de aprendizaje automéatico en el proceso de actualizacion de
precios se considera una innovacion clave. Estas técnicas no solo mejoran la precision de
las proyecciones econdémicas, sino que también permiten una mejor planificacion de las
inversiones futuras en infraestructura, adaptandose a valles y picos en los costos que
pueden ocurrir por variaciones en las condiciones del mercado.

Validaciéon y Evaluacion Continua: se discute la necesidad de llevar a cabo una validacion
constante de los modelos propuestos con el fin de garantizar que las proyecciones se
mantengan relevantes y precisas a lo largo del tiempo. La incorporacion de feedback y
lecciones aprendidas durante el proceso de evaluacibn permite ajustar y mejorar
continuamente la metodologia utilizada.

Retos de Implementacién de Modelos: a pesar de tener una metodologia robusta, el
existen desafios para la implementacion efectiva de los modelos presentan una barrera
significativa. La falta de informacidn consistente y detallada de bases internacionales limita
en ocasiones la posibilidad de realizar comparaciones precisas y afecta la calidad de las
proyecciones. Se hace hincapié en la importancia de la recoleccion de datos de calidad
para superar estos obstaculos.

Impacto en la Eficiencia Econémica del Sector: la adecuada actualizacion de precios de
las Unidades Constructivas se traduce en beneficios econémicos directos para el sector de
transmision de energia. Esta no solo mejora la transparencia en la evaluacion de costos,
sino que también facilita la inversion en infraestructura, asegurando que se puedan atender
de manera eficiente las crecientes demandas de energia y optimizando el costo de la
misma.
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Consideraciones Futuras y Adaptabilidad: se concluye con un llamado a la adaptabilidad
y flexibilidad en la metodologia de actualizacién, es importante destacar la importancia de
mantenerla alineada con las tendencias economicas y tecnologicas emergentes. Esta
capacidad de adaptacién permitira a las empresas del sector eléctrico mantenerse
competitivas y responder de manera efectiva a los desafios del futuro.

11.Metodologia Propuesta para la Actualizacion de Costos de Unidad
Constructiva

11.1. Definicion

La variacion de los costos de las unidades constructivas es un fendmeno que no es sencillo
de modelar debido a los diferentes inductores que afectan la variabilidad de cada uno de
los componentes que la definen: DDP, obra civil, montaje y demas costos financieros. Los
componentes antes mencionados se ven afectados por algunas caracteristicas
macroeconomicas del mercado como: precio de minerales, precio de materiales como el
cobre, acero, aluminio, oro, tasas de cambio, indicadores de crecimiento econdmico,
inflacion, etc.

Establecer relaciones entre cada una de las variables no es una labor sencilla de describir
haciendo uso de modelos estadisticos convencionales. Ante esto se propone la integracion
de modelos basados en inteligencia artificial que permitan establecer relaciones entre las
series de tiempo que rigen el comportamiento de los costos de cada unidad constructiva
objeto de estudio y las diferentes variables macroeconémicas dispuestas en la base de
datos disponible. Para la actualizacion de los costos de las unidades constructivas se tomo
como referencia la propuesta de andlisis y modelado de series de tiempo planteada por los
autores de los trabajos (Jimenez et al., 2019; Jimenez Mares et al., 2023). En este tipo de
planteamientos se busca seleccionar, depurar, filtrar, agrupar y simplificar el conjunto de
variables exdgenas (e.g. macroecondémicas) que tengan un nivel de significancia dentro del
proceso a modelar.
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En la imagen 23 se muestra cada una de las etapas y/o procesos que definen la
metodologia de actualizacién de costos aqui propuesto. En primera instancia, se propone
la implementacion de un andlisis estadistico multivariado que involucra analisis factorial
para evaluar por cada componente y unidad constructiva las variables que resulten
significativas dentro del proceso de modelado.

El analisis factorial es una técnica estadistica de reduccion de dimensiones que describe
cada variable en términos de una combinacion lineal de un pequefio nimero de factores
comunes no observables y un factor Gnico para cada variable. De esta manera, el objetivo
es encontrar los factores comunes que recojan el maximo de informacion de las variables
originales (Diaz Monroy, 2007). Una vez determinado el numero y valores de los factores
para cada uno de los componentes que describen cada unidad constructiva, se procede al
entrenamiento de los diferentes modelos basados en inteligencia artificial disponibles.

Para la propuesta aqui planteada, se incluyen redes neuronales artificiales y bosques
aleatorios, por sus siglas en inglés, random forest. De manera iterativa se lleva a cabo el
proceso de entrenamiento de cada uno de los modelos disponibles con el objetivo de
evaluar y seleccionar aquel con el mejor desempefio (MAPE) para cada caso. Como
resultado de esta metodologia se obtendrd un modelo basado en redes neuronales o
bosques aleatorios por cada componente y unidad constructiva.

La propuesta aqui planteada proporcionara a la CREG la posibilidad de una actualizacién
continua sin la necesidad de consultar los diferentes proveedores del mercado. Lo anterior,
gracias a que se proporcionara una interfaz que tomando como referencia los valores
futuros de las diferentes variables exdgenas, se actualizaran los costos de cada unidad
constructiva seleccionada.

11.2. Disefio funcional de la solucion propuesta
La metodologia propuesta se fundamenta en cada una de las etapas funcionales mostradas
en la imagen 24:
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Imagen 23. Metodologia propuesta para la actualizacion de los costos de las UCs
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11.3. Preprocesamiento de datos
El preprocesamiento de datos es fundamental para garantizar estimaciones confiables en
la valoracion de unidades constructivas. El primer paso consiste en la estructuracion
adecuada de los datos, identificando y separando los componentes principales: obra civil,
montaje, otros costos y costos financieros. EI componente DDP se excluye del andlisis por
ser deterministico, representando un 24.5% del valor base que se calcula directamente.

El tratamiento de valores faltantes sigue un protocolo estricto: no se permiten valores
ausentes en los componentes principales de la unidad constructiva para mantener la
integridad de los datos. Para las variables econ6micas y explicativas, se utiliza la media
como método de imputacién, documentando cualquier reemplazo realizado para mantener
la trazabilidad del proceso.
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Para el manejo de valores atipicos se implementa el método IQR (Rango Intercuartilico),
estableciendo limites superior e inferior (Q3 + 1.5IQR y Q1 - 1.5IQR respectivamente). En
los componentes de la unidad constructiva, los outliers solo se detectan y registran,
mientras que en las variables econémicas se aplica winsorizacién® para corregir valores
extremos sin perder la esencia de las variaciones del mercado.

La normalizacién de variables mediante estandarizacion (media cero y desviacion estandar
uno) se aplica a todas las variables numéricas. Este paso es crucial dado que manejamos
diferentes escalas, desde millones en valores de componentes hasta porcentajes en
variables econdmicas. La estandarizacion permite la comparabilidad directa entre variables
y optimiza el rendimiento del modelo posterior.

Finalmente, se verifica la calidad de los datos procesados mediante la validacién de
consistencia y relaciones logicas entre componentes. Los datos resultantes se estructuran
en matrices adecuadas para el andlisis factorial, verificando previamente los requisitos de
correlacion y adecuacion muestral necesarios para este analisis.

11.4. Andlisis factorial
El andlisis factorial constituye una etapa critica para la identificacion de variables
significativas en la valoracion de unidades constructivas. La metodologia inicia con la
verificaciéon de factibilidad mediante el test de esfericidad de Bartlett, que evalla si la matriz
de correlaciones difiere significativamente de una matriz identidad, y el test KMO (Kaiser-
Meyer-Olkin), que mide la adecuacion muestral. Estos tests determinan si el conjunto de
datos es apropiado para el andlisis factorial.

Una vez confirmada la factibilidad, se procede a la identificacion de factores principales
mediante el criterio de Kaiser (eigenvalores mayores a 1) y el andlisis del scree plot. Las
variables se agrupan segun sus cargas factoriales, considerando significativas aquellas con
valores absolutos superiores a 0.5. La rotacion Varimax se aplica para maximizar la
interpretabilidad de los factores resultantes.

La estructura factorial resultante permite reducir la dimensionalidad del problema mientras
se mantiene la informacion relevante para el modelo. Las correlaciones entre variables y
factores se visualizan mediante una matriz de calor (ver imagen 25), facilitando la
identificacion de patrones y relaciones significativas. Este proceso asegura que solo las
variables mas influyentes sean consideradas en el modelo posterior (Jiménez et al., 2019).

3 Lawinsorizacién es una técnica estadistica que se utiliza para limitar los valores extremos en conjuntos de datos, reduciendo
efectivamente la influencia de los valores atipicos en los analisis estadisticos.
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Imagen 24. Mapa de calor de cargas factoriales
Mapa de calor de las cargas factoriales
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En la Imagen 25 se muestra un ejemplo de un mapa de calor resultado de un analisis
factorial para un caso de estudio. Como resultado se muestran dos factores donde se
evidencia que el factor 1 se encuentra caracterizado por las pib, trm, precio_petrdleo,
precio_ platino, precio_plata y poblacion_atlantico, mientras que el factor 2 se encuentra
definido por las variables ddp_valor, otros_costos-valor y costos_financieros_valor.

11.5. Modelos basados en inteligencia artificial
Desde una vision mas amplia, se puede definir como un sistema que propone soluciones a
casos complejos donde los algoritmos convencionales no pueden resolver (Jabbar et al.,
2010). Este concepto puede estar sujeto a ambiguedades, por lo que es necesario aclarar
gue un sistema de inteligencia computacional debe cumplir los siguientes criterios (Eberhart
& Shi, 2007).

e Solo se ocupa de los datos numéricos (nivel bajo).
e Tiene un componente de reconocimiento de patrones.

e Sentido Numérico —Actividades del ser humano como resolucién de problemas,
toma de decisiones y aprendizaje—.

Este tipo de sistemas combina elementos de aprendizaje, adaptacion, evolucion y l6gica
difusa para disefiar programas con cierto nivel de inteligencia. Se basa en la experiencia y
proporciona las decisiones correctas a pesar de las limitaciones. (Konar, 2005).
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La inteligencia computacional aplicada al modelado de series temporales ha permitido
desarrollar diversas aplicaciones orientadas a la prevision de series temporales, analisis de
riesgos, perfilacién de clientes, redes inteligentes, etc.

Redes Neuronales (RN)

Este tipo de técnica de inteligencia artificial se basa en el funcionamiento de las redes
neuronales bioldgicas del cerebro humano. Por tanto, estan compuestos por unidades
llamadas neuronas y también son capaces de aprender de la experiencia, generalizar a
partir de ejemplos anteriores y abstraer las principales caracteristicas de una serie de datos.

Asi, las RN, cambian su comportamiento dependiendo del entorno, proporcionan
respuestas correctas a entradas con pequefias variaciones, entre otras ventajas (Bilbao,
2008; Florez & Fernandez, 2008).

Imagen 25. Topologia de las redes neuronales (Fakhreddine O. Karray & Silva, 2004)
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La Imagen 26 muestra la estructura basica de una red neuronal entrenada con algoritmo de
retropropagacion. La retropropagacion es un método para entrenar la red neuronal
utilizando tres o mas capas. La topologia cominmente utilizada es la de tres capas: una
inferior y una superior oculta: La capa inferior o capa de entrada son las Unicas unidades
de procesamiento que reciben entradas del exterior, por lo tanto, los puntos sirven como
distribuidores y no realizan una operacion de célculo.

La capa (en el caso de una topologia de mas de tres capas) entre la capa inferior y la
superior se denomina oculta, en ella las unidades procesadoras estan interconectadas con
capas adyacentes y realizan el calculo de las operaciones. Finalmente, la capa de salida es
la que representa la respuesta de la red. La practica de esta topologia es monitoreada, es
decir, los patrones de entrada coinciden y se deben ingresar las salidas objetivo (Bilbao,
2008; Floérez & Fernandez, 2008).
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El modelo neuronal seleccionado consiste en una arquitectura simple de una sola capa
oculta, donde el nimero de neuronas corresponde directamente a la cantidad de variables
significativas identificadas en el analisis factorial. La capa de entrada recibe las variables
normalizadas seleccionadas, mientras que la capa de salida proporciona directamente el
valor estimado de la unidad constructiva.

Para garantizar la estabilidad y rendimiento del modelo, se implementan elementos clave
de regularizacién: normalizacion de datos de entrada, regularizacion L1 y L2 para evitar
sobreajuste, y early stopping para determinar el punto 6ptimo de entrenamiento. El
optimizador Adam con una tasa de aprendizaje conservadora permite una convergencia
estable.

11.6. Seleccién adecuada de una arquitectura de red neuronal

Después de seleccionar la estructura de la red neuronal a utilizar el reto esta en determinar
la cantidad de parametros optima a utilizar. Un buen modelo debe brindar un error razonable
en la fase de entrenamiento, validacion y de prueba sin recaer en sobreajuste. Como fase
inicial de disefio se debe llevar a cabo un analisis estadistico exploratorio que permita
identificar las variables significativas que mejoren el desempefio del modelo. La seleccion
de la red con un mejor desempefio no es una tarea facil ya que no hay una teoria formal
gue permita simplificar esta tarea.

En el estado del arte se recomienda la aplicacién de teorias relacionadas con el disefio de
experimentos y validacion cruzada con el fin de recorrer la zona de experimentacion que
incluya la mayor variacion de los posibles parametros para la seleccion de la red neurona
con un mejor desempefio. Otro aspecto por considerar es la cantidad de parametros
disponibles y su afectacion en la complejidad del modelo, por tal motivo se recomienda
considerar el criterio de Akaike con el fin de penalizar la adicidbn de parametros extras. En
resumen, la seleccién de la configuracion y estructura adecuada de la red neuronal es
crucial para el proceso de prondstico. El acondicionamiento de los datos, por ejemplo,
normalizacién, re-escalamiento o transformacion también brindan una mejoria en el
desempefio de los modelos basados en redes neuronales.

e Random Forest

El bosque aleatorio es un algoritmo de aprendizaje automatico flexible y facil de usar que
produce, incluso sin ajuste de hiperpardmetros, un gran resultado la mayor parte del tiempo.
También es uno de los algoritmos mas utilizados, por su simplicidad y diversidad (puede
usarse tanto para tareas de clasificacion como de regresién) (Schonlau & Zou, 2020).

Un modelo basado en &rbol implica dividir recursivamente el conjunto de datos dado en dos
grupos segun un determinado criterio hasta que se cumpla una condicion de parada
predeterminada. En la parte inferior de los arboles de decisidén se encuentran los llamados
nodos de hojas u hojas.

La Imagen 21 muestra una particion recursiva de un espacio de entrada bidimensional con
limites alineados con los ejes, es decir, cada vez que el espacio de entrada se divide en
una direccion paralela a uno de los ejes. Aqui la primera division se da en x, > a,. Luego,
los dos subespacios se dividieron nuevamente: la rama izquierda se dividié en x; > a,. La
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rama derecha fue primero dividida en x; = a4, y una de sus subramas fue dividida en x, >
az. La imagen 27 es una representacion gréafica del subespacio particionado.

Imagen 26. Particion binaria recursiva de subespacios bidimensionales
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Imagen 27. Representacién gréfica del arbol de decision.
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Dependiendo de cémo se establezcan los criterios de particion y detencién, se pueden
disefiar arboles de decision tanto para tareas de clasificacion (resultado categérico, por
ejemplo, regresion logistica) como para tareas de regresion (resultado continuo).

11.7. Proceso de entrenamiento
En la metodologia propuesta en la Imagen 23, se plantea una estrategia de entrenamiento
y seleccion de los modelos de series de tiempo disponibles (RNA y RF). En esta propuesta
el entrenamiento de los modelos es integrado a un proceso iterative que busca evaluar
todas las configuraciones establecidas para seleccionar aquella con el mejor desempefio
(MAPE) para cada clase de los modelos disponibles (Calvetti & Somersalo, 2007).

11.8. Métricas utilizadas para la evaluacién del desempefio de los
modelos

En esta seccion hemos explicado las técnicas de modelado de series de tiempo

comunmente utilizadas. La fase de construccién y seleccién de los modelos de prediccion



Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

requiere de un adecuado proceso de entrenamiento y evaluaciéon de las posibles
configuraciones para cada técnica. Para la construccién de un modelo particular de una
serie real o simulada es necesario dividir los datos de la serie de tiempo en dos partes:
conjunto de entrenamiento y conjunto de validacion. Los datos ubicados dentro del conjunto
de entrenamiento seran la base para la construccion del modelo deseado.

A su vez el conjunto de validacion puede subdividirse en dos: conjunto de validacion
utilizado para evaluar el desempefio del modelo obtenido durante el entrenamiento y
conjunto de prueba que es utilizado para evaluar el desempefio del modelo seleccionado a
finalizar el proceso de entrenamiento.

Dependiendo del conjunto de variables a considerar y algunas caracteristicas como la
magnitud, se hace necesario aplicar técnicas de preprocesamiento y transformacion a
escalas comunes a todas, por ejemplo, normalizacion, transformacion logaritmica,
diferenciacion. Una vez obtenido el resultado de parte del modelo debe aplicarse la
transformacion inversa a la realizada con las variables de entrada para poder medir el
desemperfio en las mismas unidades de la serie de tiempo original.

A continuacion, se describirdn las métricas de desempefio cominmente utilizadas.
e =Y — W
donde,
y;: valor actual.
y,: valor previsto.
e;: error calcula para los n datos de la serie de tiempo.
¢ Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
Esta métrica se define en la ecuacion (2.8-4):

MAPE = -3, |2/ x100 (11-1)

éi
Yi

Algunas de sus propiedades son:

e Es independiente de la escala, pero si es afectada por las transformaciones
realizadas.

e No muestra la direccion del error.
e Los valores extremaos no son penalizados.

La validacion del modelo se realiza mediante division temporal de datos, manteniendo un
conjunto de validacion cronolégicamente posterior al conjunto de entrenamiento, lo que
simula las condiciones reales de aplicacion. El rendimiento se evalGa principalmente
mediante el error porcentual absoluto medio (MAPE), buscando mantener errores dentro
de rangos aceptables para aplicaciones practicas.
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11.9. Conclusiones Metodologia Propuesta para la Actualizacion de
Costos de Unidades Constructivas

Naturaleza Compleja de los Costos: este capitulo destaca que la variacion de los costos
de las Unidades Constructivas (UC) es un fenémeno complejo y multifacético, influenciado
por diversos inductores como costos de materiales, obra civil, montaje y costos financieros.
Esta complejidad requiere un enfoque integral para modelar dicho fenbmeno, considerando
elementos tanto deterministicos como estocasticos que puedan impactar la valoracién de
estas unidades.

Impacto de Variables Macroecondmicas: se subraya la relevancia de las variables
macroeconomicas, como precios de materiales (cobre, acero, aluminio), tasas de cambio,
inflacion y crecimiento econdmico, en el contexto de la valoracion de las UC. La metodologia
plantea que la explotacion de estas variables es esencial para obtener estimaciones
precisas de costos, ya que estas afectan directamente la estructura y el precio de las
Unidades Constructivas en el mercado.

Preprocesamiento de Datos y Estructuracion: la adecuada estructuracion vy
preprocesamiento de los datos es crucial para la confianza en las estimaciones de costos.
El capitulo enfatiza la importancia de segmentar los costos en componentes claves, como
la obra civil, el montaje y otros costos financieros, con el fin de proporcionar un analisis mas
claro y sostenible para la toma de decisiones.

Empleo de Modelos de Inteligencia Artificial: se propone la integracién de modelos de
inteligencia artificial como una via para establecer relaciones entre las series de tiempo que
rigen el comportamiento de los costos de cada Unidad Constructiva y las diversas variables
macroeconomicas. Esta innovacién se considera fundamental para superar restricciones
de modelos estadisticos tradicionales y mejorar la capacidad predictiva del analisis de
costos.

Fomento de una Actualizacién Dinamica: este capitulo plantea que la metodologia debe
permitir una actualizacion continua y dindmica de los costos, lo que es vital para mantener
las proyecciones relevantes en un entorno econdmico cambiante. La implementacion de
mecanismos de retroalimentacion y revision permitird que las estimaciones de costos se
adapten a las nuevas realidades del mercado, favoreciendo una gestion activa y eficiente
de las UC.

Relevancia de la Validacion de Modelos: se enfatiza la necesidad de llevar a cabo
validaciones rigurosas de los modelos propuestos para asegurar su efectividad y fiabilidad
a largo plazo. Esto incluye no solo la validacion de los resultados, sino también la revision
continua de los supuestos y la estructura del modelo, garantizando que se ajusten a la
realidad del sector energético.

Desafios en la Integraciéon de Nuevos Enfoques: aunque la propuesta de nuevos
enfoques metodoldgicos es positiva, se reconocen los desafios asociados a la integracion
de estos modelos en las préacticas actuales del sector. La resistencia al cambio, la falta de
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formacion en nuevas herramientas analiticas y la necesidad de inversién en tecnologia
pueden ser obstaculos significativos que deberan ser gestionados.

Beneficios para la Sostenibilidad del Sector Energético: la actualizaciéon adecuada de
costos tiene un impacto directo en la sostenibilidad del sector eléctrico al facilitar la
ejecucion de proyectos mas eficientes y rentables. Una metodologia robusta y adaptable
no solo optimiza la asignacion de recursos, sino que también ayuda a mejorar la
competitividad y la capacidad de respuesta ante desafios operativos y econémicos.

12.Implementacion

12.1. Interfaz de actualizacion de costos de las unidades constructivas

En la aplicacion se ha de seleccionar en primer lugar la unidad constructiva a evaluar, para
esto, se dispone de un selector cuyas opciones corresponden a los nombres
(identificaciones) de cada Unidad Constructiva. Por ejemplo, en caso de disponer una base
de datos con 5 unidades constructivas para el entrenamiento, estas seran las disponibles
en el selector (ver Imagen 29).

Imagen 28.Ejemplo listado de UUCC disponibles.

Unidad Constructiva; | ATRO1 A4

Una vez es seleccionada la unidad constructiva, se procede con el ingreso de los datos
requeridos por el modelo, para esto, puede llenar las casillas por cada variable
macroecondmica/elemento como también se puede cargar un archivo csv con las variables
necesarias.
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Imagen 29. Seccidn de ingreso de datos

Prediccion de Unidad Constructiva

=] Instrucciones

1. Ingrese los valores manualmente o cargue un archivo CSV/
2. Verifique que todos los campos requeridos estén completos
3. Haga clic en "Realizar Prediccion”

4. Revise los resultados

& Carga de Datos

. Cargar CSV (1)
[A Variables de Entrada

Expoertaciones de productes manufactura.. | 2712

Importaciones de bienes y servicios (% de. | 18.73
Importaciones de minerales y metales (% . | 179

Inflacion, deflactor del PIB: series vinculad... | 406

obra_civil_valor | 1605173422

Petroles (USD) | 7849

En caso de que el usuario desee llevar a cabo el ejercicio de actualizacion de los costos de
manera individual para cada unidad constructiva, el usuario debe diligenciar cada uno de
los datos de las variables que aparecen en el formulario mostrado en la Imagen 30.

El formato del archivo csv se puede observar al final de la seccion (ver Imagen 31)

Imagen 30. Formato de CSV esperado

Acero
(usD)

Inversién extranjera
directa, entrada neta de
capital (% del PIB)

Una vez se han ingresado los datos, ya sea por cada casilla o a través de un archivo .csv,
se debe de presionar el botdn “Realizar prediccion” para poder ejecutar el modelo de la UC
seleccionada y asi poder visualizar el costo actualizado y tasa de variacion con respecto al
costo actual.
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Imagen 31. Resultados de un modelo de actualizacion de costos de la UC.

Resultados de la Prediccién

Costo UC actuat: $12,919,313,583.00
Costo UC actualizado:

Incrementao:

Exportaciones de productos | L L Importaciones de minerales y Inflacién, deflactor del - cobrex  Acerg 'Mversion njera directa,
manufacturados (5% de las exportaciones o 2R 8 A TR metales (% de importaciones de  PIB: series vinculadas (% obra civil valor sy P WSD)  (Usp) Mtrada neta de capital (% .Ii;;

de mercaderias) mercaderias) anual)
7.12 179 406 1605.173422 7843 114 23422 570.0 346 9724 12919313583

(Usyy  Valor actual

12.2. Resultados
Descripcién de los datos

Para validar el desempefio de los modelos obtenidos se tom6 como referencia la base datos
de costos internacionales de Peru publicadas en OSINERGMIN 2023 y nacionales
publicados en la circular 090 de 2021 y la circular CREG 076 de 2024 para las UC
convencionales y no asimiladas. Para el caso de las UC de infraestructura nueva se
tomaron como referencia los datos provistos por la circular CREG 076 de 2024 y la circular
CREG 092 de 2024. Como ventana de analisis se considerd un periodo comprendido entre
el afio 2011 hasta el 2022. Los datos de las variables macroeconémicas utilizadas dentro
del proceso de analisis multivariado se tomaron de las fuentes y vigencias mostradas en la
Tabla 53.

El andlisis factorial se establece como herramienta para identificar variables significativas
en modelos econdmicos, para ello como resultado de esta operacién se logra reducir la
dimensionalidad de los datos. Este proceso evalla las caracteristicas y comportamiento de
los datos acorde con la explicacion y correlacion que tengan con los costos de cada UC.

Por tal motivo, en algunos casos de las variables seleccionadas pueden no ser comunes
en el ejercicio tipico de la estimacién de costos, por ejemplo, el precio del oro, pero si tienen
una incidencia indirecta con los costos de algunas UC y, en conjunto con otras variables
resumen un descriptor del fenémeno.

Tabla 53. Fuentes de las variables exdgenas utilizadas por la metodologia propuesta
Variable Fuente
Afio
DDP
Costo obra civil
Base de datos UC
Costo montaje

Otros costos

Costos financieros
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Variable Fuente

Costo total UC

IPC https://www.sintraprevi.org/pdf/indicadores/ipc.pdf

https://es.investing.com/commodities/brent-oil-historical-
data

Petréleo (USD)
https://suameca.banrep.gov.co/estadisticas-
economicas/#/informacionSerie/1/Tasa%20de%20cambi

TRM 0%20del%20peso%20colombiano/Tasa%20de%20cambi
0%20Representativa%20del%20Mercado%20%28TCRM

%29

Precio del oro (USD)

https://www.cochilco.cl/web/historico-precio-de-los-
metales/

Precio del cobre (USD)
Acero (USD)
Aluminio (USD)

Exportaciones de productos
manufacturados (% de las
exportaciones de
mercaderias)

Importaciones de minerales
y metales (% de
importaciones de

mercaderias)

Crecimiento de la poblacion
(%) anual
https://datos.bancomundial.org/pais/colombia

PIB
Ahorro bruto (% del PIB)

Inflacion, deflactor del PIB:
series vinculadas (% anual)

Inversion extranjera directa,
entrada neta de capital (%
del PIB)

Importaciones de bienes y
servicios (% del PIB)


https://www.sintraprevi.org/pdf/indicadores/ipc.pdf
https://es.investing.com/commodities/brent-oil-historical-data
https://es.investing.com/commodities/brent-oil-historical-data
https://suameca.banrep.gov.co/estadisticas-economicas/#/informacionSerie/1/Tasa%20de%20cambio%20del%20peso%20colombiano/Tasa%20de%20cambio%20Representativa%20del%20Mercado%20%28TCRM%29
https://suameca.banrep.gov.co/estadisticas-economicas/#/informacionSerie/1/Tasa%20de%20cambio%20del%20peso%20colombiano/Tasa%20de%20cambio%20Representativa%20del%20Mercado%20%28TCRM%29
https://suameca.banrep.gov.co/estadisticas-economicas/#/informacionSerie/1/Tasa%20de%20cambio%20del%20peso%20colombiano/Tasa%20de%20cambio%20Representativa%20del%20Mercado%20%28TCRM%29
https://suameca.banrep.gov.co/estadisticas-economicas/#/informacionSerie/1/Tasa%20de%20cambio%20del%20peso%20colombiano/Tasa%20de%20cambio%20Representativa%20del%20Mercado%20%28TCRM%29
https://suameca.banrep.gov.co/estadisticas-economicas/#/informacionSerie/1/Tasa%20de%20cambio%20del%20peso%20colombiano/Tasa%20de%20cambio%20Representativa%20del%20Mercado%20%28TCRM%29
https://www.cochilco.cl/web/historico-precio-de-los-metales/
https://www.cochilco.cl/web/historico-precio-de-los-metales/
https://datos.bancomundial.org/pais/colombia
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Los datos se normalizan para evitar diferencias en las magnitudes que puedan afectar la
coherencia de la distribucién de los datos. El proceso de normalizacion se realiza a través
de la Ecuacion (1) para cada variable a considerar para el pronéstico de series de tiempo.
Los datos normalizados se establecenen 0 a 1.

xX—u
g

7 =

donde,

x: dato del conjunto de datos.

w: media del conjunto de datos

o: desviacién del conjunto de datos.

Como resultado del proceso de analisis factorial aplicado al conjunto de variables
disponibles, se obtuvo como factores requeridos los mostrados en la Imagen 33.

Imagen 32. Mapa de calor del andlisis factorial

Mapa de calor de las cargas factoriales

obra_civil_valor 0.14 -0.091 0.33

0.8

oro_x (USD) 0.3 0.28 0.023

cobre_x (USD) 0.53 0.37 017 0.6

Petroleo (USD) - 0.0043 0.059 -0.094

-0.4
Acero (USD)

-0.2

Exportaciones de productos manufacturados (% de |as exportaciones de mercaderias) - 0.027

-0.0

Importacicnes de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias) - -0.16
Inversién extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB) - .11 . 6
IPC - 0.29
--0.4
Aluminio (USD/Ib) - 021 0.41 0.36

i | i
Factorl Factor2 Factor3 Factor4
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Imagen 33. Factor de contribucion de las variables econdmicas dentro de la variabilidad de los
costos de las unidades constructivas

Factor de contribucion de las variables
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Andlisis de variables significativas mediante andlisis factorial

El proceso de identificacién de variables significativas para la estimaciéon del valor de
unidades constructivas se realizé mediante un analisis factorial, que permite reducir la
dimensionalidad de los datos y encontrar factores subyacentes, es decir son variables
que no se observan, pero que explican las correlaciones entre las variables
observadas. Este proceso se desarrollo en varias etapas:

Determinacién de factores principales

A través del andlisis factorial con rotacién Varimax, se identificaron cuatro factores
principales que agrupan las variables segun su correlaciéon. El mapa de calor de las cargas
factoriales (Imagen 33) muestra cOmo se agrupan las variables en estos factores:

Factor 1 (Materias Primas Base): Dominado por obra civil (0.90), oro (0.89) y acero (0.82),
sugiriendo una fuerte relacion entre el valor de la unidad constructiva y los precios de
materiales basicos de construccion.

Factor 2 (Comercio Internacional): Caracterizado por importaciones de minerales y
metales (0.97) y aluminio (0.76), reflejando la importancia del comercio internacional de
materiales.

Factor 3 (Commodities Energéticos): Liderado por petroleo (0.79) y cobre (0.73),
indicando la relevancia de los precios de energia y conductores eléctricos.
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Factor 4 (Indicadores Econdmicos): Definido por IPC (0.86) e inversion extranjera directa
(0.76), mostrando la influencia de factores macroeconémicos.

En la Imagen 34 se muestra el factor de contribucibn de cada una de las variables
consideradas dentro del andlisis utilizado para la ponderacion de cada una de las variables
macroeconOmicas. Los resultados de esta etapa brindan informacion complementaria al
analisis factorial aqui propuesto.

Las correlaciones entre variables y factores resultantes del proceso de analisis exploratorio
para las variables macroeconémicas y los costos de las UC se visualizan mediante una
matriz de calor (ver Imagen 33). La Imagen 33 muestran las cargas factoriales, donde se
evidencia la necesidad de cuatro (4) factores. Teniendo en cuenta las cargas factoriales se
agrupan de la siguiente manera:

e Factor mano de obra: obra civil y precio del acero.
e Factores materiales: PIB, precio del cobre y precio del petréleo.

e Factor costos de importacién: inflacién, inversidn extranjera e importaciones de
bienes y servicios.

e Factor costos de nacionalizacion y exportaciones: exportaciones de productos
manufacturados e importaciones de minerales y metales.

Determinacion del factor de contribucién

El factor de contribucién de variables se determina mediante un analisis post-factorial que
evalla el peso relativo que cada variable tiene en la explicacion de la varianza total de los
datos. Este proceso se puede explicar en los siguientes pasos:

En primer lugar, se realiza el analisis de cargas factoriales en todos los factores
identificados, luego se considera el valor absoluto de estas cargas para determinar la
magnitud de su influencia y se evalla la consistencia de su contribucion a través de
multiples factores.

En segundo lugar, se realiza el calculo de la contribucion total, en el cual se pondera la
importancia de cada variable considerando la magnitud de sus cargas factoriales, el
porcentaje de varianza explicada por cada factor y la estabilidad de su contribucion en
diferentes factores.

Por ultimo, los valores se normalizan para obtener una escala comparable y se expresan
como porcentajes o valores entre 0 y 1, lo cual permite una comparacion directa entre
variables.

Resultados del analisis

Como se observa en la Imagen 25, el analisis revel6 una jerarquia clara en la importancia
de las variables, siendo en este caso las variables de mayor contribucién el Cobre con
aproximadamente 0.25 de contribucion, el Oro con cerca de 0.18 de contribucion y la
inversidn extranjera directa con alrededor de 0.17 de contribucién.
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Estimacién de los parametros de la red neuronal.

Por otro lado, en lo que respecta al proceso de entrenamiento de los modelos basados en
redes neuronales dado que no existe una teoria formal que permita garantizar la seleccién
de parametros y configuracién éptimos de las redes neuronales que brinden un maximo
nivel de generalizacién para fines de prondéstico, se propone una metodologia de disefio
experimental. La metodologia planteada en (Jiménez et al., 2021) evidencié como factor
significativo dentro de la configuracion de las redes neuronales el nUmero de neuronas en
la capa oculta.

Por lo tanto, para llevar a cabo la seleccion de la red neuronal adecuada, se aplico el
algoritmo de entrenamiento propuesto en (Jiménez et al., 2021); en donde se utiliz6 un
script desarrollado en Python utilizando la libreria scikit-learn y tensor flow que busca
modificar pardmetros de la red neuronal recorriendo una amplia zona de experimentacion
para evaluar el MAPE y seleccionar aquella configuracién con mejor desempefio. En las
Tablas 54 y 55 se muestran los pardmetros obtenidos para las redes neuronales con mejor
desempefio.

Tabla 54. Configuracién de la red neuronal multicapa seleccionada.

Parametros Valores
Numero de capas ocultas 2
Numero de neuronas en la capa oculta [32, 16]
Funcién de activacion capas ocultas Unidad lineal rectificada
(ReLUV)
Funcién de activacion capa de salida Lineal
Kernel regularizador 12(0.01)

Tabla 55. Configuracién de la red neuronal monocapa seleccionada

Parametros Valores
Numero de capas ocultas 2
Funcién de activacion Lineal
Kernel regularizador 12(0.01, 0.01)
Kernel inicializador HeNormal

Estimacion de los parametros de los modelos basados en random forest.

Para entrenar modelos RTE se propone un proceso de optimizacién basado en la teoria
bayesiana. La teoria de optimizacidon bayesiana se utiliza para llevar a cabo la optimizacion



Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

global de funciones multimodales, como modelos basados en sistemas de inteligencia
computacional. Un hipermodelo bayesiano representa el comportamiento de los datos y la
informacioén cualitativa a través de la distribucion de probabilidades (Jimenez Mares et al.,
2023).

A continuacién, se muestran los parametros obtenidos para este tipo de modelos como
resultado del proceso antes mencionado. En las Tablas 56 y 57 se muestran los parametros
de disefio de los modelos RTE con mejor desempefio en el entrenamiento para los datos
de costos UC analizados.

Tabla 56. Configuracién del modelo basado en random forest seleccionado

TABLE I. Parametros TABLE L. Valores
TABLEIIl.  NUmero de estimadores TABLEIV. 300
TABLEV.  Max_depth TABLEVI. 20

Tabla 57. Configuracién del modelo XGBRegressor (arbol de decisién) seleccionado

TABLEVI. Parametros TABLEVII. Valores

TABLEIX.  NUmero de estimadores TABLEX. 500
TABLEXI. Max_depth TABLEXI. 4

TABLE XllIl.  Learning rate TABLEXIV. 0.01
TABLEXV. Tree method TABLE xvI. Hist
TABLE XVII. reg_alpha TABLE xviil. 0.01
TABLE XIX. reg_lambda TABLEXx. 0.1
TABLE XXI. gamma TABLE xxII. 0.05

Resultados de los modelos de actualizacion de los costos de las unidades
constructivas

Como resultado de la implementacién de la metodologia mostrada en la Imagen 18 para la
totalidad de las UC objeto de estudio, se logré alcanzar una MAPE igual a 4.18%. En la
Imagen 35 se muestra el error obtenido en una UC por cada afo analizado. En ella se
evidencia un méximo error de 3.4% y un minimo error de 0.1%, lo cual permite concluir que
la metodologia propuesta brinda la posibilidad de ensamblar modelos para la estimacion de
los costos de las UCs con niveles de confianza adecuados.
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Imagen 34. Resultados del proceso de entrenamiento de los modelos obtenidos para la
actualizacion de costos de la UC
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Adicionalmente, los resultados mostrados en la Imagen 35 evidencian efectos como la
pandemia y otras situaciones exdgenas como conflictos armados a nivel mundial, que
posiblemente afectan el desempefio del modelo, el cual sufrié un detrimento en los niveles
de error a partir del afio 2020; sin embargo, se observa la flexibilidad y capacidad para
seguir la tendencia creciente de los costos de las UC ocasionado por el aumento de los
costos de la logistica de transporte. Estos resultados muestran que a pesar de verse
afectado por factores externos que no son inherentes a los datos el modelo se mantuvo
estable en su comportamiento general.
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Imagen 35. Comportamiento de las variables macroecondémicas seleccionadas para los afios 2011 — 2022.
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En la Imagen 36 se muestran las variables macroeconémicas seleccionadas a través de la
metodologia propuesta. En esta grafica es posible evidenciar un incremento en los valores
de estas variables explicativas en los Gltimos tres afios, lo cual permite sustentar el aumento
de los costos de las UC analizadas.

Imagen 36. Funcion de densidad de probabilidad de los errores obtenidos durante el proceso de
entrenamiento de los modelos para la actualizacion de costos de la UC.
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En la Imagen 37 se muestra la funcion de distribucion de probabilidad de los errores
obtenidos durante el proceso de entrenamiento para los modelos de actualizacion de los
costos de las unidades constructivas. En la gréfica se evidencia que el error se ajusta a una
distribucion bimodal con una media de 4.18% y una mediana de 3.10%, lo cual, evidencia
la pertinencia en el desempefio de los modelos.

Los resultados mostrados en las Imagenes 29,30 y 31 son una muestra aplicada a una UC,
la cual sirve de referencia para el analisis general del comportamiento de los modelos
obtenidos. Este ejercicio se realiz6 para cada una de las UC definidas en el alcance del
presente proyecto.

En desarrollo, se anexan los analisis y resultados de 10 Unidades Constructivas:
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A continuacién, se muestran algunos casos de estudio en donde se aplica la metodologia
propuesta y se comparan los resultados obtenidos en la actualizacién de los costos de las
UC con los obtenidos por las metodologias vigentes tomadas como referencia.
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e Caso#1:UCATRO1

Imagen 37. Resultados de actualizacion de los costos de la UC ATRO1 para el afio 2011.
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Actualizacion: 145208469726.5625«—— [ eI unErLTY

BT o= T s - e Bl e & I oA T DL T i BB Porcentaje de variacion respecto al afio inmediatamente anterior
NN il - N e e Lo T b L B - L COsto UC metodologia actual

Error porcentual: 1.2914010811996528% Error caleulado entre el costo UG de referencia y el actualizado por el modelo

Los datos utilizados son Variables seleccionadas para el modelo

Acero (USD): 720.@

oro_x (USD): 1571.1
Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 16.47
Aluminio (USD/1b): 1©8.65

Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 4.37
Petroleo (USD): 108.35

pib: 6.9508080000008002

Inflacion, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 6.39
obra_civil_valor: 1386915761.6

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.81
IPC: 3.73

cobre_x (USD): 399.66

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 26.190000000000005
valor_actual: 13172.876014

e Caso# 2: UC CP209

Imagen 38. Resultados de actualizacion de los costos de la UC CP209 para el afio 2012.

Actualizacion para UC 2012: cP209 «—— [NEECGEOEICEN
valor actual de 2811: 16546088.0 +— EeaiieguBGlbl R IEELETNC
Actualizacion: 1487730102.5390625 +——— [l

BT = e == L M e L B e = By A ey  Porcentaje de variacion respecto al afo inmediatamente anterior

Valor real: 1466989838.9999998 «——————— [eLClGINeg el el F EE LI

Error porcentual: 1.4138526592673977% Error calculado entre el coste UG de referencia y el actualizado por el modelo
Los datos utilizados son

Acero (USD): 655.@

oro_x (USD): 1668.8

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 16.54
Aluminio (USD/1lb): 91.55

Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 4.06

Petroleo (USD): 11e.1

pib: 3.91

Inflacién, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 3.6200000000000006

obra_civil valor: 141928255.6

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.66

IPC: 2.44

cobre_x (USD): 360.59

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 28.82

valor_actual: 1468.144829
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e Caso# 3: UC CP501

Imagen 39. Resultados de actualizacién de los costos de la UC CP501 para el afio 2013.

Actualizacion para UC 2013: CP5e1

valor actual de 2012: 83699000.0 +— LTI TR T

Actualizacion: 1430685913.0859375 «——— EE NG Ve L EIFELE)

Incremento: 1689.3225881861642% +— RS ERCIEE TN al ano inmediatamente anterior

| Valor real: 1399631962.0 <« KRN ia actual

lEr'r‘or‘ porcentual: 2.218722638595192% Error calculado entre ¢l costo UC de referencia y el actualizado por et modelo
Los datos utilizados son

Acero (USD): 670.0

oro_x (USD): 14e9.7

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 16.92
Aluminio (USD/1b): 83.699

Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 4.24

Petroleo (USD): 111.0

pib: 5.13

Inflacidn, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 1.91

obra_civil_valor: 135411593.0

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.6

IPC: 1.9399999999999997

cobre_x (USD): 332.12

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 19.9

valor_actual: 1417.83642

e Caso#4:UCLI211

Imagen 40. Resultados de actualizacién de los costos de la UC LI211 para el afio 2014.

Actualizacion para UC 2014: LI211

VERETONETo TEN - -4 P 2 1T MRl Costo UC metodologia actual afio anterior |

Actualizacion: 7336333007.8125 «— [NV LT

BTl =] e T = P b e By S e Porcentaje de variacion respecto al afio inmediatamente anterior

N T R B G - L e Costo UC metodologla actual |

Error porcentual: 1.1976971565480694%

Los datos utilizados son
Acero (USD): 55e.@

oro_x (USD): 1265.6

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 17.14
Aluminio (USD/lb): 84.89

Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 4.24

Petroleo (USD): 58.91

pib: 4.5

Inflacion, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 2.24

obra_civil_valor: 781375195.1

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.54
IPC: 3.66

cobre_x (USD): 311.26

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 20.85

valor_actual: 744.747953
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e Caso#5: UCLI231

Imagen 41. Resultados de actualizacion de los costos de la UC LI231 para el afio 2015.

Actualizacion para UC 2015: LI231l+—n— MOS0 IS
N = Ten VT A L b R = T T T L B R e Costo UC metedologia actual afio anterior

Actualizacion: 3665132568.359375+ [ e R IR i e e L e C e

I Ted o=l o I e e e e B e A e POrcentaje de variacion respecto al afo inmediatamente anterior

Valor real: 3674933707.00800005+—— G eV egy L TG Y10 O

Error porcentual: ©.26678246118715695% Error calculado entre el costo UC de referencia y el actualizado por el modelo
Low daos uth Dizados)son

Acero (USD): 4e1.e

oro_x (USD): 1159.@

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 23.43
Aluminio (USD/1b): 75.331

Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 3.96
Petroleo (USD): 37.96

pib : 2.9599999999999995

Inflacion, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 2.45
obra_civil_valor: 355542486.1999999

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.59
IPC: 6.77

cobre_x (USD): 249.23

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 22.71

valor_actual: 3537.338875

e Caso#6: UC LI511

Imagen 42. Resultados de actualizacién de los costos de la UC LI511 para el afio 2016.

Actualizacion para UC 2016: LI511+—— [T OISR

valor actual de 2015: 2090000.0000000007 +— el

P S TN T Ton = PR - N LIRS Porcentaje de variacion respecto al afio inmediatamente anterior |
InC remento: 3119266, 963217792% B N POrcentaje de variacidn respecto al afio inmediatamente anterior
A N L L L R C 0510 UC metodologia actual

Error porcentual: ©.5568734137609736% Error calculada entre el costo UC de referencia y el actualizado por el modelo
Los datos utilizados son Variables seleccionadas para el modelo

Acero (USD): 620.8

oro_x (USD): 1258.7

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 24.25
Aluminio (USD/1b): 72.796

Inversidn extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 4.9

Petroleo (USD): 57.75

pib: 2.8900000000000007

Inflacién, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 5.15
obra_civil_valor: 6342402170.0

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.63
IPC: 5.75

cobre_x (USD): 220.56

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 21.49

valor_actual: 62194.555679
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e Caso#7: UC REAO1

Imagen 43. Resultados de actualizacién de los costos de la UC REAOL para el afio 2017.

Actualizacion para UC 2017: REAGL+—— [[IIEEGEHEITEVEN

VERELT T TN B R 15 Iy -1 IR Costo UC metodologia actual afa anterior |
Actualizacion: 3157983398.4375 +—— [ =Gl

B (o=t =T ol T L I K 1= L 1= B M IR £ centaje de variacion respecto al aiio inmediatamente antsrior

L T N B o L . C05t0 UC metadologia actual

Error porcentual: ©.768265822400836% Error calculado entre el costo UC de referencia y el actualizado por el modelo
Los datos utilizados son

Acero (USD): 660.0

oro_x (USD): 1257.8

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 208.46
Aluminio (USD/1lb): 89.3

Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 4.39

Petroleo (USD): 66.23

pib: 1.3600000000000003

Inflacién, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 5.13

obra_civil_valor: 307869202.2

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.72

IPC: 4.@9

cobre_x (USD): 279.68

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 28.14

valor_actual: 3154.57981

e Caso#8: UC SE201
Imagen 44. Resultados de actualizacién de los costos de la UC SE201 para el afio 2018.

Actualizacion para UC 2818: SE201«— [ UIECCrTEIEIOeN

valor actual de 2817: 110974269900000.02 +—— [t E Rl
Actualizacion: 1116436401.3671875 « [[eSIGyynememy
ATl El b o HE- IR E R E I PR R EE F B! Porcentaje de variacion respecta al afio inmediatamente anterior

LR - N e - = T ——— 00 UC metodologia actual

Error porcentual: 2.668439215558036% Error calculado entre el costo UG de referencia y el actualizado por el modelo
Los datos utilizados son

Acero (USD): 723.@

oro_x (USD): 1268.6

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 19.98
Aluminio (USD/1lb): 95.68

Inversidn extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 3.38

Petroleo (USD): 54.44

pib: 2.560000000000001

Inflacion, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 4.63

obra_civil_valor: 110974269.96000002

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.7
IPC: 3.18

cobre_x (USD): 295.88

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 20.64

valor_actual: 1096.968013
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e Caso#9: UC SE511

Imagen 45. Resultados de actualizacion de los costos de la UC SE511 para el afio 2019.

Actualizacion para UC 2019: SE511 « [ rIoR

valor actual de 2018: 1570000.0
Actualizacion: 149219863.89168156 ] Costo UC Actualizado |
B (o1 T R - R R PR N e ey RIP B 1 centaje de variacion respecto al afo inmediatamente anterior

Valor real: 155254484 . 6«— [ CIh el el CE e

Error porcentual: 3.8869219938//42% Error caleulado entre el costo UG de referencia y el actualizado por el modelo
Los datos utlilizados son

Acero (USD): 586.@

oro_x (USD): 1392.3

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 21.68
Aluminio (USD/1lb): 81.244

Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 4.33

Petroleo (USD): 65.52

pib: 3.189999999999999

Inflacion, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 4.8

obra_civil_valor: 15020560.8720@ee01

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.57

IPC: 3.8

cobre_x (USD): 272.14

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 21.69

valor_actual: 148.8618625

e Caso#10: UC SE514
Imagen 46. Resultados de actualizacion de los costos de la UC SE514 para el afio 2020.

Actualizacion para UC 2028: SE514.«— RIS

valor actual de 2019: 1609999.9999995998 «— [l C T T LT
Actualizacion: 2483823925.78125+ — [Tl

P (TS =T o T & B o= Lo S N Y I Sy Porcentaje de variacion respecto al ano inmediatamente anterior

Valor real: 2508841597.0 Costo UC metodologia actual

Error porcentual: 1.0290674698234324% Error calculado entre el costo UC de referencia y el actualizado por el modelo
Los datos utilizados son Variablas seleccionadas para el modslo

Acero (USD): 1@20.0

oro_x (USD): 1778.1

Exportaciones de productos manufacturados (% de las exportaciones de mercaderias): 22.4
Aluminio (USD/1lb): 77.293

Inversién extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB): 2.76

Petroleo (USD): 51.53

pib: -7.19

Inflacion, deflactor del PIB: series vinculadas (% anual): 1.48
obra_civil_valor: 24272540€6.8

Importaciones de minerales y metales (% de importaciones de mercaderias): 1.72
IPC: 1.6€99999999559999

cobre_x (USD): 286.35

Importaciones de bienes y servicios (% del PIB): 20.53

valor_actual: 2528.187841
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12.3. Instalaciéon e implementacién de la aplicacién para la
actualizacion de costos de UC.
El procedimiento de instalacién y puesta en marcha de la aplicacion para la actualizacion
de costos de UC se encuentra detallado en el documento “Anexo#1_Informe#3 Manual de
Usuario_ModeloActualizacionUC.pdf’

12.4. Conclusiones Metodologia Actualizaciéon de Costos de Unidad
Constructiva

e En este proyecto se ha propuesto una metodologia para el desarrollo de un modelo
de actualizacion de los costos de las UC acorde con las caracteristicas de las
variables macroecon6micas mas significativas. Para lograr lo anterior, se recurrié a
técnicas estadisticas de analisis multivariado tales como el andlisis factorial con el
fin de caracterizar la serie de costos de UC y su correlacion con variables ex6genas
como los indicadores econémicos.

e Como resultado del andlisis multivariado propuesto, se lograron seleccionar
variables relacionadas con el costo de los materiales (precio del acero, precio del
cobre y precio del aluminio), PIB, IPC, exportaciones de productos manufacturados
(% de las exportaciones de mercaderias), importaciones de minerales y metales (%
de importaciones de mercaderias). Estas variables demostraron brindar informacién
a los modelos sobre los efectos que tiene el comportamiento de los costos de los
materiales de construccion de la UC, inflacibn (mano de obra), la logistica de
transporte e importacion dentro del costo de cada UC.

e La base de datos de costos de la UC seleccionada para el proceso de andlisis y
entrenamiento de los modelos de actualizacién se obtuvo a partir de la integracion
de diferentes fuentes de costos a nivel nacional e internacional. Se evaluaron costos
provenientes de reguladores internacionales como la de Pert y de referentes
nacionales como las provistas por proveedores y regulaciones anteriores como la
circular 090 de 2021, circular CREG 076 de 2024 y la circular CREG 092 de 2024s

e Lametodologia propuesta permitié establecer como variables significativas aquellas
que mostraron un nivel de fiabilidad por encima de 0.8. Adicionalmente, el analisis
factorial resultdé adecuado para integrar aquellas variables con alto grado de
correlacion entre ellas, permitiendo pasar de 14 variables a tan solo 4 factores a
considerar dentro del modelo aqui propuesto.

e La posibilidad de incorporar alternativas como redes neuronales y random forest
permitié6 evaluar cada conjunto de datos disponibles por cada UC y seleccionar
aquellos modelos con mejor desempefio para cada caso. En este ejercicio se logré
consolidar la experiencia de los diferentes actores que participaron dentro de este
ejercicio de actualizacion, permitiendo integrar variables que recopilan la dindmica
representativa en la variacion de los costos de las UC.
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e El pardmetro de desempefio de los modelos MAPE (Mean Absolute Percentage
Error) general mostrado por los modelos entrenados con el conjunto de datos de
costos de las UC fue de 4.5%. Lo anterior evidencia la pertinencia de la metodologia
propuesta para el ajuste de los modelos para cada tipo de UC.

e Las variables macroeconémicas demostraron brindar informacién significativa
acerca de la variabilidad de los costos de las UC (ver Imagen 14). Esto se reflejo en
mayor medida en los afios 2021, 2022 y 2023 en donde se presentd un incremento
en los costos de las UC debido a efectos relacionados, posiblemente, por la
pandemia y conflictos politicos internacionales que impactaron los precios de
algunos comodities, costos de importacion y supuestos considerados por el equipo
consultor. Cabe resaltar que estos efectos no fueron objeto de analisis en este
estudio. Aun cuando el error para esos tres afios llegé a alcanzar un valor maximo
de hasta el 8% respecto a los datos de costos de referencia, los modelos lograron
seguir la tendencia de los datos. Lo anterior, resulta relevante en la medida que,
valida la metodologia como una herramienta flexible para establecer los valores de
referencia de las UC, solucionando la asimetria de informacién del mercado que
representa una restriccion significativa para este tipo de estudios obteniendo unos
resultados en un rango aceptable para los propdsitos del regulador.

e Como resultado de este andlisis propuesto, se logré la implementacion de una
metodologia de actualizacién de costos que le permitird a la CREG actualizar e
incluir nuevas UC de manera agil y sencilla. La aplicacién permite el ensamble y
entrenamiento de nuevos modelos para la actualizacién de nuevas UC con
granularidad mensual y/o anual convirtiéndose en una caracteristica clave para las
funciones regulatorias de la comision, logrando aumentar la frecuencia de la
actualizacion de esta infraestructura.

12.5. Principales hallazgos del estudio

El estudio ha permitido identificar avances tecnoldgicos significativos en la transmision de
energia de alta tensién. La creciente adopcién de nuevas tecnologias se vuelve crucial para
el desempefio de las redes, especialmente ante el agotamiento de la capacidad de
transporte y la afectacion de variables criticas como la tension y la frecuencia.

Se observa una marcada preferencia por los sistemas de compensacion variable sobre los
sistemas fijos, debido a su mayor versatilidad y disponibilidad comercial. En situaciones de
agotamiento de la capacidad de transmision, los conductores de alta temperatura y
capacidad emergen como una solucion viable.

La transmisién en potencial continua (HVDC) se posiciona como una alternativa con
potencial en el contexto nacional, considerando los proyectos en desarrollo y la madurez
de esta tecnologia a nivel mundial.

Se propone la inclusion de sistemas de monitoreo avanzados, como Unidad de Medicion
Fasorial (PMU) y Sensores Dinamicos de Red (DLR). En cuanto a la compensacion, se
sugiere la incorporaciéon de Compensadores Estaticos de VAR (SVC), Compensadores
Sincronos Estaticos (STATCOM), Dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission System)
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y Compensadores Sincronos. Asimismo, se consideran las tecnologias HVDC vy los
conductores de alta temperatura y capacidad, todas ellas con un amplio uso a nivel mundial
y algunas con aplicaciones a nivel nacional.

La obtencién de informacién sobre costos para algunas de las nuevas tecnologias
representa un desafio importante. Otro aspecto relevante es la rapida evolucion de los
sistemas de monitoreo y control, asi como el desarrollo de software asociado. Si bien estas
innovaciones mejoran la eficiencia y la seguridad de la red, también implican una
obsolescencia mas acelerada de los equipos y servicios, lo que se traduce en vidas Utiles
mas cortas.

12.6. Limitaciones del estudio y futuras lineas de trabajo

Este informe incluye informacion histérica sobre proyectos realizados por agentes del STN,
junto con precios de referencia provenientes de literatura reconocida internacionalmente y
datos de fabricantes. Es importante sefialar que esta informacion conlleva un grado de
incertidumbre desconocido para la empresa consultora, el cual puede variar de manera
asimétrica entre las distintas Unidades Constructivas (UCs).

El Sistema de Transmision Nacional requiere de nuevas familias de activos y servicios para
el mejor aprovechamiento de la red. Un grupo importante de estos activos tiene un disefio
especifico y un desarrollo tecnolégico particular, como son el caso de los compensadores
sincronos (debido a su inercia, cortocircuito, corriente de sobrecarga, etc.), las baterias (por
cuenta de la potencia y la energia que pueden entregar, los servicios que puede prestar
como regulacién de frecuencia, corte de carga, etc.) y muchas otras tecnologias que hacen
gue el esquema de remuneracién basado en Unidades Constructivas se vuelva ineficiente,
entregue sefiales de inversion inadecuadas, y limite el desarrollo del STN. En consonancia
con ello, se le recomienda a la CREG que considere fuertemente migrar hacia esquemas
de reconocimiento directo de costos basados en por ejemplo Unidades Constructivas
Especiales, como funciona en el STR.

Para que la forma de remuneracién sea dindmica y permita la incorporacion oportuna de
nueva tecnologia en el STN, debiese ser menester de la CREG analizar las opciones de
regulacion de activos y migrar por ejemplo para el STN a un esquema de TOTEX o de
Contabilidad de Libro Abierto, como se usa en muchos paises del mundo.

A medida que se incorporan nuevas tecnologias en el STN, la supervision de activos y las
herramientas o servicios de monitoreo en tiempo real toman la mayor relevancia, por lo que
se recomienda a la CREG que incorpore en el reconocimiento de costos totales de
transporte una variable de eficiencia que asocie la remuneracion de esos nuevos activos
de monitoreo y que también promueva la eficiencia en el AOM, de tal manera que se logre
un esquema de beneficios compartidos agentes-usuarios finales.
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ANEXO A
RESPUESTA COMENTARIOS AGENTES

"En el Anexo 3 se presenta el archivo Excel denominado Comentarios, que contiene las

preguntas realizadas por las empresas fabricantes y transportadoras relacionadas con
nuestro informe."

Este archivo esté estructurado en las siguientes columnas:
e Empresa: Nombre de la empresa fabricante o transportadora.
e Pregunta: Detalle de la consulta realizada.

e Respuesta: Comentarios y aclaraciones proporcionados
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ANEXO B
RESPUESTA COMENTARIOS CREG

En la siguiente imagen se muestra la comparacion grafica y el coeficiente de correlacion
lineal de Pearson para cada variable macroecondmica considerada y el IPP. Los resultados
evidencian un mayor nivel de correlacién en los costos de materias primas como el acero,
aluminio, oro y cobre. Asimismo, se nota una alta correlacién del valor reciente del costo de
cada UC con el IPP. Por otro lado, el precio del petréleo no mostré correlacion alguna con
la variacién del IPP.
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ANEXO C

Analisis de Indexadores de Precios para el Sector de Energia
Eléctrica en Colombia

1) Resumen Ejecutivo

El presente estudio analiza la idoneidad del indice de Precios al Productor (IPP) como
indexador para actualizar los valores de las unidades constructivas de la infraestructura del
sector de energia eléctrica en Colombia, donde tradicionalmente se ha utilizado. A través
de una investigacion sobre la metodologia y los componentes del IPP colombiano, la
composicion de los costos de construccidén de infraestructura eléctrica, la exploracion de
indices de precios alternativos tanto a nivel nacional como internacional, y el andlisis de la
volatilidad histérica de estos indices, se busca determinar si el IPP sigue siendo el indicador
mas adecuado o si existen alternativas que representen mejor el comportamiento de los
precios en este sector especifico. La conclusién de este analisis proporcionara una base
para recomendaciones sobre la politica de indexacion a seguir en el sector de energia
eléctrica.

2) Metodologia Actual: Analisis del Iindice de Precios al
Productor (IPP) colombiano

2.1. Explicacion Metodologia de Calculo del IPP por el DANE en Colombia

El indice de Precios al Productor (IPP) en Colombia, calculado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), es un indicador econémico fundamental
que mide la variacién promedio de los precios de una canasta de bienes representativa de
la produccién nacional en su primera etapa de comercializaciéon. Este indice ofrece una
perspectiva sobre la evolucion de los precios desde el punto de vista del productor,
abarcando tanto los bienes destinados al consumo interno como aquellos para la
exportacion, e incluyendo los sectores primario y secundario de la economia, aunque
excluyendo el sector de servicios.?

ElI DANE calcula el IPP tomando en consideracién una amplia gama de bienes, que incluyen
alimentos y animales vivos, bebidas y tabaco, materias primas no combustibles y
lubricantes, aceites y grasas de origen vegetal y animal, productos quimicos, articulos
manufacturados, maquinaria y equipo de transporte, entre otros.® El objetivo principal del
IPP es medir la evolucion mes a mes de los precios de los productos ofrecidos en el interior
del pais en su primera etapa de comercializacion, lo que abarca tanto los bienes producidos
y vendidos por empresas nacionales como por importadoras.*

La metodologia de célculo del IPP se basa en un sistema de ponderaciones que combina
elementos fijos y flexibles, utilizando un indice de Laspeyres modificado.® La canasta de
productos y sus ponderaciones se determinan a partir de diversas fuentes de informacion
estadistica. Para los sectores de agricultura, pesca, silvicultura y mineria, se utiliza la matriz
de oferta y utilizacién del Sistema de Cuentas Nacionales. En el caso de los productos
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industriales, la principal fuente de informacion es la Encuesta Anual Manufacturera (EAM),
mientras que para los productos de importacion y exportacion se recurre a las estadisticas
de comercio exterior.® El afio base para el calculo del IPP es actualmente 2015.°

Analisis: La amplia cobertura sectorial del IPP, que incluye sectores con alta volatilidad de
precios como la agricultura y la mineria *, podria no reflejar con precisién la dinamica de
costos especifica del sector de energia eléctrica. La inclusion de productos destinados a la
exportacion, como el petréleo y el carbén ?, podria introducir movimientos en el indice que
no estén directamente relacionados con los costos de construccién de infraestructura
eléctrica en Colombia.

2.2. ldentificacién de Componentes Especificos dentro del IPP relevantes para
el Sector de Energia Eléctrica

Dentro de la estructura del IPP colombiano, se identifican varios componentes que guardan
relacion con los insumos utilizados en la construccién de infraestructura para el sector de
energia eléctrica. Estos componentes se encuentran principalmente dentro de la
clasificacion de industrias manufactureras, que incluye sub-clases como la fabricacion de
productos de metal (donde se encuentran el acero y el aluminio), la fabricacién de
sustancias y productos quimicos (que pueden incluir materiales aislantes), y la fabricaciéon
de productos minerales no metalicos (como el cemento y otros materiales de construccion).®

Sin embargo, es importante sefialar que una porcion significativa del peso del IPP se
concentra en sectores que tienen una conexién indirecta o nula con la construccion de
infraestructura eléctrica, como la fabricaciéon de productos alimenticios y bebidas.® Esta
distribucién del peso dentro del indice plantea interrogantes sobre su capacidad para
reflejar con precision las variaciones de precios de los insumos criticos para el sector de
energia eléctrica.

Analisis: Si bien algunos componentes del IPP estan relacionados con los materiales
utilizados en la infraestructura eléctrica, su peso relativo dentro del indice general y la
influencia de otros sectores no relacionados siguen siendo una preocupacion. Esta falta de
enfoque especifico podria resultar en actualizaciones de costos inexactas para el sector de
energia eléctrica. La dinAmica de precios en sectores como la produccién de alimentos, que
tienen sus propios impulsores de mercado, podria influir en el IPP general de una manera
gue no sea representativa de los costos que enfrenta el sector.

Tabla 1. Ponderacion de Componentes Potencialmente Relevantes del IPP Dentro de la

Industria Manufacturera (Base 2015=100)
Peso en la Industria
- - 0,
Sub-Clase CPC (Ver. 2.0) Peso en el IPP-DN (%) Manufacturera (%)
Fabricacién de productos basicos
de hierro y acero
Fabricacion de productos basicos

de metales preciosos y no ferrosos

1.15 1.72

0.43 0.64
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Peso en la Industria

Manufacturera (%)

Fabricaciéon de cemento, cal y yeso 0.32 0.48
Fabricacién de productos de

Sub-Clase CPC (Ver. 2.0) Peso en el IPP-DN (%)

o 0.47 0.70
hormigén, cemento y yeso
Fabrpamon de otros Qrpductos 043 0.64
minerales no metalicos
Fabricacion de §u.stan0|as guimicas 1.30 194
bésicas
Fabricacion dfa gtros productos 188 581
quimicos
Fabrlcacmn.de hilos y cables 011 016
aislados
Fabricacion de aparatos de
distribucién y control de la energia 0.22 0.33
eléctrica

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del DANE °, Anexo 3.

3) Composicion de los Costos de Construccion de
Infraestructura Eléctrica en Colombia

3.1. Identificacién de los Principales Materiales, Equipos y Mano de Obra
Involucrados

La construccion de infraestructura para el sector de energia eléctrica en Colombia, que
abarca desde centrales de generacion hasta redes de transmision y distribucion, requiere
la utilizacion de una variedad de materiales, equipos y mano de obra especializada. Entre
los materiales primarios se encuentran el acero, fundamental para la construccion de
estructuras de soporte, torres de transmision y refuerzo en obras civiles; el cobre y el
aluminio, esenciales como conductores de electricidad en cables y equipos; el cemento y
el concreto, utilizados en cimentaciones, edificios de subestaciones y otras estructuras; y
los aisladores, fabricados generalmente de ceramica, vidrio o materiales compuestos,
cruciales para garantizar la seguridad y eficiencia de las redes eléctricas.’

En cuanto a equipos, se requiere una inversion significativa en maquinaria pesada para la
preparacion del sitio, la excavacion, el levantamiento e instalacion de grandes
componentes. Esto incluye graas de alta capacidad, excavadoras, equipos de tendido de
cables y maquinaria especializada para la construccion de subestaciones y centrales
eléctricas. Ademas, se necesitan equipos eléctricos especializados como transformadores,
interruptores de circuito, equipos de proteccion y control, y sistemas de cableado de altay
baja tension.°

La mano de obra es otro componente critico del costo, que incluye tanto personal calificado
como no calificado. Se requiere la participacion de ingenieros electricistas y civiles, técnicos
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especializados en instalacion y mantenimiento de equipos eléctricos, electricistas, operarios
de magquinaria, y trabajadores de construccién en general.'®

Andlisis: La estructura de costos de los proyectos de infraestructura eléctrica se caracteriza
por una alta dependencia de materias primas industriales especificas y equipos
tecnolégicamente avanzados. Un indexador de precios ideal para este sector deberia seguir
de cerca las fluctuaciones de precios de estos insumos clave.

3.2. Andlisis del Peso Relativo y los Impulsores de Costos de Estos
Componentes

El peso relativo de los materiales, equipos y la mano de obra en el costo total de la
construccion de infraestructura eléctrica puede variar significativamente segun el tipo y la
escala del proyecto.'® Por ejemplo, la construccion de una extensa linea de transmisiéon de
alta tensién podria tener una mayor proporcidn de costos asociados a materiales
(conductores, torres) en comparacion con la construccion de una subestacion, donde la
inversion en equipos especializados podria representar una parte mas sustancial del
presupuesto.t!

Los costos de los materiales y equipos estan fuertemente influenciados por los precios de
las materias primas a nivel global, las fluctuaciones en las tasas de cambio (dado que
muchos equipos y algunos materiales pueden ser importados), y las condiciones del
mercado interno, incluyendo la oferta y la demanda local.'° La mano de obra, por su parte,
esta sujeta a las tarifas del mercado laboral local, la disponibilidad de personal cualificado
en las regiones donde se desarrollan los proyectos, y los acuerdos salariales vigentes en
los sectores de la construccién y la energia.*’

Analisis: La significativa influencia de los precios internacionales de las materias primas y
las tasas de cambio en los costos de la infraestructura eléctrica en Colombia subraya la
importancia de considerar indices de precios internacionales para los materiales clave. La
variabilidad en las estructuras de costos entre diferentes tipos de infraestructura energética
también destaca la necesidad de un indexador que pueda adaptarse a estas diferencias o
ser especifico para segmentos particulares del sector.

Tabla 2. Estructura de Costos Estimada de Proyectos Representativos de Infraestructura
Eléctrica en Colombia (%)
Central de Generacion

. Li T isi6 ion (Vari
Categoria de Costo inea de ransmllsmn de Sl_JbestaC|0n ( grllos Renovable (Solar
Alta Tensién Niveles de Tension) .
Fotovoltaica)
Materiales 40-50 30-40 50-60
Conductores 15-20 5-10 10-15
(Cobre/Aluminio)
Acero (Estructuras/Torres) 15-20 10-15 15-20
Aisladores 5-10 5-10 5-10

Concreto 5-10 10-15 10-15
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. Linea de Transmisién de Subestacion (Varios Central de Generacion
Categoria de Costo - - - Renovable (Solar
Alta Tension Niveles de Tension) .
Fotovoltaica)
Equipos Especializados 20-30 40-50 20-30 (Paneles,
Inversores)
Mano de Obra 20-30 15-25 15-25
Otros Costos (Terrenos, 5-10 5-10 5-10
Permisos, Ingenieria,
transporte)

Fuente: Estimacion basada en diversos informes de la industria y proyectos de referencia.*
Los rangos reflejan la variabilidad entre diferentes proyectos.

4) Exploracién de indices de Precios Alternativos en Colombia

4.1. Examen del indice de Costos de la Construccion de Vivienda (ICCV):
Metodologia y Desglose de Componentes

El indice de Costos de la Construccién de Vivienda (ICCV) es un indicador disefiado para
medir la evolucién promedio de los costos de los insumos utilizados en la construccién de
viviendas en quince ciudades de Colombia. El ICCV realiza un seguimiento de las
variaciones de precios en tres grupos principales de costos: materiales, mano de obra y
maquinaria y equipo, para diferentes tipos de vivienda, incluyendo unifamiliar, multifamiliar
y de interés social.®

La metodologia del ICCV se basa en un indice de Laspeyres modificado, que emplea tanto
ponderaciones fijas como flexibles. Las ponderaciones se derivan de la informacion
presupuestaria proporcionada por empresas especializadas en la construccién de viviendas
a nivel nacional.’® El afio base para el célculo del ICCV se establecié en 1999.%°

Andlisis: Dado su enfoque especifico en la construccion de edificios residenciales, es poco
probable que el ICCV refleje con precision la dinAmica de costos de los proyectos de
infraestructura pesada en el sector de energia eléctrica. Los tipos de materiales, equipos y
mano de obra, asi como sus proporciones relativas, difieren significativamente entre la
construccién de viviendas y la infraestructura energética. Por lo tanto, el ICCV no se
considera una alternativa adecuada al IPP para este sector.

4.2. Anélisis de otros indices de Precios Sectoriales potencialmente relevantes
disponibles en Colombia

Histéricamente, Colombia contaba con el indice de Costos de la Construccion Pesada
(ICCP), cuyo objetivo era medir las variaciones de precios de los insumos utilizados en la
construccion de carreteras y puentes.?* Sin embargo, en 2021, el DANE reemplazé el ICCP
con el indice de Costos de la Construccion de Obras Civiles (ICOCIV).?
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El ICOCIV es un indice mas amplio que mide la variacién promedio de los costos de una
canasta representativa de insumos para todo tipo de obras civiles en Colombia. Esto incluye
infraestructura como minas y plantas industriales; tuberias para la conduccion de gas a
larga distancia, lineas de comunicacion y cables de poder; puertos, canales, presas,
sistemas de riego y otras obras hidraulicas (acueductos); escenarios deportivos al aire libre;
y carreteras, calles, vias férreas, pistas de aterrizaje, puentes, carreteras elevadas y
tineles.? EI ICOCIV utiliza la Clasificacién Central de Productos (CPC) Versién 2.0 AC para
una categorizacion detallada de los costos involucrados.??

Analisis: EI ICOCIV, con su cobertura expandida que incluye lineas de energia y plantas
industriales, se presenta como una alternativa mas relevante al IPP para el sector de
energia eléctrica en comparacion con el ICCV. Su metodologia y los tipos de obras civiles
gue abarca estan mas estrechamente alineados con los proyectos de infraestructura en el
sector energético.

Tabla 3. Comparacion de Metodologias y Cobertura de indices de Precios de la
Construccion Colombianos

. . indice de Costos de la indice de Costos de la
. Indice de Precios al ., .
Caracteristica Productor (IPP) Construccién de Construccién de Obras
Vivienda (ICCV) Civiles (ICOCIV)
Metodologia Laspeyres modificado Laspeyres modificado Laspeyres modificado
Afio Base 2015 1999 2020
Cobertura Bienes (Agricultura, = Vivienda (Unifamiliar, Obras Civiles (Carreteras,
Mineria, Industria = Multifamiliar, VIS) Puentes, Lineas
Manufacturera, Eléctricas, Plantas
Importados, Exportados) Industriales, etc.)
Relevancia para Baja (Cobertura amplia, Baja (Especifico para Media-Alta (Incluye lineas
Infraestructura Eléctrica incluye sectores no vivienda) eléctricas y plantas
relacionados) industriales)

Fuente: Elaboracion propia con base en documentacion del DANE.®

5) indices Internacionales de precios de Materias Primas

5.1. Identificacion y andlisis de indices Internacionales clave para materiales y
equipos relevantes en Infraestructura Eléctrica

Dado el caracter global de los mercados de materias primas, los indices de precios
internacionales para materiales y equipos clave como el acero, el cobre y el aluminio
pueden proporcionar informacién valiosa sobre las tendencias de precios que afectan el
costo de la infraestructura eléctrica. EI London Metal Exchange (LME) es una fuente
importante de indices de precios para el cobre y el aluminio, mientras que existen varios
indices que rastrean los precios del acero a nivel mundial.’® Estos indices reflejan la
dinamica de la oferta y la demanda global, que puede tener un impacto significativo en el



Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

mercado colombiano, especialmente considerando que Colombia importa una parte de
estos materiales y equipos.

5.2. Evaluacién de su relevanciay aplicabilidad al Mercado Colombiano

La relevancia de los indices de precios internacionales para el mercado colombiano esta
condicionada por factores como las fluctuaciones en el tipo de cambio entre el peso
colombiano y las principales divisas (especialmente el délar estadounidense, en el que se
cotizan muchas materias primas), los aranceles de importacion y otras politicas
comerciales, y las condiciones especificas del mercado local relacionadas con la oferta, la
demanda y los costos de transporte.!! Si bien los indices internacionales proporcionan un
punto de referencia para los movimientos de precios a nivel global, deben considerarse en
conjunto con estos factores domésticos para reflejar los costos reales que enfrenta el sector
de infraestructura eléctrica colombiano.

Andlisis: El seguimiento de los indices internacionales de precios de materias primas
puede ofrecer una indicacién temprana de posibles fluctuaciones de precios en el sector de
infraestructura eléctrica colombiano. Sin embargo, la aplicacion directa de estos indices
para ajustes de precios en Colombia se ve limitada por la influencia de factores econémicos
locales, particularmente el tipo de cambio y las condiciones del mercado interno.

Tabla 4. indices internacionales relevantes de precios de materias primas para
infraestructura eléctrica

- . Cobertura Frecuencia de L
Indice Publicador . L Descripcion
Geogréfica Actualizacion
Precio de contrato
LME Cobre London Metal Global Diaria de futuros de cobre
Exchange
de grado A.
Precio de contrato
LME Aluminio London Metal Global Diaria de futuros de
Exchange S
aluminio primario.
indice de precios
CRU Steel Price CRU Group Global Semanal para una canasta
Index de productos de
acero.
Evaluacioén de los
recios del
Platts Global S&P Global Cem‘;nto o o
Cement Price Commodity Global Mensual
. mercados
Assessment Insights . .
regionales a nivel
mundial.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de los publicadores de los indices.
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6) Analisis de volatilidad histéricay correlacion

6.1. Analisis comparativo de la volatilidad histérica del IPP con otros indices
identificados

Estudios previos sugieren que el indice de Precios al Productor (IPP) colombiano,
especialmente la serie de Oferta Interna, ha exhibido histéricamente una mayor volatilidad
en comparacion con el indice de Precios al Consumidor (IPC).° Un andlisis comparativo de
la volatilidad histérica del IPP con la del ICOCIV y los indices internacionales de precios de
materias primas relevantes es esencial para determinar cudl refleja mejor las fluctuaciones
de costos en el sector de energia eléctrica. La mayor volatilidad del IPP podria generar
inestabilidad en las tarifas del sector eléctrico si contindia siendo el principal indexador. Un
indice méas estable podria proporcionar una mejor previsibilidad tanto para los proveedores
de servicios como para los consumidores.

6.2. Evaluacién de cudl indice refleja de manera mas precisa las fluctuaciones
de los costos en el Sector de Energia Eléctrica

Determinar qué indice refleja con mayor precisién las fluctuaciones en los costos de
construcciéon dentro del sector de energia eléctrica en Colombia requiere un analisis de la
correlacion entre los movimientos historicos del IPP (y sus subcomponentes relevantes), el
ICOCIV (y sus categorias pertinentes), los indices internacionales de precios de materias
primas clave, y, de ser posible, los datos historicos reales sobre los costos de construccion
de proyectos de infraestructura eléctrica en Colombia. Una correlacién mas alta sugeriria
gue el indice refleja con mayor exactitud la dinamica de costos del sector.

Andlisis: La volatilidad histérica de un indice de precios no deberia ser un factor importante
a considerar al seleccionar un indexador, sin embargo, para el sector de energia eléctrica
y con base en el comportamiento del IPP de los periodos 2021 y 2022, donde alcanzé una
variacion maxima de 28.5% en octubre de 2022, gener6 un crecimiento artificial de las
tarifas de energia afectando al sector en general, por lo tanto, un indice que refleje el
comportamiento de los costos reales y a demas que presente baja volatilidad proporcionaria
mayor estabilidad a las tarifas y facilitaria la planificacién a largo plazo.

Ademas, la correlacion entre el indice y los costos reales de construccion en el sector
energético es crucial para asegurar que las actualizaciones de precios sean precisas y
reflejen las condiciones econémicas subyacentes.

7) Indices de precios especificos para la construccién de
infraestructura energética a nivel internacional

Una investigacion sobre las practicas regulatorias internacionales en paises con sectores
energéticos desarrollados podria revelar el uso de indices de precios especializados
disefiados especificamente para proyectos de infraestructura energética. Estos indices
podrian ser compuestos, rastreando los costos de materiales, equipos y mano de obra que
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son particularmente relevantes para la construccion de centrales eléctricas, lineas de
transmision y subestaciones. Comprender la construccion y aplicacion de estos indices
internacionales podria proporcionar informacion valiosa para Colombia en su busqueda de
un mecanismo de indexacién mas adecuado para su sector de energia eléctrica.

Analisis: Si bien la adopcion directa de un indice internacional podria enfrentar desafios
debido a diferencias en los contextos econémicos y marcos regulatorios, las metodologias
y los componentes especificos rastreados por estos indices podrian informar el desarrollo
de una solucion a medida para Colombia, lo que podria conducir a un mecanismo de
indexacién mas preciso y representativo.

8) Evaluacion de las ventajas y desventajas de continuar
utilizando el IPP frente a la adopcién de un indice alternativo

8.1. Ventajas y desventajas de continuar utilizando el IPP

Ventajas: El IPP es un indice ya establecido y familiar para los actores del sector, y su uso
estd integrado en los marcos regulatorios existentes.!’” EI DANE cuenta con una
metodologia bien definida para su calculo y publica los datos de manera regular, lo que
garantiza una fuente de informacién consistente.*

Desventajas: La amplia cobertura sectorial del IPP y su alta volatilidad, influenciada por
sectores no relacionados con la infraestructura eléctrica, pueden llevar a actualizaciones de
costos inexactas y a la inestabilidad de las tarifas.> La composicion del indice podria no
representar adecuadamente los costos especificos de materiales, equipos y mano de obra
que son dominantes en los proyectos de infraestructura de energia eléctrica.®

Analisis: Si bien la familiaridad y la infraestructura de datos existente para el IPP son
ventajas, su desalineacion fundamental con la estructura de costos del sector de energia
eléctrica y su volatilidad inherente son inconvenientes significativos que podrian afectar
negativamente la previsibilidad de las tarifas y la planificacion financiera de los proyectos
de infraestructura.

8.2. Pros y Contras de adoptar un indice alternativo
ICOCIV:

e Ventajas: Su cobertura de obras civiles, incluyendo lineas de energia y plantas
industriales, sugiere una mejor alineacion potencial con los tipos de infraestructura del
sector de energia eléctrica, lo que podria conducir a una indexacién de costos mas
representativa.?® EIl DANE también tiene una metodologia transparente para el ICOCIV
y lo publica regularmente.?®* Ademas, el ICOCIV tiene un detalle que hace un desglose
gue lleva agrupaciones (aplica el Cédigo 530203) y subclases (53242 LL Tx) e inclusive
por tipo de obra (53242_21) || 530204 / 53262_42 SSEE).

e Desventajas: Al ser un indice relativamente nuevo introducido en 2021, los datos
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histéricos disponibles para el andlisis de tendencias a largo plazo podrian ser limitados
en comparacion con el IPP.?° Se necesita un analisis mas profundo de su desglose de
componentes especificos para determinar completamente su representatividad de la

estructura de costos Unica dentro del sector de energia eléctrica.

indices Internacionales:

e Ventajas: Los indices internacionales de materias primas clave pueden proporcionar
un reflejo directo de las tendencias de precios globales para insumos como el acero,
el cobre y el aluminio, que son cruciales para la infraestructura eléctrica.°

e Desventajas: La aplicabilidad directa de los indices internacionales al mercado
colombiano se ve limitada por la volatilidad del tipo de cambio, los aranceles de
importacion y las condiciones del mercado local.'* Una adopcién directa podria no ser
factible, y podrian ser necesarios ajustes o el desarrollo de un enfoque hibrido.

Analisis: EI ICOCIV parece ser la alternativa nacional mas prometedora al IPP, ofreciendo
una mejor alineaciéon sectorial. Sin embargo, su historial de datos limitado y la necesidad
de un analisis detallado de los componentes son factores que requieren una consideracion
cuidadosa. Los indices internacionales proporcionan informacion valiosa sobre las
tendencias globales, pero necesitan ser adaptados al contexto colombiano.

Tabla 6. Evaluacion Comparativa de Indexadores de Precios para el Sector de Energia
Eléctrica en Colombia

Criterio

Representatividad de
Costos

Disponibilidad de Datos
Transparencia
Metodoldgica

Volatilidad
Familiaridad y Aceptacion

Facilidad de
Implementacion

IPP

Baja-Media (Cobertura
amplia, incluye sectores
no relacionados)
Alta (Serie historica
extensa, publicacién
regular)

Alta (Metodologia del
DANE bien documentada)

Alta
Alta (Actualmente en uso)

Alta (Infraestructura
regulatoria existente)

ICOCIV

Media-Alta (Incluye lineas
eléctricas y plantas
industriales)

Media (Serie histérica
mas corta, publicacién
regular)

Alta (Metodologia del
DANE bien documentada)

Media
Media-Baja (Indice
relativamente nuevo)
Media (Requiere ajustes
regulatorios)

indice Internacional (Ej.
LME Cobre)
Media (Refleja precios de
materias primas clave,
pero no otros costos)
Alta (Publicacion
diaria/semanal)

Alta (Metodologias
generalmente bien
documentadas)

Alta
Baja (No es un indice
colombiano)

Baja (Requiere
adaptacion y
consideracion de factores
locales)



Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

9) Comparativo IPP - ICOCIV

Imagen. Evolucién Indicadores IPP - ICOCIV

Comportamiento Histérico IPP - ICOCIV
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En la Imagen se muestra la evolucion histérica de los indicadores IPP e ICOCIV calculados
con referencia al mes de enero de 2021, en esta se observa cOmo ambas curvas son
aproximadamente paralelas, lo que permite colegir que a nivel de tendencia ambas

presentan una correlacion de 0.914, lo que significa que el IPP esta en capacidad de explicar
el comportamiento del ICOCIV y viceversa.

10) Conclusion y recomendaciones de Politica

Con base en el andlisis realizado, se concluye que el indice de Precios al Productor (IPP),
a pesar que en su forma actual no aparece el indice mas adecuado para actualizar los
valores de las unidades constructivas en el sector de energia eléctrica en Colombia,
continla siendo un indicador macroeconémico importante, bien establecido y con
informacién histérica relevante. No obstante, su amplia cobertura sectorial y su volatilidad,
influenciada por sectores no directamente relacionados con la infraestructura eléctrica,
pueden generar sefiales de precios inexactas para este sector especifico.

En contraste, el indice de Costos de la Construccion de Obras Civiles (ICOCIV) se presenta
como una alternativa que podria considerarse en vista que su cobertura, que incluye lineas
de energia y plantas industriales, se alinea mejor con los tipos de infraestructura presentes
en el sector de energia eléctrica. Sin embargo, su relativa novedad y la necesidad de un
andlisis mas detallado de sus componentes requieren una consideracion cuidadosa antes
de una adopcion generalizada, ademas se encuentra altamente correlacionado con el
comportamiento del IPP, como se mostro en la Imagen Evolucién Indicadores IPP - ICOCIV.

De otro lado, los indices internacionales de precios de materias primas ofrecen informacion
valiosa sobre las tendencias globales de costos de insumos clave como el acero, el cobre

4 Célculo propio hoja COMP INDICE MACRO ECONOMICOS Anexo 2. Base de Datos
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y el aluminio. Sin embargo, su aplicacién directa en Colombia debe tener en cuenta las
fluctuaciones del tipo de cambio y las condiciones del mercado local.

En conclusion, si bien el IPP ha sido el indice tradicionalmente utilizado, la evolucion de los
indices de precios en Colombia, particularmente con la aparicién del ICOCIV, y la dinamica
de los mercados de materias primas a nivel internacional, sugieren que existen alternativas
que podrian representar mejor el comportamiento de los precios en el sector de energia
eléctrica. Una transicion hacia un indice méas especifico y representativo podria contribuir a
una mayor precision en la actualizacion de los costos de infraestructura, lo que a su vez
podria tener un impacto positivo en la estabilidad de las tarifas y la planificacion del
desarrollo del sector energético colombiano.



Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

11) Bibliografia

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

indice de Precios del Productor IPP Diciembre de 2017 - SIR Huila, fecha de acceso:
abril 8, 2025, https://www.sirhuila.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Boletn-de-
Indice-de-Precios-del-Productor-Diciembre-2017.pdf

¢ Cudl IPP explica en mayor medida al IPC? - VISION Davivienda, fecha de acceso:
abril 8, 2025, https://vision.davivienda.com/macroeconomia/perspectivas-
inflacion/especial-ipp-e-ipc-jun23

IPC - IPP - Enciclopedia | La Red Cultural del Banco de la Republica -

Banrepcultural.org, fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://enciclopedia.banrepcultural.org/index.php?title=IPC - IPP
microdatos.dane.gov.co, fecha de acceso: abril 8, 2025,

https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/43/download/405

asoenergia.com, fecha de acceso: abril 8, 2025, https://asoenergia.com/wp-
content/uploads/2024/10/Entrega-Final-VF.pdf

Metodologia del indice de precios al productor de ... - Cepal, fecha de acceso: abril
8, 2025, https://repositorio.cepal.org/bitstreams/e4546970-04cc-40f7-aeb6-
effdf3fae0b8/download

Boletin técnico, fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://ambitojuridico.com/sites/default/files/2024-10/BOLETIN-IPPseptiembre-
2024.pdf

Boletin técnico indice de precios del productor (IPP) enero 2020 - SIR Huila, fecha de
acceso: abril 8, 2025, https://www.sirhuila.gov.co/wp-
content/uploads/2021/10/Boletn _ndice _de Precios del Productor Enero 2020.pdf
Infforme  Econémico - Camacol, fecha de acceso: abrii 8, 2025,

https://camacol.co/sites/default/files/descargables/Informe%20Econ%C3%B3mico%
20114%20VFE _Formato O.pdf

INFORME SOBRE COSTOS DE CONSTRUCCION TENDENCIA DE LOS
INDICADORES LIiDERES DE VIVIENDA - Camacol, fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://camacol.co/sites/default/files/descargables/ TENDENCIAS%20ED%2023%20
-%20JUNIO0%2010%20DE%202022-1-DE%20BAJA compressed.pdf

ANEXO No. 2 COSTOS FOB DE LAS UNIDADES ..., fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://gestornormativo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709
c02/cdcc2dfb528bb3cc0525785a007a5e12.html

Linea subterranea de distribucién de baja tensién en canalizacion entubada -
Generador de Precios. Colombia, fecha de acceso: abrii 8, 2025,
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios urbanos/Instalaciones/Urba
nas/lUB Lineas subterraneas de baja te/lUB025 Linea subterranea de distribuc
ion_d.html

Linea subterranea de distribucion de baja tension directamente enterrada -
Generador de Precios. Colombia, fecha de acceso: abrii 8, 2025,
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios urbanos/Instalaciones/Urba
nas/lUB Lineas subterraneas de baja te/lUB020 Linea subterranea de distribuc
ion_d.html

Listado de precios - EPM, fecha de acceso: abrii 8, 2025,
https://www.epm.com.co/epm-a-tu-puerta/listado-de-precios/
contratacion.hflleras.gov.co, fecha de acceso: abril 8, 2025,

https://contratacion.hflleras.gov.co/documents/2022/176/EQ4fq2blOdcuJ5V7J8gBO
JcJiMFebF5pggUBmMPHN.pdf



https://www.sirhuila.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Boletn-de-Indice-de-Precios-del-Productor-Diciembre-2017.pdf
https://www.sirhuila.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Boletn-de-Indice-de-Precios-del-Productor-Diciembre-2017.pdf
https://vision.davivienda.com/macroeconomia/perspectivas-inflacion/especial-ipp-e-ipc-jun23
https://vision.davivienda.com/macroeconomia/perspectivas-inflacion/especial-ipp-e-ipc-jun23
https://enciclopedia.banrepcultural.org/index.php?title=IPC_-_IPP
https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/43/download/405
https://asoenergia.com/wp-content/uploads/2024/10/Entrega-Final-VF.pdf
https://asoenergia.com/wp-content/uploads/2024/10/Entrega-Final-VF.pdf
https://repositorio.cepal.org/bitstreams/e4546970-04cc-40f7-aeb6-effdf3fae0b8/download
https://repositorio.cepal.org/bitstreams/e4546970-04cc-40f7-aeb6-effdf3fae0b8/download
https://ambitojuridico.com/sites/default/files/2024-10/BOLETIN-IPPseptiembre-2024.pdf
https://ambitojuridico.com/sites/default/files/2024-10/BOLETIN-IPPseptiembre-2024.pdf
https://www.sirhuila.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Boletn_ndice_de_Precios_del_Productor_Enero_2020.pdf
https://www.sirhuila.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/Boletn_ndice_de_Precios_del_Productor_Enero_2020.pdf
https://camacol.co/sites/default/files/descargables/Informe%20Econ%C3%B3mico%20114%20VF_Formato_0.pdf
https://camacol.co/sites/default/files/descargables/Informe%20Econ%C3%B3mico%20114%20VF_Formato_0.pdf
https://camacol.co/sites/default/files/descargables/TENDENCIAS%20ED%2023%20-%20JUNIO%2010%20DE%202022-1-DE%20BAJA_compressed.pdf
https://camacol.co/sites/default/files/descargables/TENDENCIAS%20ED%2023%20-%20JUNIO%2010%20DE%202022-1-DE%20BAJA_compressed.pdf
https://gestornormativo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/cdcc2dfb528bb3cc0525785a007a5e12.html
https://gestornormativo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/cdcc2dfb528bb3cc0525785a007a5e12.html
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Instalaciones/Urbanas/IUB_Lineas_subterraneas_de_baja_te/IUB025_Linea_subterranea_de_distribucion_d.html
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Instalaciones/Urbanas/IUB_Lineas_subterraneas_de_baja_te/IUB025_Linea_subterranea_de_distribucion_d.html
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Instalaciones/Urbanas/IUB_Lineas_subterraneas_de_baja_te/IUB025_Linea_subterranea_de_distribucion_d.html
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Instalaciones/Urbanas/IUB_Lineas_subterraneas_de_baja_te/IUB020_Linea_subterranea_de_distribucion_d.html
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Instalaciones/Urbanas/IUB_Lineas_subterraneas_de_baja_te/IUB020_Linea_subterranea_de_distribucion_d.html
http://www.colombia.generadordeprecios.info/espacios_urbanos/Instalaciones/Urbanas/IUB_Lineas_subterraneas_de_baja_te/IUB020_Linea_subterranea_de_distribucion_d.html
https://www.epm.com.co/epm-a-tu-puerta/listado-de-precios/
https://contratacion.hflleras.gov.co/documents/2022/176/EQ4fq2blOdcuJ5V7J8qBOJcJjMFebF5pggUBmPHn.pdf
https://contratacion.hflleras.gov.co/documents/2022/176/EQ4fq2blOdcuJ5V7J8qBOJcJjMFebF5pggUBmPHn.pdf

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

Costos escenarios nacionales Transicion Energética Justa - Ministerio de Minas y

Energia, fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://minenergia.gov.co/documents/12635/Costos-TEJ-2024.pdf
gestornormativo.creg.gov.co, fecha de acceso: abril 8, 2025,

https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/originales/Proyecto Resolu
Ci%C3%B3n CREG 701 055 2024/Documento CREG 901 107 2024.pdf
Impacto sectorial del choque de costos y perspectivas 2024 - Investigaciones
Econdmicas Corficolombiana, fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://investigaciones.corfi.com/documents/38211/0/231205%20Informe%20Perspe
ctiva%20Sectorial.%20Impacto%20sectorial%20del%20choque%20de%20costos%
20y%20perspectivas%202024.pdf/35e586ac-2e61-2e0a-f15d-727888e39aa0
microdatos.dane.gov.co, fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/264/download/3956
Boletin Técnico indice de Costos de la Construccion de Vivienda -ICCV - Abril 2017
- SIR Huila, fecha de acceso: abril 8, 2025, https://www.sirhuila.gov.co/wp-
content/uploads/2021/10/22Boletn-Indice-de-Costos-de-la-Construccin-de-Vivienda-
Abril-2017.pdf
proyeccion iccp - IDU, fecha de  acceso: abril 8, 2025,
https://www.idu.gov.co/Archivos Portal/2020/Transparencia/Informaci%C3%B3n_de
Interes/Siipviales/Proyecciones/20210126-Visor-Proyeccion-IDU-ICCP.xIsx
Documento de trabajo - Gestor Normativo de la CRA, fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://normas.cra.gov.co/gestor/docs/original/documents/DOC _CRA 0962 2022.p
df
Colombia - indice de Costos de la Construccion de Obras Civiles ..., fecha de acceso:
abril 8, 2025, https://microdatos.dane.gov.co/catalog/711
indice de costos de la construccién de edificaciones ICOCED enero 2022 - YouTube,
fecha de acceso: abril 8, 2025, https://www.youtube.com/watch?v=ZpuvKofojkE
Estudio de Generalidades del Marco Tarifario - Comision de Regulacién de Agua
Potable y Saneamiento Basico, fecha de acceso: abril 8, 2025,
https://www.cra.gov.co/sites/default/files/documents/2023-09/20092023-
Estudio _Generalidades.pdf
indice de precios del productor (IPP) - Banco de la Republica, fecha de acceso: abril
8, 2025, https://www.banrep.gov.co/es/qglosario/ipp
indice de precios del productor (IPP) - Banco de la Republica, fecha de acceso: abril
8, 2025, https://www.banrep.gov.co/es/print/pdf/node/50408
#DANEEXxplica - indice de Precios del Productor (IPP) - YouTube, fecha de acceso:
abril 8, 2025, https://www.youtube.com/watch?v=IBAIZwiW|5w
SOLO PARA PARTICIPANTES DOCUMENTO DE REFERENCIA LC/CEA.11/DDR/4
25 de noviembre de 2021 ORIGINAL: ESPANOL 21-00904 Undécima Re - Red de
Transmision del Conocimiento, fecha de acceso: abril 8, 2025, https://rtc-
cea.cepal.org/sites/default/files/document/files/21-
00904%20CEA.11%20DDR.4 Medicion%20de%20precios.pdf
REVISION DE LAS METODOLOGIAS DE ACTUALIZACION TARIFARIA Diciembre
de 2023 - Comisién de Regulacion de Comunicaciones, fecha de acceso: abril 8,
2025,
https://www.crcom.gov.co/system/files/Biblioteca%20Virtual/Documento%20de%20r
espuesta%?20-
%20Revisi%C3%B3n%20de%20las%20metodolog% C3%ADas%20de%20actualiza
Ci%C3%B3n%20tarifaria/Respuesta-Comentarios-2000-38-3-13.pdf



https://minenergia.gov.co/documents/12635/Costos-TEJ-2024.pdf
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/originales/Proyecto_Resoluci%C3%B3n_CREG_701_055_2024/Documento_CREG_901_107_2024.pdf
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/originales/Proyecto_Resoluci%C3%B3n_CREG_701_055_2024/Documento_CREG_901_107_2024.pdf
https://investigaciones.corfi.com/documents/38211/0/231205%20Informe%20Perspectiva%20Sectorial.%20Impacto%20sectorial%20del%20choque%20de%20costos%20y%20perspectivas%202024.pdf/35e586ac-2e61-2e0a-f15d-727888e39aa0
https://investigaciones.corfi.com/documents/38211/0/231205%20Informe%20Perspectiva%20Sectorial.%20Impacto%20sectorial%20del%20choque%20de%20costos%20y%20perspectivas%202024.pdf/35e586ac-2e61-2e0a-f15d-727888e39aa0
https://investigaciones.corfi.com/documents/38211/0/231205%20Informe%20Perspectiva%20Sectorial.%20Impacto%20sectorial%20del%20choque%20de%20costos%20y%20perspectivas%202024.pdf/35e586ac-2e61-2e0a-f15d-727888e39aa0
https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/264/download/3956
https://www.sirhuila.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/22Boletn-Indice-de-Costos-de-la-Construccin-de-Vivienda-Abril-2017.pdf
https://www.sirhuila.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/22Boletn-Indice-de-Costos-de-la-Construccin-de-Vivienda-Abril-2017.pdf
https://www.sirhuila.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/22Boletn-Indice-de-Costos-de-la-Construccin-de-Vivienda-Abril-2017.pdf
https://www.idu.gov.co/Archivos_Portal/2020/Transparencia/Informaci%C3%B3n_de_Interes/Siipviales/Proyecciones/20210126-Visor-Proyeccion-IDU-ICCP.xlsx
https://www.idu.gov.co/Archivos_Portal/2020/Transparencia/Informaci%C3%B3n_de_Interes/Siipviales/Proyecciones/20210126-Visor-Proyeccion-IDU-ICCP.xlsx
https://normas.cra.gov.co/gestor/docs/original/documents/DOC_CRA_0962_2022.pdf
https://normas.cra.gov.co/gestor/docs/original/documents/DOC_CRA_0962_2022.pdf
https://microdatos.dane.gov.co/catalog/711
https://www.youtube.com/watch?v=ZpuvKofojkE
https://www.cra.gov.co/sites/default/files/documents/2023-09/20092023-Estudio_Generalidades.pdf
https://www.cra.gov.co/sites/default/files/documents/2023-09/20092023-Estudio_Generalidades.pdf
https://www.banrep.gov.co/es/glosario/ipp
https://www.banrep.gov.co/es/print/pdf/node/50408
https://www.youtube.com/watch?v=IBAlZwiWj5w
https://rtc-cea.cepal.org/sites/default/files/document/files/21-00904%20CEA.11%20DDR.4_Medicion%20de%20precios.pdf
https://rtc-cea.cepal.org/sites/default/files/document/files/21-00904%20CEA.11%20DDR.4_Medicion%20de%20precios.pdf
https://rtc-cea.cepal.org/sites/default/files/document/files/21-00904%20CEA.11%20DDR.4_Medicion%20de%20precios.pdf
https://www.crcom.gov.co/system/files/Biblioteca%20Virtual/Documento%20de%20respuesta%20-%20Revisi%C3%B3n%20de%20las%20metodolog%C3%ADas%20de%20actualizaci%C3%B3n%20tarifaria/Respuesta-Comentarios-2000-38-3-13.pdf
https://www.crcom.gov.co/system/files/Biblioteca%20Virtual/Documento%20de%20respuesta%20-%20Revisi%C3%B3n%20de%20las%20metodolog%C3%ADas%20de%20actualizaci%C3%B3n%20tarifaria/Respuesta-Comentarios-2000-38-3-13.pdf
https://www.crcom.gov.co/system/files/Biblioteca%20Virtual/Documento%20de%20respuesta%20-%20Revisi%C3%B3n%20de%20las%20metodolog%C3%ADas%20de%20actualizaci%C3%B3n%20tarifaria/Respuesta-Comentarios-2000-38-3-13.pdf
https://www.crcom.gov.co/system/files/Biblioteca%20Virtual/Documento%20de%20respuesta%20-%20Revisi%C3%B3n%20de%20las%20metodolog%C3%ADas%20de%20actualizaci%C3%B3n%20tarifaria/Respuesta-Comentarios-2000-38-3-13.pdf

Informe Final: Unidades Constructivas Transmision de
Energia

31. Bogota, 8 de mayo de 2023 Doctor NICOLAS SILVA CORTES director ejecutivo
COMISION DE REGULACION DE COMUNICACIONES Calle 59, fecha de acceso:
abril 8, 2025, https://crcom.gov.co/system/files/Proyectos%20Comentarios/2000-38-
3-13/Comentarios/claro-2000-38-3-13-1.pdf
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