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(hasta 1% del PIB del país)
➢ 99,9% de hogares electrificados
➢ Emisiones per cápita 40 veces 

menores que promedio mundial
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Las claves:

• Acuerdo multipartidario permitió definir (y mantener) política 
energética de largo plazo

• Profundo rediseño regulatorio y del mercado para eliminar el sesgo 
de los sistemas actuales hacia las fuentes fósiles, permitiendo que 
las renovables pudieran competir en pie de igualdad
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• Planificación sistémica estocástica multi escala:
➢ Optimiza costo global
➢ Garantiza operabilidad en cualquier escenario

• Mercado ex – ante: actores compiten por acceder a contratos de capacidad de largo 
plazo

• Enorme interés, fuerte competencia, muy bajos precios, gran estabilidad
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HOY YA NO EXISTE ESA CONTRADICCIÓN



En 2026 el camino es aún más evidente
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Evolución costo de tecnologías renovables

FÓSIL FÓSIL

Eólica on-shore y solar PV 
más baratas que 
cualquier térmica



En paralelo, se aprendió a operar sistemas altamente renovables

• Nueva estrategia de despacho para gestionar la variabilidad 
eólica y solar
➢ Redefiniendo los roles de cada tecnología/fuente

• Nuevas tecnologías para gestionar estabilidad dinámica
➢ electrónica de potencia emula inercia rotante
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➢ Financiado por fondos filantrópicos
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conjuntamente con POLEN TJ, 
Uniandes y ICSI

Más detalles en:
https://fundacionivy.org/documentos-informe-colombia/
https://polentj.org/publicaciones-polen-transiciones-justas
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Utilizamos el modelo SimSEE (Simulación de Sistemas de Energía 
Eléctrica), una plataforma construida específicamente para diseñar 

y operar de manera óptima sistemas con alta penetración de 
fuentes variables (eólica y solar) y con hidraulicidad fuertemente 

dependiente de la variabilidad climática

https://simsee.org/

https://simsee.org/


Características del SimSEE

➢ De código abierto
➢ Estocástico (simula todos los posibles escenarios)
➢ Garantiza simultaneamente: 

✓ óptimo económico (mejor combinación de fuentes),
✓ operabilidad del sistema (en cualquier escenario)
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➢ Estocástico (simula todos los posibles escenarios)
➢ Garantiza simultaneamente: 

✓ óptimo económico (mejor combinación de fuentes),
✓ operabilidad del sistema (en cualquier escenario)

➢ Es el modelo que utiliza Uruguay desde hace 10 años para:
✓ Planificar la expansión óptima del sistema
✓ Definir las subastas de PPA de largo plazo, para cada tecnología
✓ Operar el sistema



Trabajo conjunto:

➢ UPME y XM (hipótesis y limitaciones reales)

➢ Academia (Uniandes, ISCI)

➢ Reuniones abiertas con otros actores públicos y privados 



Trabajo realizado

➢ Cargamos todo el SIN actual en SimSEE (barras, líneas, generadores) 
➢ Modelamos todos los recursos energéticos probabilísticos
➢ Incluimos todas las restricciones operativas de la red
➢ Modelizamos la demanda (XM, UPME y Uniandes)
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➢ El SimSEE hizo una optimización económica entre 2026 y 2038

➢ Todas las hipótesis validadas en reuniones abiertas con actores



Este trabajo nos permite contar con 

un escenario de expansión que, 

simultáneamente:

➢ sea el óptimo desde el punto de vista económico 

➢ garantice que el sistema sea operable



Principales resultados



Potencia adicional instalada



Potencia adicional instalada

YA RESUELTAS

ÓPTIMO: SOLO SE AGREGAN PARQUES SOLARES Y EÓLICOS 



Generación por fuente (semanal)
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FUERTE REDUCCIÓN CONSUMO DE GAS NATURAL
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Posible escenario a considerarar para evitar costos fijos innecesarios:

no renovar los contratos de CxC de las plantas carboeléctricas a su finalización



Re-optimación de la expansión con retiro 
pautado de las plantas carboeléctricas 
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Carboeléctricas 

Generación por fuente (semanal)





95% UNA COMBINACIÓN HIDRO – SOLAR - EÓLICA
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AL MENOS HASTA EL 2038
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EL OPTIMIZADOR RECHAZA BATERIAS,
AL MENOS HASTA EL 2035
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LIBERA GAS NATURAL PARA CONSUMO NO-ELÉCTRICO

EVITA IMPORTACIÓN DE GNL
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85% REDUCCIÓN DE EMISIONES
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Análisis de operabilidad





SE CUMPLEN INDICADORES DE CONFIABILIDAD 
ANTE CUALQUIER ESCENARIO HIDROLÓGICO



Análisis de estabilidad dinámica de la red (ISCI)

https://energia.isci.cl/proyectos/expansion-operacion-analisis-seguridad-estabilidad-sistema-electrrico-colombiano-futuro



Análisis de estabilidad dinámica de la red (ISCI)

➢Herramienta: Digsilent

➢ Trabajo: Análisis de contingencias en los puntos de operación más críticos 
del sistema

➢Resultados:
✓ Identificación de puntos donde colocar condensadores sincrónicos 
✓Necesidad de nueva línea Primavera – Bacatá
✓ Costo total mínimo (1 USD / MWh)
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Análisis de estabilidad dinámica de la red (ISCI)

➢Herramienta: Digsilent

➢ Trabajo: Análisis de contingencias en los puntos de operación más críticos 
del sistema

➢Resultados:
✓ Identificación de puntos donde colocar condensadores sincrónicos 
✓Necesidad de nueva línea Primavera – Bacatá
✓ Costo total mínimo (1 USD / MWh)

➢ Con estas inversiones, se logra la estabilidad dinámica del sistema

https://energia.isci.cl/proyectos/expansion-operacion-analisis-seguridad-estabilidad-sistema-electrrico-colombiano-futuro



Requisitos regulatorios para permitir esta expansión óptima:

Nuestro estudio asume que se logra la optimización regulatoria



Requisitos regulatorios para permitir esta expansión óptima:

Nuestro estudio asume que se logra la optimización regulatoria

➢ El sistema cuenta siempre con la infraestructura óptima (planeación proactiva)

➢ XM despacha las hidráulicas para optimizar costos y garantizar suministro
➢ XM despacha las plantas térmicas sólo cuando el sistema las requiere

➢ Los contratos de la eólica y solar cumplen los estándares requeridos
➢ Las térmicas se remuneran por capacidad y no por energía



Impacto sobre costos



Impacto sobre costos

POLEN-TJ



Evolución del costo de generación y del costo unitario

➢ Escenario tendencial: proyección de los últimos 5 años

➢ Escenario desplazamiento: entra eólica y solar sin modificaciones regulatorias

➢ Escenario transición: se suspenden nuevas subastas de CxC 

➢ Escenario óptimo: con la transformación regulatoria completa



Evolución del costo de generación (en pesos constantes)
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Evolución del costo unitario (en pesos constantes)

CU (COP$/kWh)
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Evolución del costo unitario (en pesos constantes)

CU (COP$/kWh)

$ 0

$ 200

$ 400

$ 600

$ 800

$ 1,000

$ 1,200

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

CU
 (

CO
P$

/k
W

h
)

Tendencial Desplazamiento Transición Mayor Utilidad

$ 600

$ 500

$ 400

$ 300

$ 200

$ 100

2024     2026     2028      2030      2032     2034      2036     2038   

tendencial

desplazamiento

transición

óptimo

- 29%

$ 1200

$ 1000

$ 800

$ 600

$ 400

$ 200



El estudio realizado muestra que:

El óptimo económico:
➢ Permite reducir en 53% los costos de generación y 29% las tarifas
➢ Brinda garantía de suministro ante cualquier escenario climático
➢ Se basa exclusivamente en la incorporación de fuentes eólicas y solares
➢ Libera fuentes fósiles para otros usos no-eléctricos o para exportación



SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

SEGURIDAD ENERGÉTICA ASEQUIBILIDAD / EQUIDAD

ENERGÍA

CUMPLE SIMULTANEAMENTE LOS 3 REQUISITOS
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esto suceda, evitando lock-in tecnológico de opciones más caras
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El óptimo económico:
➢ Permite reducir en 53% los costos de generación y 29% las tarifas
➢ Brinda garantía de suministro ante cualquier escenario climático
➢ Se basa exclusivamente en la incorporación de fuentes eólicas y solares
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Sin embargo hay que generar las condiciones regulatorias para permitir que 
esto suceda, evitando lock-in tecnológico de opciones más caras

Hoja de ruta y más detalles en:
https://fundacionivy.org/documentos-informe-colombia/
https://polentj.org/publicaciones-polen-transiciones-justas
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Muchas gracias!

ramon.mendez@fundacionivy.org


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107
	Slide 108
	Slide 109
	Slide 110
	Slide 111

