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ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION

INTRODUCCICON

A partir del 2 de marzo de 132382, Colombia se vio sometida a un racionamiento eléctrico que
se prolongd hasta el 1 de abril de 1993. El inicic del racionamiento coincidié con la revisién
del Plan de Expansién del Sector Eléctrico Colombiano, que se venia realizando desde finales
de 1991. E! 1 de julio de 1992, la Comisién Nacional de Energia -CNE- aprobé el Plan de
Expansion, el cual fue adoptado por el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
-CONPES- el 13 de agosto del mismo afio.

Ef Plan de Expansién de Referencia de 1992 significéd un cambio total en la planeacién de!
Sector Eléctrico Colombiano. Este consideraba ei desarrollo de 2000 MW de capacidad
distribuidos en 600 a carbdn, 600 a gas y 800 hidroeléctricos, con un respaido adicional de
500 MW en proyectos termoeléctricos e interconexiones internacionales, ademas de las obras
de transmisién requeridas.

El Plan se ha venido desarrollando dentro de un ambiente de transformacién del pafs, con la
intarnacionalizacién de la economia y la modernizacién del Estado, que a su vez han llevado
a profundos cambios en el Sector Eléctrico, con los cuales se busca crear un ambiente de
competencia e incentivar la participacién del sector privado para incrementar la eficiencia en
la prestacién del servicio de energia. Ei Proyecto de Ley Eléctrica, presentade por el Gobierno
al Congreso, fue aprobado en primer debate por la Comisién Quinta del Senado de la
Republica, y en él se plasman, entre otras, las reformas introducidas al Sector a través dei
decreto 700 emitido por la crisis del racionamiento, asf como dei decreto 2119 que reformé
el Ministerio de Minas y Energia y que anticipa la creacién de la Comisién de Regulacién
Energética -CRE- y de la Unidad de Planeacidn Minero-Energética -UPME- que sustituye a la
CNE.

Para apovar la ejecucidn del Plan de Expansién, el CONPES aprobd sl documento "Desarrollo
de Algunos Proyectos de Generacién Térmica del Plan de Expansién”, con instrumentos para
impulsar proyectos térmicos a corto plazo, y el documento "Nuevos Espacios para la Inversién
Privada en Colombia” para incentivar la participacién del capitai privado.

Para mantener actualizado ei Plan y responder a las necesidades cambiantes del Sector, la
CNE elaboré a principios de 1993, los términos de referencia para |a ravisién y encomendd la
ejecucidn de los estudios carrespondientes a Interconexién Eléctrica S.A. -ISA-, los resultados
del estudio se presentan en este documento para el periodo 1995-2004.

A su vez, la CNE conformé un grupo para la orientacién y revision de los estudios, integrado
ademds por et Ministerio de Minas y Energia, el Departamento Nacional de Planeacién -DNP-,
Carhbones de Coiombia S.A. -CARBOCQOL-, Empresa Cclombiana de Petréleos -ECOPETROL-,
el Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas -INEA- e ISA. El grupo revisé los
informes periddicos que ISA entregé de acuerdo con ei cronograma de ejecucidn.

Los avances y resultados se han presentade a las principales empresas eléctricas del pais.
Adicionaimente, se contd con la intervencidn de un consultor contratado por la CNE,
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encargado de realizar el seguimiento de los estudios y comprobar el cumplimiento de los
términos de referencia. Estos resuitados también fueron presentados al sefior Ministro de
Minas y Energia, para su revisién y recomendaciones,

Los principales elementos que se han tanido en cuenta para esta revision son los siguientes:

L | El avance alcanzado en el desarrollo de proyectos de generacidn y transmisién por
parte de los diferentes agentes.

u La variacién an la disponibilidad de gas y la modificacién de sus precios, especialmente
por la confirmacién de las reservas de Cusiana y la nueva politica para el uso de gas
promulgada por el Gobierno Nacional.

m La actualizacién de los pardmatros del Sisterna que muestran el comportamiento de la
operacién, principalmente disminucién en la disponibilidad del parque térmico y la
revisidn de la hidrclogia histérica al incluir las estadisticas de los afios 1831 y 1992
que originaron una reduccién en la media de aproximadamente sl 10%.

L.a metodotogia utilizada es similar a la que se usé en ei Plan de Referencia elaborado en 1992,
an el cual se hizo énfasis en la consideracidn de la incertidumbre y el disefio de una estrategia
" flexible.

La nueva estrategia de inversiones recomienda que antes de terminar el presents siglo, se
requiere la construccién de 750 MW a gas, 450 MW a carbdn y 750 MW hidréulicos, para un
total de 1950 MW, que sumados a los 440 MW de respaldo que hicieron parte del plan de
emergencia, correspenden aproximadamente a los 2500 MW aprobados por el CONPES para
el periodo 1998 - 2002. Estos requerimientos son similares a los del Plan de Referencia de
1982 con un adelanto de dos afios debido a las modificaciones an la hidrologia por las
influencias del periodo 1991 - 19382 y a la reduccién de la disponibilidad térmica que paso de
un 80% al 60%. Sobre estos proyectos se requiere tomar ya las decisiones da construccién
para que entren an sarvicio lo mas pronto posibie.

Considerando el avance presentado por algunos proyectos, se define en forma mas precisa
la estrategia para el pericdo 1995 - 2000, con los proyectos:

480 MW de la repotenciacién de Termobarranquilla a cargo de CORELCA
150 MW de Termovaile a cargo de la CVC

15C MW en el interior de! pals, a cargo de ISA

150 MW a carbdn en Paipa a cargo de ELECTROBOYACA

300 MW a carbon en la Costa Atldntica a cargo de ISA

340 MW de Urrd | a cargo de URRA S.A

392 MW de Porce |l a cargo de EEPPM.

En el caso de evidenciar en 1994, que la tasa de crecimiento de la demanda pueda ser
superior al 4.7% y caercana al 5.1%, los requerimientos se incrementan en 300 MW para un
total de 2250 MW,




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION

Los incrementos de capacidad deben ser complementados con una mejora en |la disponibilidad
del pargue térmico existente, teniendo como meta alcanzar el 85% para el afio 1995, que
permitirg a su vez brindar mayor flexibilidad al Plan y reducir la vulnerabilidad del Sistema ante
situaciones de hidrologia critica, indisponibilidad del sistema de trasmisidn y del gasoducto,
crecimiento no previsto de la demanda por encima de las tasas utilizadas en esta revision y
atrasos en la fecha de entrada en operacidn, entre otros.

Los requerimientos de capacidad da generacién hacen que sea relevante el compromiso de que
los proyectos Porce Il y Urrd | estén disponibles a més tardar en el afio 2000. Si en el afio
1994, no estan completamente definidos todos los aspectos reiacionados con la construccién
de los anteriores proyectos, de tal forma que se evidencie que su fecha de entrada es
posterior al afio 2000, se deberdn adelantar las acciones para disponer durante este perfodo
de por lo menos 300 MW que los reempiacen.

Adicionalmente, se deben adelantar todas las acciones para que la desviacién del Rio Ovejas
a Salvajina esté disponible en el afio 1897,

Dada la evolucién que ha tenido sl Plan de Accidn de Referencia y el estado de avance que
presentan aigunos de los proyectos, éstos definen de manera més precisa la estrategia de
inversién pero no limitan la posibilidad de ejecucién de otros, vale resaltar que sobre los 1950
MW necesarios en el periodo 1995 - 2000 se han adelantado acciones sobre 1800 MW,
requiriéndose iniciar la promocién de los 150 MW térmicos restantes.

Para al perfodo 2001-2004 se requiere adslantar las acciones para disponer de 1350 MW
térmicos y 700 MW hidrduiicos, considerando la adicién de capacidad en plantas
hidroeléctricas existentes.

El tismpo de construccién relativamants largo de los proyectos hidroeléctricos vy la faita de un
catdlogo amplio de ellos con disefos terminados, dificulta que puedan competir en igualdad
de condiciones con los proyectos térmicos durante el perfodo en consideracién, por lo tanto
se recomienda la iniciacién de un plan de disefios de proyectos con factibilidad terminada.

Lo anterior refuerza la necesidad de acometer la ejecucién de proyectos y paralelamente
adelantar acciones en un ndmero suficiente de opciones que garanticen la flexibilidad al Plan.

Uno de los aspectos mds relevantes y definitivos, como parte de la estrategia para la
satisfaccidn de la demanda, lo constituye 8! disponer de mecanismos de control y seguimiento
del Plan para garantizar que se cubra la demanda en las condiciones requeridas y alertar al
Gobierno Nacional para que, directamente o a través de terceros (publicos o privados),
acometa la ejecucién de los proyectos adicionales requeridos.

ISA estd trabajando en la actualizacién de las metodologias para andlisis del Plan de
Expansién, con el fin de adaptarias a las nuevas necesidades del Sector Eiéctrico y mejorar
gl tratamiento de los aspectos de riesgo e incertidumbre.
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Finaimente, s6lo nos resta presentar los agradecimientos por la confianza depositada en
Intarconexidn Eléctrica S. A. para la realizacién de estos estudios, que constituyen un servicio
que se prasta al pais a través del Ministeric de Minas y Energia, brindando los elementos
necesarios para la toma de decisiones de la estrategia de desarrcilo de los sistemas de
generacién y transmisién,

En la actualidad, ISA se estd transformando para adoptar una estructura acorde con las
nuevas necesidades del Sector. Las funciones que desampenaba la Oficina de Planeacién,
antas encargada de |a realizacién de estos estudios, quedardn incorporadas dentro de las dreas
de negocios, pero ISA mantendrd su capacidad técnica para efectuarios y continuard
apoyando al Ministerio de Minas y Energia en la planeacién de los sistemas de generacion y
transmisidn del Sector Eléctrico Coiombiano.

Con los resultados que hoy entragamos, esperamos haber cumplido con los compromisos
adquiridos, suministrando los elementos suficientes para fijar adecuadamente la estrategia de
inversiones que garantice en el futuro el cubrimiento de la demanda de energia eléctrica, pilar
fundamental de ia politica de desarrolio econédmico adoptada por el Gobierno Nacional.
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1. ANTECEDENTES
1.1 Plan de Expansién de Referencia

El Consejo Nacional de Politica Econdmica y Sociai -CONPES- aprobd, en el mes de agosto
de 1992, la estrategia de inversiones en proyectos de generacion y transmisién para garantizar
la prastacién del servicio de electricidad en el periodo 1998-2002"'. De acuerdo con lo
consignado en el documento CONPES 2606 esta estrategia esta conformada por la instalacién

n_hidrayii MW r Ido v los
refuerzos de transmisién necesarios para el fransporte de la energia; en el mismo documento
se consignan las responsabilidades institucionales para su ejecucion, asi como para el
seguimiento y evaluacién de todas sus componentss.

La estrategia de inversiones. adoptada se caracteriza por la distribucion reqional, la
diversificacién energética v la introduccién de la ¢competencia en un ambiente de eficiencia

econdmica dentro de un marco regulatoric a cargo del Estado, con el desarrollo de politicas
claras para estimuyl igipaci i

Uno de los cambios fundamentales alcanzado en el Plan de Expansién lo constituye el adoptar
una estrategia FLEXIBLE de inversiones y un PLAN NO RIGIDO, de manera que ademés de
poder modificarse en la medida que cambien las condiciones futuras, los recursos financisros
sean asignados en la forma mds eficiente y se mantenga siempre abierta la posibilidad de
incorporar nuev iones que surjan. La flexibilidad y la no rigidez se complementan con el
critario del PLAN MENOS VULNERABLE, que busca adoptar una estrategia de inversién que
disminuya el riesgo de racionamiento ante eventos criticos de baja probabilidad de ocurrencia,
los cuales en caso de presentarse producen un gran impacto en el suministro a nivel global o
regional.

Cumpliendo conlasresponsabilidades institucionales establecidas para el seguimiento, control,
realizacién y revisién del Plan de Expansién de Referencia 1998 - 2002%, la Comisién
Nacional de Energia -CNE- encomendé a ISA la elaboracidn de los estudios para la revisién del
Ptan, teniendo en cuenta los lineamientos generales adoptados en marzo de 1992,

1.2 Racionamiento Eléctrico 1992-1993 - Plan de Emergencia Eléctrica

Ei racionamiento eléctrico que padecid el pais dasde marzo de 1832 hasta abril de 1993, ha
mostrado la gran vulnerabilidad que tiene el Sistema Eléctrico ante |3 ocurrencia de hidrologias
¢riticas como las presentadas durante los afios 1991-1982, cuyos aportes hidricos han sido
los més bajos en la historia registrada de {os rios que alimentan las centrales de generacidn,

(M Plan de Expansidn de Referencia del Sector Eléctrico 19398-2002. DNP-2806-UINF-DELEC-
MINMINAS. Santafé de Bogotd, Agosto 13 de 1992.

(2) SECTOR ELECTRICO COLOMBIANDO. PLAN DE EXPANSION DE REFERENCIA GENERACION-
TRANSMISION. ISA. INTERCONEXION ELECTRICA S.A. Medelifn, junic de 1992,
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como se indica en la Figura 1.1, Con el fin de dar respuesta a la anterior situacién, el
Ministerio de Minas y Energia, las empresas del Sector, ECOPETROL vy las empresas privadas
estdn adelantando un Plan de Emergencia Eléctrica (Ver Tabla 1.1), con base en las
atribuciones del Estado de Emergencia Econdémica y Social.

FIGURA 1.1
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Mediante el decreto No. 700 del 24 de abril de 1992 se establece un tratamiento tributario
espegial y transitorio que permite la importacién y adquisicion, por parte de las empresas
industriales, de equipos de generacipn de energia eléctrica; se adoptan los instrumentos
legales para facilitar v hacer viable |a participacién del sector privado en la generacion de
electricidad, a través de la compra de energia y potencia por parte de las empresas publicas;
el libre acceso a la red por parte de los privadas y la definicién libre de peajes entre privados
y duefios de la red.

El Plan de Emergencia Eléctrica incorpora el programa de recuperacion de unidades
generadoras (PRU) que se venia desarroilando en el Sector, acelera los proyectos en
construccién, adiciona nuevos proyectos de recuperacion de pequefias unidades y ademas
hace el seguimiento a la construccién de nuevos proyectos definidos como de Emergencia.
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TABLA 1.1
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
PLAN DE EMERGENCIA ELECTRICA
ORDENADO POR FECHA DE ENTRADA ESTIMADA
EMPRESA TOTAL PROYECTO CAPACICAD ENTRADA ENTRADA CAPACIDAD
FECHA PROGRAMA | ESTIMADA | ACUMULADA
(MW) W) (MW}
CORELCA 1582.9 |TERMOCARTAGENA i} §6.0 Jui-g2 85,0
CHEC QUACAICA 1.2 Aug-92 88.2
CORELCA TERMOBARRANQUILLA IV 3.0 Sep-82 T2
ELECTRANTA ElL AIO 2, 3y SEntraron la § y 1a 2,con 4.5 ¢fu) 13.2 Sep-32 5.2
ELECTRANTA EL RIO W 4.5 Qet-82 887
CORELCA TERMOBARRANGUILLA N . 4.0 Cet—2 6.7
ECOFETROL GUANDALAY-TURBOAAS Fase | 28.0 Oe—a2 124,7
iSA ESTACIONARIAS DE BUENAVENTURA 25.0 Cct-g2 149.7
ELECTROHUILA RECUP. CENTRAL LA PTA 1.4 Oct-§2 181.1
1SA INTERCONEXION COLOMBO-VENEZOLANA (EDELCA)} 100.0 Nov-g2 2511
CORELCA TERMOBARRANQUILLA VI 15.0 Dac-82 2e4.1
CORELCA TURBOGASES CHINU 868.0 Dac-52 /21
ELECTRANTA UNION I 5 Dec-62 334.8
ECOPETROL SEGUNDA PLANTA (Yumbo_Valle) 28.0 Dwc-g2 380.8
EEB PROYECTO GUAVIO Unidad 1 200.9 Dec-92 580.6
1SA REPARACION TERMOZIPA V 68.0 Dec—-32 gze.8
ELECTRANTA RIOMAR 10.8 Dec-52 837.4
CEL PALENQUEY (BarrancaV) 20.0 Cec-a2 857 4
EEB PROYECTO GUAVIOQ Unidad 2 200.0 Jan-83 a57.4
PROELECTRICA PROYECTO CENTRAL TERMICA CARTAGENA MAMONAL Fase | 80.0 Jan-83 G17.4
ELECTRANTA UMNION § 2.5 Fab-83 $20.9
EEB PROYECTO GUAVIO Unidad 3 230.0 Mar-93 1120.8
ELECTRANTA ELRIOV 1.0 Mar-g3 11319
EEB PRCYECTO GUAVIO Unidad 4 200.0 May-83 1331.9
EEB PROYECTO GUAVIO Unidad 5 200.0 Jun-53 1831,
ECOPETROL TERCERA PLANTA (Low LLancs Ocoa—hata) 28.0 Jul-g3 1559.9
CORELCA TURBOGAS CHINU 5 33.0 Ju-83 15929
EEB 337.8 ;TERMOZIPA Il 37.5 Jan-g3 Aug-s3 1630.4
EP PEREIRA BELMONTE 1.0 Jan-33 Aug-83 1831.4
CENS INTERCONEXION COLOMBO-VENEZOLANA (CADAFE) 200 Fab=-33 Aug-s3 1851.4
ELECTRANTA EL RIO vi 25 Feb-33 Aug-83 1883, 3
ELECTRANTA EL. RIO | 1.8 Feap-93 Aug-53 8887
ELECTRANTA EL RIC vill 13.0 Mar-93 Aug=-53 1688.7
CELGAC RIONEGRO 2.0 May-&3 Aug-&3 16870.7
ELECTROHUILA RECUP. CENTRALES IQLHRAA 1, If 1.5 Mar—33 Sep-53 18725
ELECTRIBOL COSPIQUE 2.0 Jul-83 Nov-83 1880.5
ECOPETROL GUALANDAY-TURBOGAS Fase Il 18.0 Juk-93 Nov—83 16955
ETEQ EL CAIMO 2.2 Aug=53 Nov-33 1897.7
CHIDRAL ANCHICAYA tH-V 9.0 Ocl-83 Nov-83 1708.7
CORELCA GENERACION PRIVADA BARRABQUILLA 100.0 Apr-g3 Dec—23 1808.7
ELECTRANTA UNION 1l 5.3 May-23 Dac-53 18125
EP PEREIRA DOS QUEBRADAS 8.9 Jun-83 Dec—83 1820.5
CENS INTERC. COLOMBO-VENEZOLANA (COROZO-SAN MATECY 100,83 Aug~-e3 Dec-33 1920.5
CORELCA TERMOBARPANCUILLA -t 10,3 Cec-83 Dec—93 19305
CHIDRAL 186.7 | TERMOYUMBO 3.0 D33 Jan—a4 1933.5
CHIDRAL ANCHICAYA il 4.0 Dec—83 Jan—g4 1941.5
PROELECTRICA PROYECTO CENTRAL TERMICA CARTAGENA MAMCNAL Fase i 30.0 Jan~-&3 Feb-Gd 1971.5
ESSA TERMOBARRANCA, it 9.0 Jui-83 Masr-54 1980.5
ECOPETROL YUMBO CICLO STIG 6 Fase Il 15.0 Dec—83 Mar—o4 1996.5
ECOPETROL OCOA CICLO STIG & Fase il 15.0 Dec—53 Mar—o4 2010.5
CEDELCA RECUPERACION CENTRALES INZA, SILVIA Y SAJANDI 4.0 Oet-83 Apr—g4 20145
EBSA TERMOPAIPA Il 8.0 Oct-83 Apr—gd 022.5
ESSA PALMAS (Ampilagidn) . 8.0 Nov-93 Apr-04 2028.5
ELECTRANTA UNION IV 4.8 Dec-53 Apr-94 2033.1
CEDENAR IMPORTACION ENERGLA (EMELNORTE-Ecuador) 10.0 Nov-—g2 Aug=54 20431
CEDENAR RECUP.RIQ 8080, JULIC BRAVO Y SAPUYES 8.3 Jui-g3 Sap-54 2051.2
CORELCA GENERACION PRIVADA BARRANMQUILLA 50.0 Juk=3 Oec-54 2101.2
15A ESTACIONARIAS DE BUENAVENTURA 2 25.0 Cot-g2 Mar-S4 2126.2
| CORELCA 421 | TERMOCARTAGENA Il 5.0 Cet—39
EEB TERMOZIPA | 3.0 Dec-53
CHEC MUNICIPAL, INTERMEDIA, SAN CANCIO 1.9 Dec-33
EP.CALARCA CAMPESTRE 1.2 Jan—-83
Fusnte : FEN Informe scbre (4 siecucién de (oa proyecios ded Plan de Ermergencia y Disponitilidad Térmica Facha de corte Junis 39 de 1963
Viceprasidencia de Crédito Divisidn de Adiministracién de Proyectos, Jullo de 1983 . Informacion Cantro da Cantrol da ISA. 07 -Oct-a3
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Este Plan contempla la ejecucién de proyectos que suman 2126 MW de esta capacidad
ya han entrado en operacién 1592.9 MW (correspondientes al 74.9% dei total), restando
§33.1 MW para entrar en un periodo estimado de 19 meses.

En esta plan se incluyeron |0s proyectos Guavio (1000 MW) v la interconexién con Venezuela,
por la linea Cuestecitas - Cuatricentenario {100 MW), que ya se encontraban en construccién.
Con respecto a los 533.1 MW que restan por entrar en operacién, 130 MW corresponden a
la interconexién con Venezuela entre el Corozo y San Mateo.

1.3 Lineamientos para la Revisién del Plan de Expansién de Referencia™

La Tabla 1.2 contiene los criterios utilizados para la revisién, los cuales coinciden en su
mayoria, con los dados en 1992 por la CNE* para elaborar el Plan de Referencia . Se
exceptua | nfiabili nergética, que se tratard comg una variable de decisién después de
aplicar los analisis correspondientes a flexibilidad ¥ vuinerabilidad, y su resuitado serd funcién
del escenario que se considera para su avaluacién. Ademds, los resuitados se deben enmarcar
en &l contaxto macroecondémico y financiero que se ha fijado para el desarrolio del Plan de
Expansion.

Se han dado variaciones en las condiciones con las que se elaboré el Plan de Referencia, que
han inducido cambios en la situacién energética del Sistema interconectado, en algunocs
criterios de evaluacion y en algunos supuestos en los que se fundamentd el Plan en junio de
1992. Estos cambios son:

= Ravisién de la Estratagia de Inversién: Dados los cambios en el Plan de Emergencia, las
modificaciones en el campo legal y estructural del Sector, |a evolucién del plan de
accién de referencia y las nuevas opciones térmicas, se ha visto la conveniencia de
revisar la fecha de entrada de los proyectos que conforman la pstrategia de inversiones
aprobada por el CONPES'". '

u Costos de combustibles: El incremento de reservas de gas natural, el gran potencial de
reservas de carbén, la posibilidad de que participen inversionistas privados nacionaies
o extranjercs, y &l reconocimiento de la participacién de sistemas artesanales y
tecnificados en la minerfa tradicional, hizo necesario por parte de Ecopetrot y Carbocol
gvaluar los costos de gas natural y carbén.

= Disponibilidad de Plantas térmicas e hidraulicas: A finales de 1891 y principios de
1992 |a disponibilidad reai de las plantas térmicas fue muchc menor de la esperada.
La disponibilidad promedio de las piantas térmicas, durante 1992 fue de 1145 MW,
que representa un 62% de la capacidad térmica afectiva.

{3) Financiera Energética Nacional - FEN. Informe sobre ia ejecucidn de ios proyectos del Plan de
Emergencia y Disponibilidad Térmica. Junio 30 de 1933.

(4} Comisién Nacional de Energfa. Plan de Referencia para la Expansion Eléctrica - Lineamientos.
CNE-012/92, marzo de 1992.
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La disponibilidad promedio evaluada sobre la curva de carga y considerando todo tipo
de causas, fue de 6586 MW equivalente al 79% de la capacidad efectiva media anual
reportada por los sistemas, siendo inferior al 84% obtenido en el afio 1991.

A julio de 1993, la capacidad efectiva hidrdulica era de 7700 MW con una
disponibilidad promedic real de 76.4% (5883 MW) y la capacidad térmica de
1960 MW con una disponibilidad promedio real de 65.2% (1280 MW), lo cual implica
que el sistema tenga una disponibilidad promedio real dei 74.2%, squivalente a
7166 MW.

Dadas las condiciones de las plantas existentes y de que aln no se dispone de un plan
de retiros de unidades ineficientes, se ha supuesto para la actual revisién del Plan de
Referencia:

- Para las centrales térmicas axistentaé una disponibilidad promedio ponderada
del 60% vy del 86% para las plantas hidraulicas existentes.

- Para ias opciénes de expansidn se supone un factor de disponibilidad del 80%
para las térmicas y del 90% para las hidraulicas

Lo anterior da como resultado una disponibilidad promedioc ponderada del 81% al final
del periodo de expansién.

Estos cambios sn los factores de disponibilidad son el resultadoc de los valores
promedios presentados en el dltimo afio ¥ la consideracién, en forma indirecta, de la
no disponibilidad de 134 MW para atender |a demanda de potencia, identificados como
ineficientes, los cuales habran de confirmarse una vez se realice el estudio programado
por la CNE, sobre el Plan de Ratiros de Capacidad Instalada.

En la revisién de junio de 1992 se utilizé una disponibilidad promedio ponderada de
generacion del 87%'®, valor que en la actualidad se observa dificil de alcanzar.

] Aportes hidrolégicos: Segin estadisticas sobre la hidrologfa, disponibles en ISA vy el
HIMAT, los afios de 1991 y 1992 fueron los anos mas secos en la historia nacional y
la sequia que se presenté desde el mes de diciembre de 1991 fue la mas extensa de
los Ultimos 37 afios. Al analizar la evolucién de los aportes hidricos, en GWh, para el
perfodo 1980 - 1992, junto con ios aportes promedios histéricos para cada mes, s8
apracia la reduccién de los aportes reales con respacto a los promedios. A nivel anual
los aportes reales de 19380, 1991 vy 1992 fueron el 88, 78 y 66% de los aportes
promedios.

L] Andlisis ambientai: Dada la incorporacién de nuevas opciones de expansidn, la
evaluacidn ambiental de éstas se debe efectuar usando las metodologias establecidas

{5) Este factor promedio ponderado resuita de utilizar un tactor de disponibilidad para fas plantas
axistentes térmicas del 80%, hidroeléctricas 86% y para las plantas nuevas del 90%.
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en el Plan de Expansién de Referencia'?. Paralos proyectos ya incluidos en ei catalogo
de opciones se deberan reportar los avances en la obtencién de la licencia ambiental.

El cambic de supuesios Y criterios antes mencionados y el proceso de reestructuracion por
el que atraviesa el Sector Eléctrico hace indispensabie actualizar la agenda de decisiones para
formular las acciones necesarias a fin de llevar a cabo el Plan de Expansion.

TABLA 1.2
CRITERIOS PARA LA EXPANSION

= MACROECONOMICO RESTRICCIONES SOBRE:
- NIVEL DE INVERSION PUBLICA
- PGLITICA DE ENDEUDAMIENTO
- COBERTURA DEL SERVICIO DE LA DEUDA

= TECNICO CUMPLIMIENTO DE RESTRICCIONES FISICAS Y
‘ TECNICAS
u CONFIABILIDAD ENERGIA

- VARIABLE DE DECISION DE ACUERDO
CON ANALISIS DE FLEXIBILIDAD Y
VULNERABILIDAD.

POTENCIA
- 1% VALOR ESPERADQ DE
RACIONAMIENTO DE POTENCIA

- SEGURIDAD ESTABILIDAD ANTE FALLAS TRIFASICAS
o CAL!DAD REGULACION DE TENSION

= ECONOMICO MINIMO COSTO EFICIENTE

] FINANCIERO CUMPLIMIENTO DE:

- NIVELES DE INVERSION Y
ENDEUDAMIENTO

- METAS TARIFARIAS Y FINANCIERAS

- FUENTES DE FINANCIACICN

a AMBIENTAL MINIMIZACION DE IMPACTOS DELETEREQOS Y
MAXIMIZACION DE BENEFICIOS REGIONALES
L] FLEXIBILIDAD ROBUSTEZ ECONCMICA
n VULNERABILIDAD RACIONAMIENTO DE ENERGIA Y POTENCIA EN

CONDICIONES CRITICAS A NIVEL GLOBALY
POR REGIONES
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2. EVOLUCION DEL PLAN DE ACCION DE REFERENCIA

Con base en la evaluacidn de las estiategias de expansion se conformé la agenda de las
actividades necesarias a realizar durante los afios 1992 y 1383, relacionadas con |la oferta,
la demanda, la transmisién, la integracidn con los otros subsectores energéticos, las
interconexiones internacionales, 1a legislacién, regulacién y comercializacién de la energia.
Todas estas actividades constituyen el elemento primordial para la toma de decisiones que
conllevan a un Plan de Expansién Fiexible, que se adapts a la condiciones futuras tanto
internas como externas al Sector Eléctrico v que permitan la satisfaccion de las necesidades
de energia eléctrica de la poblacién colombiana cumpliendo con los objetivos, estrategias y
criterios formulados para la slaboracién de este plan.

Una evaluacién del cumplimiento del Plan de Accidn de Referencia recomendado muestra una
limitada ejecucién del mismo, que puede conllevar a enfrentar probiemas de suministio en el
corto y mediano plazo, sino se toman las medidas correctivas adecuadas.

El Gobierno Nacional ademés de desarroilar la reestructuracién financiera, institucional y
normativa del Sector, ha tomado las medidas necesarias para poner en marcha las acciones
que garanticen la atencién de la demanda. Por parte de las empresas del Sector Eléctrico se
han adelantado actividades encaminadas a la contratacién de compra de energia a privados,
estudios para la definicién de esquemnas de desarrollo de proyectos de generacidn eléctrica,
creacién de sociedades para la ejecucién de proyectos hidroeiléctricos y la iniciacién de la
construccién de los proyectos Porce |l y Urrd 1.

Sin embargo, la alta incertidumbre que presenta sl desarrollo, los resuitados y la implantacién
de estas acciones, para 13 ejecucién del Plan de Expansidn, requiere de un mayor control y
seguimiento por parte del Gobierno Nacional para minimizar los riesgos y lograr el dinamismo
necesario para adaptar el Plan a las condiciones que se vayan reveiando.

2.1 Aspectos Institucionales y Regulatorios

El Gobierno con ef fin de establecar reglas claras para todos los competidores vy facilitar la
participacién privada, ha adelantado algunas acciones, todavia no suficientes, en el campa del
marco regulatorio y legal.

Las principales acciones adelantadas son:

u Presentacidn de los proyectos de Ley Eléctrica y Servicios Publicos Domiciliarios al
Congreso de la Repdblica.

u Reestructuracién del Ministerio de Minas y Energia, creando la Comisién de Regulacidn
Energética y la Unidad de Planeamiento Minero - Energético.

= Expedicidn de documentos CONPES para ei desarrollo de proyectos de generacién
gléctrica.
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L] Resoluciones provisionales de la Junta Nacional de Tarifas -JNT- sobre cargos de
transmision.

a Contratacién de la firma Coopers & Lybrand para el disefio del marco regulatorio e
institucional del Sector.

En el marco de ia reastructuracién del Sector Eléctrico Colombiano, se han efectuado
modificaciones en la estructura institucional y en el marco legai, para permitir la participacién
del sector privado en la generacién de energla eléctrica, con el fin de fortalecer la competencia
y estimular la incorporacion de nuevas fuentes da capital.

Con lag medidas_vigentes gs posible _incorporar 1a participacién privada en la generacidn
eléctrica a través de los esquemas de autogeneracion, generacién independiente y compra de
activos, acciones, bonos o titulos.

El esquema de autogeneracion, se ha definido comoa produccion de energia para ei consumo
propio, ampliando su objetivo de manera que se permita a grupos de consumidores conformar
sociedades generadoras de enargia cuya produccién se venda exclusivamente a los socios,
contando con el respaido del Sistema interconectado Nacional y transportando la energia a
través de las redes de interconexién y distribucién de las empresas publicas.

Los ssquemas de generacion independients son aquellos donde la mayor parte de la potencia
y energia producida se venden a terceros, usualmente a empresas distribuidoras o grandes
consumidores, asumiendo sus inversicnistas todos los riesgos del negocio y participando como
agentes competitivos en al mercado de la energia.

La compra de activos, acciones, bonos o titulos supone que sé logrard a través de la accioén
con el Gobiarno Nacional, guien en el proceso de reastructuracién financiera del Sector
Eléctrico, asumié los pasivos de CHB, ICEL y CORELCA a cambio de activos que podrén ser
vendidos para cubrir con las obligaciones financieras. -

En el documento CONPES No 2641 de febrero de 1993", se proponen los instrumentos y
posibles opciones para impulsar la generacién terroeléctrica por parte del sector privado.

Segtin el documento la motivacién de esta accién se centra en las limitaciones financieras del

gector Eléctrico para financiar la totalidad de las inversiones requeridas por la expansion.
L} Instrumentos para el desarrollo de proyectos privados
Las inversiones en proyectos de generacién eléctrica estdn sujetas a mayores riesgos e

incertidumbres que oOtros proyectos industriales. En la actualidad el Sector Eléctrico requiere
de instrumentos para disminuir los riesgos y asegurar que las inversiones requeridas en la

! Documento MINMINAS-MINHACIENDA-DNP-2641 UNIF. Santafé de Bagota, febrero 1 6de 1993. Versidn
aprobada por el CONPES.
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expansién, se lleven a cabo por parte de las empresas publicas y privadas. Estos instrumentos
son principaimente: i} contratos de compra o suministro de energia y combustibles a largo
plazo; v ii) garantfas financieras a los contratos de energia.

= Esquemas de cargos por ei uso de redes

El 30 de noviembre de 1992 se expidié la resolucion numero 168 de la Junta Nacional de
Tarifas -JNT, la cual determina los cargos provisionales sobre los servicios de interconexién,
transmisién y transformacisén a aplicarse alos autogeneradores y generadores independientes
a partir del 1 de diciembre de 1982. La misma resolucién establece las reglas para garantizar
la confiabilidad del suministro y los cargos para la valoracién de la energia de respaldo al
consumeo propio y a las entregas de generadores independientes y autogeneradores.

En ia misma fecha se expidieron las resoluciones 186 y 187 con los objetivos de establecer
los cargos, también provisionaies, por Servicios de Transmision Regional desde las
subestaciones de transformacién para el caso de ECOPETROL v para establecer los cargos por
ol uso de las redes municipales de distribucién de la Electrificadora de Bolivar, en el caso de
PROELECTRICA respectivamenta.

La claridad y aplicabilidad de estos peajes serd fundamental en gl aspecto de libre acceso a
la red, puesto gue de ellos dependeran las condiciones de servicic gue preste la empresa de
transmisién y las empresas distribuidoras.

2.2 Desarroilo de Proyectos

En ia Tabla 2.1 se presenta un resumen de la evolucién del desarroiio de proyectos en el
Sector Eléctrico.

2.2.1 Proyectos Térmicos

En el campo de la generacién termoeléctrica, las actividades que se han desarrollado de
acuerdo con el Plan de Expansién de Referencia son:

u Garantias para el desarrollo de proyectos térmicos.

Teniando en cuerita los requerimientos de capacidad para el periodo 1997 - 2002 se sugieren,
en el documento CONPES 2641, los siguientes proyectos para iniciar su desarrollo en 1993,
conformando un primer grupo de 750 MW térmicos de generacién privada, para los cuales se

considera aplicable la definicién de los instrumentos planteados anteriormente.

u Proyectos de generacién a gas - 300 MW. Contempla la construccién de plantas
nuevas de ciclo combinada o la repotenciacién da las existentss en la Costa Atlantica.

] Proyectos de generacién a carbén - 300 MW

L] Proyectos de generacién en el Suroccidente - 150 MW,
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TABLA 2.1
DESARROLLO DE PROYECTOS
RESUMEN
PROYECTO RESPONSABLE ACCION CAP | FECHA ESTIMADA
{MW) PARA ENTRADA
EN OPERACICN "
(Trimestres)
BOOM-150 MW CORELCA Compra de energla 180 100 MW IV-1883
Barranguiila 50 MW 1V-1994
Termovalie 1 cve Términos de 150 100 MW 1i1-1885
Refarencia 50 MW 111-1986
Repotenciacién CORELCA Precalificacién 480 IV-1995
Tennobarranguilla
Dasv. Rlo Ovejas a cve Actualizacién de - -1997
Salvajina pliegos
Paipa IV ELECTROBOYACA Evaluacién de 150 1-1997
propuestas
Carboeléctrica -Costa ISA Acuerdo de 300 1-1998
Cofinanciacion '
Porce i EEPFPM Inicio de 392 il1-1999
construccidn/infra-
astructura
Urrd | URRA S.A inicio da 340 i1-1999
construccién
Miel | HIDROMIEL S.A Disefio 375 1-2001
Linea El Corozo - San CENS Firma Convenio de 50 1994
Mateo Ejecucidn
Transmision entre ISA Tramitacién de - 1997-2000
Regiones créditos
Ampliacién ISA Elaboracidn de 300 —-
interconaxion estudios de
Colombia-Venezusla factibilidad
Intarconexién Ecuador {CEL Elaboracién de 35 -
estudios de
factibilidad

(1) Estimada segun la evolucién de las acciones
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£n conjunto, estos proyectos proporcionarian confiabilidad a todo el sistema, reduciendo el
riesgo de racionamiento futuro. Se hace claridad que los costos de estos contratos de compra
de energia deben ser asumidos, de manera adecuada, por las empresas del Sector. El
Ministerio de Minas discutird y pondrd en marcha los esquemas necesarics para lograr este
objetivo.

» Términos de Referencia para el Desarrollo del Proyecto TERMOVALLE| con la
Participacién de capital privado.

Ei Departamento Nacionai de Planeacién y la Corporacién Auténoma Regicnal del Vaile del
Cauca-CVC, estdn en el proceso de definir los términos de los pliegos necesarios para
adelantar la licitacién internacional para la construccién y operacién de un ciclo combinado en
al Suroccidente del pais, con capacidad de generacién de 150 MW.

Se proyecta que esta planta tenga una produccién de energia firme de 1050 GWh que se
destinara al sistema eléctrico CVC-CHIDRAL, para atender el mercado del Valle del Cauca. De
acuerdo con la localizacién del proyecto, la CVC determinard las instalaciones necesarias a
118 kV para conactar la central con las subestaciones correspondientes, las cuales seran
partes integrantes del proyecto.

s Plan de Expansién de Generacién a Gas - CORELCA™

A inicio del afioc 1993, CORELCA presenté a su Consejo Directivo, las diferentes alternativas
que han sido identificadas por la administracién terdientes a definir las directrices para lograr
la sjecucién del Plan de Expansién de generacién a gas considerando las recomendaciones del
CONPES. Los aspectos tratados son: alcance del proyecto de repotenciacion (480 MW en
Termobarranquilla y 360 MW en Termocartagsna), prioridad en su ejecucion, esguemas para
la participacién de capital privado en su desarroilo, posibles esquernas de financiacion y
comercializacién, ademas de los procedimientos para la evaluacién y seleccién del socio.

CORELCA adjudicé al Consorcio AENE-Lahmeyer International, la ejecucién de las tres etapas
definidas para adelantar el proceso de la repotenciacién con capital privado, identificadas
como: slaboracién de los términos de referencia, evaluacién de las ofertas y asesoria en la
. negociacién del contrato respectivo. En al actualidad se efectia el andlisis de ofertas para
seleccionar el socio, con sl cual ejecutars el proyecto de repotenciacién de Termobarranquilla,
aspirando tener operativos los primeros 240 MW en diciembre de 1995, y Jos otros 240 MW
en el afio de 1987,

" Términos de Referencia Proyecto Carboeléctrico en la Costa Atléntica.

Interconexién Eléctrica S.A. - ISA-, finalizd en el mes de abril la elaboracidn de los términos
de referencia con el objeto de abrir un concurso privado de méritos para: i) analizar, definir

2 CORELCA. Plan de Expansién Generacién a Gas. Esguema de Desarrollo. Documento Preliminar. Enero

de 13293.
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y disefiar los esquemas de participacion y comercializacidén que permita la vinculacion de
capital privado en el desarrollo carboeléctrico en la Costa Atlantica, mediante la construccién
y operacién de una pianta térmica con capacidad minima de 300 MW: ii) evaluar, analizar y
seleccionar los yacimientos carboniferos, para las cuales se daesarrollaria el proyecto teniendo
en cuenta la zona de La Loma en el departamento del Cesar, de San Jorge en el departamento
de Cérdoba y de El Carrején en el departamento de la Guajira; iii) definir el sitio y la capacidad
méxima del proyecto, dado que su capacidad inicial seria 300 MW; vy iv} Después de una
avaluacién interna por parte de ISA, preparar la documentacidn requerida para la promocién
del proyecto, realizacién de la promocidn misma y elaboracién de los documentos y tramites
para la licitacidn.

Actualmente, los términos de referencia cuentan con la aceptacién de Banco Mundial y se asta
gestionando con DNP Y PNUD un acuerdo de cofinanciacién para cubrir los costos del
consultor.

= Apertura de Licitacién para el Desarrollo Carboeléctrico de Paipa IV

La Electrificadora de Boyacad - ELECTROBCYACA- se encuentra en el proceso de avaluacion
de las propuestas recibidas para la construccién, operacién y mantenimiento de 150 MW
térmicos a carbén en Paipa, en noviembre del presente afio se espera contar con la decisién
de adjudicacion.

2.2.2 Proyectos Hidrdulicos

Dentro dei desarrollo de proyectos hidroeléctricos se dastacan:

L Urrd 1

£]1 2 de gctubre de 1992 se constituyé la empresa qeneradora auténoma URRA S.A., con el
objeto de construir, administrar, operar y mantenar el proyecto. Son accionistas de la
sociedad: CORELCA con el 90.5% de las acciones, I1SA con el 2.8%, los departamentos de
la Costa Atidntica con aproximadamente el 4.0%, el municipio de Tierra Alta con el 0.1 % y
ol Sector Privado con el 2.6% restante™.

El proyecto tiene la financiacién asegurada con aportes de presupuesto nacionat y créditos
extarnos e internos. El 21 de julio de 1993 se dio |a orden de iniciacién de la construccion.

{3) Escritura Publica 1390 para la constitucién de Ia Sociedad Anénima de Econornia Mixta "Empresa
Multipropdsito de Urrd S.A. Monterfa, octubre 2 de 1982,
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| Parce i

A través del documento CONPES 2636™ de febrero de 1993, se le brindé la aprobacidn de
la Garantia de la Nacidén a operagiones de créditg externo hasta por_la_suma de US$328
millones. que contratardn las Empresas Publicas de Medeilin -EEPPM-, destinados a la
construccién del Provecto Hidroeléctrico Porge i. Segun este documento la Garantia de la
Nacidn esté sujeta al otorgamiento por parte de EEPPM de jas contragarantias financieras que
disponga el Ministerio de Hacienda vy Crédito Publico, y condicionada al cumplimiento, por
parte de la misma empresa, de las metas establecidas en el convenio de desempeiio firmado
con la FEN y a su sujecién a los acuerdos operacionales y comerciales del Sistema
interconectado Nacional y las demds politicas sectoriales.

" Miei |

Asi mismo, el dia 24 de febrero de 1993, se firmd el documento estatutario de conformacidn
de la sociedad abierta Hidroeléctrica La Miel - HIDROMIEL S.A, en la cual se destaca la
participacién de entidades publicas y privadas. La participacién accionaria en la sociedad
quedd constituida por: ISA con 56.0%, CHEC con 11.4%, los departamentos de Caldas,
Quindio y Risaralda con 2.2% cada uno, el municipio de Manizales con 3.3%, 8l municipio de
Pereira con 0.3%, las Empresas Puhblicas de Pereira con 6.7% v el Sector Privado con
22.4%'. A partir del mes de septiembre se inicié el proceso para abrir una licitacién privada
internacional para la construccidn del proyecto Miel 1.

2.2.3 Proyectos de Respaldo

Para cumplir con la capacidad de respaldo de los 500 MW estipulados en el Plan de
Referencia, se adelantaron las acciones a través del Plan de Emergencia y Disponibilidad
Térmica, en los siguientes proyectos:

( PROYECTO CAPACIDAD
(MW)
MAMONAL 30
GUALANDAY 50
YUMBO - 50
OCOA 50
LINEA EL COROZO - SAN MATEQ 50
LAS FLORES 150
TOTAL 440

Documentos DNP-2636-UNIF-DELEC. "Garantfa de la Nacidn a Créditos Externos que contratardn ias
Empresas Publicas de Medeilin -EPM- para fimanciar 1a construccién del Proyecto Hidroeléctrico Porce !l
Santafé de Bogotd, febrero de 1933, Versidn aprobada por el CONPES.

Contrato de constitucion de la Sociedad Hidroeléctrica La Miel S.A, HIDROMIEL S.A, firmado en la ciudad
de Manizales el dia 13 de febrero de 13383,
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2.2.4 Proyectos del Sector Privado

£1 Gobierno Nacional, a través del Ministerio de Minas y Energia, continta con la politica de
promocién de las opciones de expansion, para que sean adelantadas por ei sector privado,
bajo los mecanismos de compras aseguradas de energia para los proyectos térmicos y
creacién de sociedades para el desarrollo de proyectos hidraulicos.

Como parte de proyectos del sector privado se tienen a Mamonal, que entrd en operacién en
julic de 1893 v la contratacién de suministro de potencia y energia, por parte da CCRELCA,
al Consorcio Compafifa Sevillana de Electricidad - Consorcio Colombiano Industrial S. A, la
fecha estimada para la entrada en operacion de los primeros 100 MW es octubre de 1993,
los 50 MW restantes estarfan disponibles un afio después.

Adicionaimente se estudian por parte del sector privado, esquemas para la generacion de
energia eléctrica a través de la autogeneracién y cogeneracién, se destacan los proyectos
térmicos de King Ranch en el departamento del Atldntico, industriales dei departamento de
Boyacd, Asocaiia, Cartén de Colombia y las pequefas hidroeléctricas en el departamento de
Antioquia.

a Ofrecimiento de Venta de Energia en Bloque en el Sur del pais

PETROSUR S.A adelanta la compra y montaje de una refinerfa para el sur del pais con
capacidad de carga de 16000 barriles/dia de crudo procedente del sector de produccidn de
Orito. i

Esta refineria ademds de la gasolina para el consumo regional tendrd excedentes de fuel oil
entre 4000 y 5000 barriles/dia, los cuales proyectan convertir en energia eléctrica usando una
planta generadora con capacidad de 120 y 150 MW,

Es asi como PETROSUR S.A est4 ofreciendo al Gobierno energia eléctrica en venta bajo la
modailidad en biogue, condicionada a la compra de la enargia en una cantidad continua no
inferior al 80% da la capacidad instalada y por un perfodo minimo entre 10 y 15 ados
prorrogables y a un costo del KWh que dependerfa y fluctuaria con basa al precio intarnacional
del fue! oil, la inversidn de capital, intereses, gastos de operacién y mantenimiento, factor de
potencia, impuestos nacionales y otros factores que permitan ofrecer un servicio astable,
rentable y seguro para PETROSUR S.A y para la entidad contratante.

2.2.5 Sistema de Transmisién

En el campo de los refuerzos regionales de transmisién y las interconexiones internacionales,
se han desarrollado las siguientes acciones:

n Proyectos de Transmision entre regiones.

ISA inicid el proceso para la obtencidn de la resolucién ministerial que la autorice tramitar e
crédito para la financiacién de ios proyectos de transmisién entre regiones segun lo aprobado
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por el CONPES en agosto de 1992. Actualmente se estan contratando |os disefios para la linea
San Carlos-San Marcos a 500 kV, los cuales se iniciaran en enero de 1994 con una duracidn
de los trabajos de 15 meses.

a Estudios para la Ampliacién de la Intarconexion Colombia - Venezueia.

Durante 1992, el Ministerio de Minas y Enargia, el Departamanto da Planeacién Nacional, ISA
y aigunas empresas del Sector Eléctrico Colombiano sostuvieron conversaciones con
organismos homdlogos de Venezusla con sl fin de fortalecer |a interconexién sléctrica entre
los dos paises.

Las principales acciones propuestas pof los representantes de Colombia sobre opciones de
ampliacién fueron:

= Adelantar las actividades necesarias para la construccién de ia linea a 230 kV, doble
~ circuito entre las Subestaciones San Mateo (Colombia) y El Corozo {(Venezuela).

= Estudiar la posibilidad de incrementar ia capacidad de la interconexién por el norte a
niveles de tensién iguales o superiores a 230 kV.

- Estudiar la posibilidad de interconectar, con una linea a 230 kV, las Subestaciones
Uribante {Venezuela) y Banadia (Colombia).

" Adelantar las convarsaciones sobre otras opciones de suministro a niveles de tensién
da 115 kV, 34.5 kV y 13.8 kV por las zonas de Norte de Santander - Téchira y Arauca
- Apurs.

Se han realizado algunos anélisis preliminares para determinar la posibilidad de incrementar
_la capacidad de la interconexién por el norte, partiendo de la estrategia de expansion aprobada
por el CONPES para el perfcdo 1998 - 2002, suponiendo tres escenarios de incremento en el
suministro de potencia a través de la interconexién con Venezuela, con capacidades
adicionales de 300 MW, 350 MW y 450 MW. Para ei primer escenario se plantea un esquema
a 230 kV; para el segundo, un esquama combinade de 230 y 400 kV; y para el tercero un
esquema de 400 kV.

En abril de 1993 se concretd la iniciacién de los estudios de factibilidad técnico-econdmica '
para la ampliacién de la interconexidn, |os cuales se espera estén tarminados durante el primer
semestre de 1994.

= Estudio para la Factibilidad de la interconexién Eléctrica Colombia - Ecuador

A raiz de la crisis del Sector Eléctrico suscitada en el afio 1992, se reiniciaron las
conversaciones entre los dos pafses, a fin de agilizar el proceso de intercambic de energia
. aléctrica. De esta manera se definieron dos procesos de intercambio; uno inmediato, a través
del sistema de subtransmisién de 34.5 kV existente entre Tulcdn (Ecuador) e ipiales
(Colombia); vy otro mediato a base de alternativas de expansién de 34.5 kV y 138/115 kV
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cuyas instalaciones, nivel de tensién, politicas de intercambio y tarifas, fueran definidas
mediante un nueve estudio de interconexién, que se ejecutd en el primer trimestre de 1993
y determiné la factibilidad de una interconexion a 138/115 kV con una capacidad de 35 MW,
que puede estar operativa en 1995, si se decide su construccién antes de 1884,
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3. OBJETIVO

El objetivc de este documento es presentar los resultadcs de !a_revisidn de |a estrateqia de
inversién para el abastecimiento de eneraia v potencia, y redes de transmisién a nivel nacional
y regional, en el perfodo 1395-2004, teniendo en cuanta la estrategia de inversién del Sector
Eléctrico aprobada por el CONPES'™ para el periodo 1998-2002, los lineamientos de la CNE,
el cambio en supusestos y criterios, y las caracteristicas y estrategias de accién formuladas en
la Tabla 3.1, con ei fin de brindar elemernitos de juicio para redefinir la Agenda de Decisiones
y el Plan de Accién para desarroilar la axpansion dal Sector Eléctrico Colombiano.

{1} Plan de Expansién de Referencia del Sector Bléctrico 1998-2002. DNP-2606-UINF-DELEC-
MINMINAS. Santafé de Bogota, agosto 13 de 1892,
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TABLA 3.1 (1/2)
OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS
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TABLA 3.1 (2/2)
OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS
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4. PROCESO DE ANALISIS

E! proceso general para la revisién del Plan se presenta en la Figura 4.1 donde se especifican
las distintas fases de anélisis y los modelos utilizados.

4.1 Datos Bésicos e Informacién de entrada para el planeamiento

Dentro da las perspectivas del Sector, se ha planteado la necesidad de contar con un esquema
de planeacién estratégica global sectorial, sustentada en un ajuste institucional tendiente a
aseqgurar la conciliacién de los criterios técnicos, dentro del marco de la politica
macroecondmica, el garantizar |la satisfaccién de las necesidades energéticas de |a poblacidén
al menor costo, con niveles adecuados de confiabilidad y teniendo en cuenta aspectos
técnicos, sociales, ecoldgicos, financieros y macroecondmicos.

De acuerdo con las estrategias de accidn formuladas en la Tabla 3.1, los principales elementos
para desarrollar el proceso de planeamiento lo constituyen la definicidn de:

Catédlogo de Opciones disponibles para la Expansién

Escenarios de Precios de Combustibles

Escenarios de Demanda

Restricciones Macroecondmicas a nivel de inversidn, endeudamiento vy tarifas
Estado del Sistema Existante

Aspectos Ecoldgicos y Socicecondmicos, entre otros.

4.2  Andlisis de Energia Sistema de Generacién

Con sl fin de garantizar 1a atencidn de la demanda de electricidad se realiza =l analisis de
generacién que consiste en evaluar los requerimientos de gapacidad en el perfodo,
considerando como variable aleatoria explicita {fuente de los déficit) los aportes hidroidgicos
al sistema. Las failas en las unidades de generacidn se consideran en forma deterministica
mediante la aplicacién de un factor de disponibilidad para potencia que reune el promedio de
ocurrencia de estos eventcs.

Los andlisis de generacién de energia se realizan utilizando el modelo de optimizacidn-
simulacién denominado Mediano Plazo, alimentado con cien series sintéticas de caudales para
cada uno de los rios.

4.3 Anélisis de Potencia Generacidon - Transmisién

Consiste en analizar en forma conjunta el sistema de generacidn - transmisién para determinar
los refuerzos de la red de transmisidn necesarigs para cubrir la demanda de potencia del
Sistema Intarconectado Nacional y de cada regién eléctrica satisfaciendo el criterio de
confiahilidad de potencia (valor esperado de racionamiento de potencia - VERP menor o igual
al 1% de la demanda) y de calidad (tensiones de barras dentro de los ranges de 0.8 v 1.1 p.u
para 230 kV y de 0.9 y 1.05 para 500 kV}.
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FIGURA 4.1 (1/2)
EXPANSION DEL SECTOR ELECTRICO COLOMBIANO.
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FIGURA 4.1 (2/2)
EXPANSION DEL SECTOR ELECTRICO COLOMBIANO.
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Una vez analizada 'a confiabilidad en el sistema de generacién y mediante un proceso de
balances deterministicos en demanda maxima y minima, analisis de confiabilidad del sistema
generacién - transmisidn y andlisis estacionario en régimen permanente y en contingencias se
determinan los refuerzos de transmisién requerides que comprenden lingas de transmision,
subastaciones, transformacién 500/230 kV y compensaciones reactivas.

£1 an4lisis de confiabilidad del sistema generacién - transmision para cubrir la demanda de
potencia se realiza mediante un Modelo de Simulacién Montecarlo; y el andlisis estacionario
se lleva a cabo mediante flujos de carga AC para multiples condiciones operativas del sistema
de generacién - transmisién.

4.4 Andlisis de Flexibilidad

Consiste sn evaluar la variahilidad del sistema para un conjunto amplio de condiciones futuras,
con el objeto de seleccionar aqusllas opcionas gque mejor comportamiento presenten. Este
analisis se divide en tres partes: la_primera tiene el objeto de svaluar, bajo las nuevas
condicionss, los Indices de flexibilidad vy robustez econdmica de las estrategias de generacion
selaccionadas. La sequnda compete ai andlisis de vulnerabilidad con el fin de medir el indice
de desempefio del sistema ante la ocurrencia de bajas hidrologias, contingencias en generacién
y eventos saveros en el sistema de transmisién, que permitan proponer maodificaciones a la
estrategia para reducir de forma eficiente el riesgo de racionamiento; y la tercera parte tiene
relacién con el andlisis de sensibilidad a variables econdmicas que repercuten directamente en
la seleccidn de la estrategia de inversion.

4.5 Definicion de la Estrategia de Inversion

Taniendo en cuenta los resultados de los anélisis anteriores se brindan los elementos para
conformar la agenda de decisiones con las acciones necesarias parallevar a cabola expansidn,
condicionadas a los camhios en las variables da incertidumbre.

4.6 Plan de Accidn

Esta actividad se asocia a la elaboracién de la agenda de decisiones que brinda los elementos
para la instrumentacion de la estrategia de inversion.
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B. SUMINISTRO ACTUAL DE ENERGIA ELECTRICA
5.1 Sistema Existente

El Sistema Interconectado Nacional tiene una capacidad efectiva total de 9660 MW,
7700 MW hidrdulicos"’ (80%)} y 1960 MW térmicos (20%); la capacidad de importacién
desde Venezuela es de 160 MW vy la capacidad efectiva no interconectada es de 33 MW. La
demanda de energia anual atendida en 1992 fue de 32184 GWh, con 22029 GWh de origen
hidrico, 9808 GWh térmicos, 326 GWh de importaciones de Venezuela, 11 GWh de compras
a autoproductores y 5177 GWh de racionamiento. La demanda de potencia atendida fue de
6098 MWw.

La red dei Sistema Interconectado Nacional comprende 522 km de circuitos a 500 XV,
7036 km a 22C/230 kV y 6312 km a 115 kV, estos valores incluyen los 42 km de circuito
a 230 kV de interconexiones internacionales correspeondiente al tramo colombiano en la linea
de interconexién con Venezusla por 1a regién de la Guajira.

5.2 Proyectos en Construccion
5.2.1 Proyectos de Generacién

Se encuentran en construccién proyectos de generacién que incrementardn en 531 MW la
capacidad instaiada del Sistema, distribuidos en 3068 MW hidraulicos y 225 MW térmicos. Los
hidrdulicos corresponden a Riogrande 1l (300 MW) y a Paimas (6 MWj, vy los térmicos a
Mamonal Fase Il {30 MW), Gualanday Fase l {15 MW), Ocoa Fasz I} (15 MW), Yumbo Fase
H {185 MW) y generacién privada de Barranquilla (150 MW); que sumados a la capacidad de
instalacién, permitiran que el pais a finales de 1934 cuente con una capacidad interconectada
de 10351 MW,

Es importante resaitar que de los 225 MW térmicos que se encuentran en CORStruccisn
180 MW_estan siendo adefantados por empresas grivadas y los 45 MW restantes por
Ecopetrol.

5.2.2 Proyectos de Transmision

En cuanto a los proyectos de refuerzos de transmisidn, actualmente se encuentra en gjecucién
la construccidn del segundo circuito a 500 kV entre |a subestacién San Carlos y la subestacién
Sabanalarga, con una longitud de 543 km, los trabajos incluyen la ampliacién de la
subestacidn San Carlos, Cerromatoso, Ching y Sabanalarga. Adicionalmente se encuentra en
construccién la linea a 230 kV San Carlos - Comuneros, con una longitud de 185 km que
incluye la puesta en operacién de la subestacién Comuneros, |a linea se estima entre en
operacion durante el tercer trimestre de 1994 y la subestacidn durante el Gltimo trimestre de
1893. .

(1 En este valor se tiene en cuenta una capacidad de 200 MW por umidad en el proyecto Guavic.
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Actualmente se adelanta la construccién de las lineas de conexién del proyecto Guavio,
esperando que la linea del corredor central entre en operacion en septiembre y la dei corredor
sur en diciembre de 1993.

Dei Sequndo Plan de Transmision, se tiene gue la linea La Mesa - Mirolindo {SO km) serd
snergizada a 115 kV en el cuarto trimestre de 1993 desde la subestacion La Mesa, utilizando
para tal fin la subestacién movil de ISA, la energizacién definitiva se espera afectuarse en el
primer trimestre de 1995; la Linea Betania - Mirolindo con una longitud de 200 km sa espera
entre en servicio en el primer trimestre de 1997; vy la subestacién La Reforma tiene
programada la entrada en operacién en el segundo trimestre de 1894.

Se adelanta el proceso de ampliacién de la capacidad de intercambio de la actual linea de
interconexién con Venezuela por ia Guajira, la cual pasard de 100 MW a 150 MW con la
entrada en operacién de la compensacién capacitiva 2%39 MVAR Yy las lineas a 230 kv
Cuestacitas - Valledupar y Fundacién - Sabanalarga que se espera entrenen operacién durante
1994. Ademds se encuentra en construccién la linea Bucaramanga - Ocanfa - Cacuta la cual
est4 prevista que entre en operacién en 1994.

La linea a 230 kV Csrromatoso - Urabd comprende la ‘construccién de la linea a circuito
sancillo entre las Subestaciones de Urrd | y Cerromatoso y entre Urrd i y Urabd, el proyecto
tiene una duracidén de 24 meses y se espera entre en operacién en el primer trimestre de
19965.

Una vez se obtenga la financiacién se iniciar4 la construccion del proyecto a 230 KV, Pasto -
Mocoa, la cual fue asignada ala CVC. La primera etapa de la subestacion San Marcos con una
compensacién en paralelode 210 MW y la compensacién serie de la linea Esmeralda - Yumbo

deberan entrar en operacién en el tercer trimestre de 1985.

_Enla Figura' 5.1 se presenta el diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Colombiano en operacion
y construccion.

5.3 Condiciones de Suministro

Con ios proyectos de generacion y transmisién que se encuentran en operacién y construccion
se garantiza el cubrimiento de la demanda en forma confiable hasta el afio 1994,

5.4 Distribucién Regional de la Capacidad Efectiva y Demanda (1992)

En la Figura 5.2 se muestra 1a distribucién porcentual de la capacidad efectiva y la demanda
a nivel regional.

5.5 Pérdidas de Energia

El nivel de pérdidas de energia en las empresas sléctricas del pais pasaron de un 24% de la
demanda nacional en el afio 1988 a un 19.9% al finalizar 1982.
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En los lineamientos generales del Plan Nacional de Recuperacion de Pérdidas y Cartera
(MINMINAS, abril de 1988) se estimaba llegar al afio 2000 con un indice de pérdidas para el
Sistema Total del orden del 18%.

En el afio 1992 se astimé qua con esfuerzos adicionaies que implican un mayor compromiso
de las administraciones, a la vez de un seguimiento y controi més estrecho de los organismos
o autoridades del Sector Energético, era posibie llevar el nivel de pérdidas al 16% de la
generacién del pais.

Al mes de abril de 1993, ef nivel de pérdidas registrado para el Sistema Total y para la mayor
parta de las Empresas es realmente preccupante. No solo por los niveles tan altos sino la
tendencia que trae en los Ultimos meses.

Si bien se preveia que al desaparecer el racionamiento se iba a presentar una tendencia
contraria a la registrada cuando empezd, las expectativas fueron ampliamente sobrepasadas.
En la mayor parte de las empresas los niveles de pérdidas estdn por encima de lo que trafan
meses atras del racionamiento. Es como haber retrocedido dos 0 mas afics en este procaso
de controi de las pérdidas.

Si hien el resuitado de las acciones que estdn adelantando las ermpresas para controlar
aspecialmente las pérdidas no técnicas es dificil evaluarlo por la distorsién del impacto del
racionamiento, también es cierto que en varias empresas se ha pasado a un segundo plano
gl interés por reducir las pérdidas.

Se plantea que para el presente afic y siguientes deben replantearse las metas ya que son
otras las circunstancias sobre las cualas deben enfccar las Empresas las acciones de control.
Debido a la transicién en la reestructuracién del Sector, aun no se ha definido claraments una
coordinacién para replantear los compromisos, con presupuestos pienamente identificables,
de las Empresas con miras a reducir las pérdidas a unos niveles aceptables.

Las nusvas metas de los Planes de Acciones deben permitir un seguimiento més estrecho,
pues an las anteriores el seguimiento se limitaba simplemente a reportes de las Empresas
scbre los cuales no se hacian verificaciones. Estas Acciones deberdn tener como objetivo
contrarrestar la tendencia al aumento de los indices de pérdidas mediante controles
praventivos al usuario final para que al menos las pérdidas no técnicas no se vean
incrementadas significativamente.
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6. DISPONIBILIDAD Y PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES

Cotombia dispone de un gran potencial de recursos anergeticos provenientes del petréleo, gas
natural, carbén, hidroelectricidad y fuentes no convencionales de energia.

Uno de fos elementos importantes en la definicién dei Plan de Expansién de Referencia dei
Sector Eléctrico, lo constituye la definicién de la disponibilidad vy el precio de los combustibles
fésiles y derivados del petréleo, el primer elemento determinard la potencialidad del
~combustible para su uso y el segundo, reflejard su valor de utilizaci6n vy repqsicién para la
economia nacional, con lo cual se puede ‘formular los Planes Energéticos Sectoriales
coherentas con el Plan Energético Nacional (PEN]).

En el presente capitulo se resume la informacién actualizada sobre disponibilidad y precics de
los diferentes combustibles para su usoc an generacién termoeiéctrica, suministrada por
ECOPETROL y CARBOCOL. :

6.1 Hidrocarburos
6.1.1 Gas Natural

Las reservas de gas natural en Colombia actualmente se estiman en 8.3 TPC y se concentran
8n seis regiones principales dentro de las cuales sélo La Guajira contiene gas libre, las otras
producsn gas asociado. A nivel regional, se encuentran distribuidos similarmente en la Costa
Atldntica v el interior del pais.

La estructura de consumo del gas, en 1992, estaba distribuida asi: 43.5% correspondia al
consumo termoeléctrico, el 51.1% al sector industrial y el restante 5.4% para el sector
residencial y GNC.

Para el gas natural se han clasificado dos regiones de referencia, interior del pais y Costa
Atlantica.

n Interior del Pais

De acuerdo con el Plan de Gas en procesa de implantacién por ECOPETROL'", |os sitios o
ragiones donde habria disponibilidad de gas natural en el interior del pais son los siguientes:

- Entre Ballenas y Barrancabermeja, en un lugar que pudiera estar en las cercanias de
Valledupar, existe una disponibilidad de 9 MPCD, a partir del afio 2000.

- En el Magdaiena Medio, en un sitic que tentativamente se ha tomado en las cercanias
de Vasconia, también existe una disponibilidad de 17 MPCD a partir del afio 2000.

(1) Comunicacidn de ECOPETROL VIC-121, Santafé de Bogotd, 30 de junic de 1993




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION 6-2

- En las cercanias de Bogotd se contempla un suministro de gas para genaracién
tarmoeléctrica de 20 MPCD a partir del afio 1995, cuando comience a operar todo el
sistema Ballenas-Barrancabermeja-Vasconia-La Belleza-Bogota. Esta disponibilidad de
gas se podria incrementar a 36.8 MPCD en &l ailo 2000 v a 45.2 MPCD a partir del
afio 2001.

- En las cercanias de Acacias, la planta termoeléctrica instaiada por Ecopetrol consumird
a MPCD a partir del afio 1934.

- La tarmoeléctrica que instalé Ecopetrol en Gualanday consume entre 9 y 10 MPCD.

- En el Valle det Cauca la termoeléctrica que instalé Ecopetrol consumird 3 MPCD a partir
del ultimo semestre de 1995, cuando se estima que comience la operacién dei
subsisterna Occidente.

- Adicionalmente, también se contempia una disponibilidad de gas natural para
‘generacién eléctrica en ol Valle del Cauca de 20 MPCD, a partir de 1995, la cual se.
puede incrementar a 45.2 MPCD a partir dei afio 2000.

Los volimenes anteriormente relacionados son para plantas nugvas de generacidn

termoeléctrica. Sin embargo, también se tiene prevista un suministro de gas natural para
plantas termosléctricas existentes en:

- Barrancabermeja, donde se estima un consumao promedio de 11.9 MPCD.

- Bucaramanga, donde el consumo estimado va desde 2.9 MPCD en 1985 hasta
5.5 MPCD en &l afio 2003.

£] costo econémico del transporte del gas, en délares de diciembre de 1990, para estas
regiones se ha astimado en forma preliminar de la siguiente manera: para Cali
0.965 US$/MBTU, a Medellin 0.932 US$/MBTU, a Bogots 0.785 US$/MBTU v a la zona del
Magdalena Medio 0.515 UsS$/MBTU.

] Costa Atlantica

En esta regién, que actualmente cuenta con disponibilidad de gas para la generacion
termoeléctrica, se ha considerado la dermanda adicional de 40 a 50 MPCD a partir de junio de
1993, con el objeto de abastecer la pianta de Prosléctrica (90 MW) y el BOOM privado de
Barranquilla {150 MW), proyectos incluidos en el Plan de Emergencia, para 1994 se podria
considerar adicionalmente 25 MPCD.

El costo dei transporta de gas para esta region es del orden de 0.221 US$/MBTU (ddlares
constantes de diciembre de 1990).

Sin embargo, de requerirse mayor disponibilidad de gas en el pais, se coordinard con el Plan
de Gas para verificar el abastecimiento de estos requerimientos.
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] Costo Econdémico del Gas
El costo del gas por no ser comercializabie internacionalmente en Colombia es funcién de las

reservas, demanda a atender rvmwﬂwwmcuando la
produccién nacional no pueda abastecer la demanda.

Dadas las incertidumbres en cada una de las variables gue establecen el costo acondémico,
para su estimacién se han desarroilado escenarios con el fin de evaluar cual seria la demanda
objetivo que debe cubrirse dependiendo de los vaiores de cada variable dentro del escenario.

l Costos del Gas Natural en la Expansién del Sector Eléctrico

Para la expansién eiéctrica, con una tasa de descuento del 10%, los precios dei gas son
iguales a los costos scondmicos como se indica en la Tabla 6.1. El nivel de precios para los
daos escenarios analizados es diciembre de 1 990. También se presentan en la Tabla los costos
a tasas de descuento del 12% y 8% con ai fin de efectuar el correspondiente analisis de
sensibilidad. '

TABLA 6.1
GAS NATURAL - ESCENARIO DE PRECIOS
Délaras constantes de 1990

) COSTO ECONOMICO GAS EN CAMFO
ARO US$/MBTU
10% - 8% 12%
BAJO ALTO BAJO BAJO
1993 0.726 0.995 0.925 0.587
1994 0.766 ~ 1.065 0.985 0.627
1995 0.826 1.134 1.045 0.667
1996 0.886 1.224 1.104 0.726
1997 0.945 1.323 1.184 0.786
1998 1.025 1.433 1.254 0.846
1999 1.094 1.542 1.333 0.915
2000 1.174  1.681 1.423 0.985
2001 1.254 1.801 1.502 1.065
2002 1.363 1.980 1.612 1.164
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La utilizacién def gas natural como combustible para generacién eiéctrica es muy conveniente
para el pais si se usan plantas de ciclo combinado que permiten alta eficiencia comparada con
otras formas de generacién térmica y un bajo costo de combustible por kiiovatio generado.

6.1.2 Fuel Oil No. 6 y ACPM o Fuel Qil No. 2

Segun la informacién de ECOPETROL hay disponibilidad de Fuel Oil No. 6 del orden de 60000
barriles por dfa, en los sitios cercanos a las actuales refinerias de Cartagena y Barrancabermeja
y se han previsto dos escenarios de precios para aste combustible, en délares constantes de
diciembre de 1990, como se indica en la Tabla 6.2.

TABLA 6.2
FUEL OIL Y ACPM - ESCENARIO DE PRECIOS
Délares constantes de 1980

'M

US $/barril
ANO FUEL OIL No. 6 (1) - ACPM
Escenario Bajo Escenario Alto
1993 - 9.95 12.23 25.17
1994 9.95 12.53 25.80
1995 9.95 12.83 ~ 26.45
1996 9.95 13.13 27.11
19897 _ 9.95 13.45 27.79
1998 9.95 13.77 28.49
1999 3.85 14.10 29.20
2000 9.95 14.44 29.93

{1) £l costo de este combustible, con una viscosidad mayor, en Barrancabermeja
as del orden dei 70%.

Sin embargo, es posibie disponer de este combustible a un costo inferior con una viscosidad
mayor y por 10 tanto, con menor proporcién de diluyentes para su transporte, a un precio del
orden del 70 % de los anteriores en Barrancabermeja, con un costo de transporte de 1.308
US$/barril, lo cual implicaria estudiar la tecnologia termoeléctrica mds adecuada para el uso
de este tipo de combustibla.

Debido a la creciente demanda de ACPM (Diesel o Fuei Qil No. 2) por ei incremento de
autoproductores, el consumo de las plantas duales de ECOPETROL instaladas en Yumbo y
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Ocoa (estas plantas operarian con gas posteriormente) y las plantas estacionarias de
Buenaventura, solamente hay disponibilidad adicional de produccién de 2000 barriles por dia
en 1993 y de 1000 barriles diarios durante el perfodo 1994 - 1996. El costo de este
combustible, en délares constantes de diciembre de 1990, se presenta en la Tabla 6.2.

6.1.3 Emulsiones de hidrocarburos pesados

ECOPETROL a través del instituto Colombiano del Petréieo, ICP, posee una tecnologia
desarrollada a partir de 1987, para el manejo, almacenamiento, transporte y combustién de
hidrocarburos pesados y extrapesados como crudc Cocornda, Castilla y Rubiales, asi como
combustéleos de 300, 500, 2000 SSF y breas en forma emuisionada. Igualmente, se han
efectuado preparaciones de dispersiones de asfaltenos de crudos Castilla y Carbén en
amulsiones de combustdieo.

Desarrollos similares han sido efectuados por Venezuela con la Orimulsion, la cual consiste
en la "emulsificacién de los bitumenes del Orinoco en agua”, y es considerada un nuevo
combustible liquido, competitivo del carbén, para la industria y el sector termoeléctrico.

Con el fin de ilustrar este desarrollo tecnolégico se brinda a continuacién una descripcién de
las caracteristicas generales de las emulsiones probadas.

La tecnologia del ICP permite obtener combustibles de baja viscosidad lo cual facilita su
transporte, manejo y atomizacién, asi como incorperar a su formulacién tanto carbén
pulverizado como residuos de desasfaitado de crudos pesados.

Actualmente, se han quemado exitosamente mdés de 25000 barriles de combustéleos pesados
amulsionados, en calderas existentes en el Compiejo industrial de Barrancabermeija, de tiro
forzado e inducido, con capacidades de generar 150000 Ib/h de vapor. Para finales de 1993
se habrén quemado cerca de 600000 barriles de emulsidn en sieta calderas con una capacidad
combinada de 1000000 Ib/h.

Vala destacar que el uso de emulsiones en estas calderas no requiere de modificaciones en
quemadores 0 equipos auxiliares de los mismos. -

L Ventajas

La emulsién de combustéleo en agua "ECA" y las dispersiones de asfaitenos y/o carbén,
poseen en conjunto bondades técnicas y aconémicas que hacen de ellas un combustibie no
convencional aitamente competitivo para la generacién eléctrica, proporcionando las siguientes
ventajas.

- F4cil manejo, permitiendo usar sistemas de bombeo y tuberias de menor capacidad que
las requeridas para los combustdieos.

- Sistemas de almacenamiento que no requieren calentamiento.
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- Menor uso de energia para su manejo Y atomizacion.

- Posibilidad de utilizar quemadores convencionales con atomizacién con vapor y/o
mecanica.

- Menores demandas de aire y vapor de atomizacién.

- Reduccién de la temperatura de llama con la consiguiente disminucidén en emisiones de
NO, vy SO, v a la vez una considerable disminucién en la cantidad de emisiones Y
material particulado al lograrsa una combustién mas eficiente.

- Ciclos de deshollinado mas prolongados y en consecuencia un menor impacto
ambiental.

- Recuperacion de dastilados medios de crudos pesados y combustdleos para otros usos.
- M4s f4cil incorporacién de aditivos mejoradores de combustién

- Facilidades para desarroliar formulaciones de combustible, acordes con necesidades de
clienta. .

u Caracteristicas de los productos

La ECA es una dispersién de gotas microscépicas entre 70 y 80% de brea y/o asfalto con
bajos contenidos de destilados medios en agua, la cual contiene agentes emuisificantes,
estabilizantes y mejoradores de combustién, cuyas caracteristicas mds relevantes aparecen
en ia Tabla 6.3, destac4ndose la baja viscosidad de estos sistemnas comparado con |a brea,
asi{ como los minimos tamaifos de particula que facilita su combustién y reduce |a
contaminacién ambiental.

La CCTA es una dispersién de carbdén pulverizado en el combustéleo emulsionado que se ha
mencionado antes, en el cual se sustituye parciaimente el combustdlieo y/o brea aumentando
asi el poder calorifico del carbén y a la vez favoreciendo su combustién reduciendo la
contaminacion.

La ASCTA es una dispersién de los asfaitenos provenientes del dasasfaltado del crudo Castilla
en agua y estabilizados con aditivos. Este producto permite recuperar los componentes de
mayor valor de los crudos Castilla, Cocorna y Rubiales y utilizar los residuos (asfaitenos y
fondos) como energéticos de bajo costo.

L Costos
En un escenario de precios constante para el combustdleo de 1.58 US$/MBTU, el precio (FOB

Barrancabermeja) de la emulsién de hidrocarburos pesados oscila entre 0.73 US$/MBTU para
1993 y 0.41 para el afnc 2000.

i AL R e 1 in e b e e s




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION 6-7

TABLA 6.3

ESPECIFICACIONES DE LOS COMBUSTIBLES

m"“w
PROPIEDADES BREA EMULSION CRUDOS CCTA ASCTA
(1 ECA {2) PESADOS {3) 4
Gravedad AP 1.83 - 12-13 - -
Contenido de %W 100 70+/-2 100 30+/-B6 40 + (-6
Hidrocarburo
Carbén %W - - - 30+/-B -
pulverizado
Asfaltenos %W - - - - 25 +/-B
pulverizados
Contenido de % o] 28 +/-2 <=1 28+/-2 28 +/-2
agua
Tamafo de um - 10+/-2 - 40 +/-b 365+/5
particuia : .
Viscosidad C.pdiul 10E8 170 14000 210 180
{20°C)
Viscosidad C.poises 1.4E8 50 i 1000 95 _ 80.
1 (80°C)
Capacidad BTU/Lb 13000 13000 16000 11300 13000
Calorifica
Cenizas totaies %W 0.14 0.1 0.1 2-7 .1-.5
Contenido de ppm 500 360 200-300 125-175 380
metales
Carbdn %W 30.47 213 13-156 12-14 12-14
Conradson
Mww
m Brea: Fondos da viscorreductora més 5% de diluyante
2) ECA: Emuisién Brea/agua
{3} CCTA: Combustible compuestc por carbdn/combustélec/tensoactivo/agua
(4} ASCTA: Combustible compuesto por asfsitenos/combuatdisc/tensoactivo/agua

Para un escenario de precios crecientes del combustéieo entre 1.94 US$/MBTU para 1893
y 2.30 US$/MBTU para el arfic 2000, el precio de la emulsién ser4 de 0.66 0 0.74 US$/MBTU
respectivamente.
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6.2 Carbon

Colombia cuenta con reservas de carbon de excelente calidad para abastecer por largo tiempo,
tanto el mercado interno como una significativa proporcién dei mercado internacional.

Se ha calculado en ei pais un potencial de reservas demostradas de 7100 millones de
toneladas, de las cuales 5300 son medidas y 1200 indicadas. Ei 87% de ias reservas astan
ubicadas en la Costa Atldntica, con un gran potencial hacia el mercado de exportacién, sobre
el cual la participacién colombiana ha sido estimada entre un 10 y un 15%.

Es necesario mencionar que estas reservas han sido calculadas basicamente en las areas
donde Carbocol y algunos particulares han adelantado estudios de exploracién geolégica, por
lo tanto, existe un gran potencial de reservas del energético en las diferentes cuencas
carboniferas, que todavia no han sido astudiadas y evaluadas adecuadamente.

El pais cuenta con carbones de tipo térmico y metaldrgico, éstos Ultimos ubicados
principalmente en el interior del pals. :

Actualmente, la produccién de carbén se caracteriza por la axistencia de proyectos de gran
mineria, a.cieio abierto y con alto grado de tacnificacién, ubicades en su mayoria en la Costa
Atléntica, que atienden principaimente ol mercado de exportacién, y por la presencia de
explotaciones subterréneas de pequeiia y mediana mineria cuyo principal destino es el
consumo interno. Sin embargo, las explotaciones de mediana minerfa tienden a dedicar una
porcién cada vez mayor de su produccién a mercados de exportacion. ‘

Para 1992, de una produccién cercana a los 24.0 millones de toneladas, la gran mineria
participé en un 62%, la mediana en un 17% vy el resto provino de la pequena mineria. Por tipo
de mercado, cerca dei 70% de la produccién se destind a la exportacion.

En cuanto a los aspectos ambientales, las axplotaciones actuales de carbén deben cumplir con
la raglamentacidn vigente contemplada en el Cédigo de Minas y en al de Recursos Naturales.
En particular, se exige a cada explotador una declaratoria de impacto ambiental y un programa
de mitigacién y control, que deben ser aprobados por la autoridad ambiental competente,
quien adicionaimente, realiza el control respectivo.

Dentro del catalogo de opciones de generacion de los proyectos carboeléctricos hay cinco que
corresponden a nuevos desarroilos regionales: San Jorge, La Loma, Amagd, San Luis y Tibita.
Los restantes corresponden a expansiones de proyectos existentes: Tasajero Il, Paipa IV, Zipa
VI y Cartagena IV,

Para el céiculo de los precios y costos del carbén puesto en pianta para las térmicas
contempladas en ei Plan de Expansién de Referencia del Sactor Eléctrico, CARBOQCOL
nsiderd n | i i ineria f lan r inversigni riv

y gran mineria.

R————e— T SRR e rssem e
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Tanto los precios como los costos econdémicos del carbdn pueste en planta, recogen los

precios o g_g_s;tg_s_e_n_lmm_t_ga v los precios o ¢ostos de transporte y ggmgrglgllzgggn para
el caso de la pequeiia mineria. Sin embargo, no se estd incluyendg ningun costo asociadgo a
la_comercializacién del carbén en los provectos de gran v mediana mineria puesto gue al
tratarse de nuevos proyectos consumidores y grandes productores asociados serd una compra
directa del consumidor ai productor a través de contratos de largo plazo, cuyos costos de
administracién ya estdn incluidos dentro de la estructura dst proyecto.

u Precios y Costo Econédmicos del Carbdn

Para la determinacién del precio de suministro del carb6n a los nuevos proyectos de
generacion carboeléctrica contemplados en el Plan de Expansion, se consideré el caso del
inversionista privado, nacional o extranjero, en los proyectos Venecia, San Jorge y El
Descanso. No fueron considerados inversionistas extranjeros para el caso de la Mineria
Tradicional Tecnificada puesto que se trata de minas existentes que entran dentro del
programa de tecnificacién de CARBOCOL.

Los precios en boca de mina para los proyectos Venecia, San Jorge, El Descanso y la pequena
minerfa tecnificada, fueron estimados con base en la rentabilidad minima esperada por un
inversionista (tanto nacional como extranjero) en cada proyecto. Bajo estas condicionas, el
pracio resultante recoge la temporalidad de |as inversiones, costos y produccionas, junto con
sus esguemas de causacién en el tiempo.

Para los carbones provenientes de los proyectos de La Loma y Calenturitas, puesto que son
carbones tipo térmico de exportacién, que ya cuentan con un inversionista privado, con
contrato firmado vy en sjecucién, la serie de precios corresponde ai precio FOB previsto,
descontado los costos de transporte asociados para colocar el carbén en puerto de embarque,
la reqalia pactada contractuaimente v, adiciondndole el impuesto al FFC.

Bajo estas condiciones la estimacién de la serie de precios de mercado del carbdn en boca de
mina, estd asociada a una rentabilidad esperada o a unas condiciones del mercado
internacional, y como tal estd representando no solo 1a rentabilidad del inversionista sino su
costo de oportunidad. Por esta razén no existe tasa de descuento aplicable para la
determinacién de los precios medios de largo plazo, puesto que impilicaria exigir rentabilidades
adicionales a las esperadas por los inversionistas o a las que el mercado internacionai provea.

La informacién sobre proyectos, capacidad instalada, generacién prevista y consumos
sspecificos ha sido tomada del estudio "Caracteristicas Técnico - Econdmicas de los Proyectos
de Generacién para el Plan de Expansién” de la Gerencia Técnica de ISA de mayo de 1991 y
del estudio de factibilidad de la térmica de San Luis, contratado por el ICEL.

La informacion sobre: la calidad de las diversas zonas y proyectos, los estudios de
prefactibilidad y factibilidad de los desarrollos mineros considerados, las opciones de
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transporte y comercializacién y los esquemas de financiamiento, est4d basada en estudios
realizados directamente por CARBOCOL o por sus contratistas.

La Tabla 6.4 presenta los precios de mercado y los costos acondmicos, medios de largo piazo,
de este combustible para los proyectos carboeldctricos considerados en el catdlogo de
opciones. En el caso de precios de mercado se presentan las dos opciones de inversionista
privado nacionai y extranjero. Los costos econémicos excluyen las transferancias por
concspto de impuestos (importacién, ventas, renta, FFC) para el caso de los inversionistas
privados y en el caso de los proyectos carboniferos de Venecia, El Descanso y Las Palmeras
se ha considerado la posibilidad de inversién por parte det Estado, a una tasa de descuento
del 10%.

Para la Revisién del Ptan de Expansién se tomara como referencia, con respecto a precios de
mercado, aquel que considera el caso de inversionista privado nacional, exceptuando el caso
de La Loma que ya cuenta con inversionista axtranjero.

s e PSR e SR 1
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TABLA 6.4 {1/3)

CARBON
ESCENARIO DE PRECIOS
PRECIOS MEDIOS DE LARGO PLAZO
CASO: INVERSIONISTA PRIVADO NACIONAL
Délares constantes de 1990

— - o
Precio Pracio Pracio Poder Pracio por
PROYECTO PROCEDENCIA Corwumo Boos traneporte Totel calorifico unidad
CARBO- DEL Kton/efio de + Uss/ton BTUM térmica
ELECTRICO CARBON Mina cOMerc. usSs/MBTU
USs/ton USs/ton
Paipa IV Min. Tradicional 3838 9.8% 5.59 15.20 10420 0.682
1x150 Bayech
Tasajera it Min. Tradicional 310.0 9.81 a.56 18.16 12400 0.591
1x160 N. Santander
Tassjero 1t Min, Tradicionsl 8148.0 9.66 8.56 1.1 12400 -0.583
1x300 N. Samtander
LaLoms Drurwnond 645.4 NA 0.88 NA 11800 NA
1x300 {Ese B}
Arnags Yenacia y Min. 751.9 10.32 2.49 18.80 9968 0.8568
1x300 Trad. Antioquis
Armags Vanecie 3g4.4 18.35 1.03 19.38 10000 0.879
1x15
Sen Jorge Law Pairmeres 891.3 13.96 0.88 14.84 8400 0.801
{URE} {Esc A}
1x300
San Jorge Las Paimeras 1771.8 13.82 0.90 14.72 8462 0.790
{URE) (Esc Bl vy
2300 Carbones ded
Caribe
Tibita Min. Tradicional £84.2 9.08 8.586 18.21 11970 0.690
1x300 Cundinamarca
Tibita Min. Tradicional 1188.5 9.08 9.56 R 8.21 11970 0.880
2x300 Cundinamerca
San Luis Min. Tradicionsl 304.2 9.81 17.50 27.11 11970 1.027
1x 160 Cundinamarca
Cartagena iV Drurmmond 331.4 NA 9.57 NA 11800 NA
1x150 {Esc A) .
Tipa VI Min. Tradiconal 3211 9.81 8.95 18.50 11970 0.827
1x150 Cundinamarca
’a_——_-_

Fusmte: CARBOCOL. Precios y Costos del Carbén puesto en planta, para las Térmicas actusies v las contemplades dentra del Plan de Expansidn
da Referencia del Sector Eléctrico. Docurmenta DAP-930430. Abril 30 de 1983, Cuadro 5A.
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TABLA 6.4 {2/3)

CARBON
ESCENARIO DE PRECIOS
PRECIOS MEDIOS DE LARGO PLAZO
CASO: INVERSIONISTA PRIVADO EXTRANJERO
Délares constantes de 1980

Precio Precio Precit Poder Precio por
PROYECTO PROCEDENCIA Consumo Bocas traneports Totsd calorifica unidad
CARBO- DEL Kton/afio de + US#/ton BTUAb thrrnica
ELECTRICO CARBCN Mina comerc. US$/MBTU
UsSsiton Ussiton
Paipa IV Min. Tradicional 3836 NA 5.59 NA 10420 NA
1x150 Boyacd
Tassjero il Min. Tradicionsl 310.0 NA 8.56 NA 12400 NA
1x150 N. Santander
Tassjero 1| Min. Tradicional 4168.8 NA 8.55 NA : 12400 NA
1x300 N. Santander '
La Loma Drusrmond 845.4 13.08 0.88 14.57 11800 0.569
1%300
Amags Venecia y Min. 751.9 NA 2.49 NA 9968 NA
1x300 Trad. Antiogquia .
Amags Vaenecis a84.4 2017 1.03 21.20 10000 0.981
1x150
San Jorge Las Palmerss . 891.3 14.64 0.88 168.52 23400 0.838
{URE} {Enc A}
1%x300
S-'l. Jorge Las Paimeras 1711.8 14.37 0.90 15.27 8462 0.819
(URE) {Esc B) v
2x300 Carbones det
Caribe .
Tibits Min. Tradicional 584.2 NA 8.55 NA 11970 NA
1x300 Cundinamarca -
Tibita Min. Tradicional 11885 NA 8.56 NA 11970 NA
2x300 Cundinamarca .
San Luis Min. Tradicional 304.2 NA 17.50 NA 11970 NA
1x1580 Cundinamarcs
Cartagena iV Drummeond 331.4 13.69 9.57 23.28 11800 0.909
1x150 : (Esc A)
Tpa Vi Min. Tradicionat ana NA .96 NA 11970 NA
1x150 Cundinamarcs
w

Fussvta: CARBOCOL. Precios y Costos del Carbdn puesto on planta, pars lse Térmicas actuales vy las contempiadas dentro del Plan de Expaneion
de Referencia dei Sector Béctrico. Documeanto DAP-930430. Abril 30 de 1993, Cusdro 5B8.
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TABLA 6.4 (3/3)

CARBON
COSTO ECONOMICO MEDIO DE LARGO PLAZO
CASO: INVERSIONISTA EL ESTADO EN LOS PROYECTOS
EL DESCANSO, VENECIA Y LAS PALMERAS,
INVERSIONISTAS PRIVADOS EN LOS DEMAS SUMINISTRQS
Délares constantes de 1990
Tasa de descuento 10%

Costn Costo Costo Poder Costo por
PROYECTO PROCEDENCIA Conesuma Booa transports Totsk calorifico unidad
CARBO- DEL Kton/afc de + Ussiton BTU/ G tdrmnica
ELECTRICO CARBON Mina comerc. USs/MBTU
US#/ton. U3s/ton
Puipa IV Min. Tradicionsl 383.6 2.92 4.78 13.88 10420 0.596
1x150 Boywsch
Tassjero |l Min. Tradicional 310.0 8.92 8.57 14.49 12400 0.530
1x150 N. Santander
Tassjera || Min. Tradicionsd 816.8 3.97 5.57 14.54 12400 0.532
1x300 N. Santander .
La Lome Drurnmond 845.4 11.73 0.70 12.43 11600 0.488
1x300 '
Amaga Venecia.y Min. 751.9 14.21 2.07 16.29 9968 0.742
1x300 Trad. Antiocusis
Amuags Vanecia as4.4 15.81 . 0,82 16.83 10000 0.754
1x150 . '
San Jorge Las Paimeras 881.3 12.29 0.70 12.98 8400 0.701
{URE) {Esc A)
1x 300
San Jorge Law Psuimwras 1771.8 12.12 0.72 12.84 84562 0.889
{URE) {Esc B ¥
2%x300 Carbones dal-
Caribe
Tibita Min. Tradicional 594.2 8.97 1.27 16.24 11870 0.618
1x300 Cundinamarcs
Tibita Min. Tradicional 1188.5 8.97 1.27 18.24 11970 0.815
2%x300 Cundinamarca
Sar Luis Min. Tradicional 304.2 8.92 14.88 23.80 11970 0.902
1x150 Cundinamarca
Cartagena IV Drummond 3314 11.73 8.13 19.88 11800 0.777
1x150 {Esa A}
Zipa V1 Min, Tradicions 3211 8.92 5.91 14.83 11970 0.582
1x150 Cundinamarca
T o o e

Fuants: CARBOCOL. Precios y Cowtos del Carbon pussto en planta, para {as Térmicaa actusies y las contsmpladas dentro del Plan de Expansidn

de Referancia del Sector Eléctrico. Documente DAP-930430. Abril 30 de 1993, Cumdro 5C y 7.
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7. OPCIONES DE EXPANSION

El sistema eléctrico 8s un conjunto de componentes tecnoldgicos que permiten cubrir las
etapas de conversién de otras formas de energfa a energia eléctrica, su transporte a gran y/o
peguefia escala asi como la conversién a usos finales.

Existe una amplia gama de alternativas para incrementar la oferta de potencia, se han
considerado las siguientes opciones de expansién: la instalacién de diverso tipo de nuevas
centrales entre las cuales se encuentran hidréulicas, a carbén, ciclo combinado, turbinas de
gas; el incremento de potencia de algunas centrales a través de la repotenciacién y
ampliaciones de capacidad de proyectos en operacién; las interconexiones internacionales, los
contratos de compra de energia y potencia al sector privado y el abrir ia posibilidad del
aumento de la autoproduccién a través del desarrollo de la cogeneracidn vy la explotacion de
energias renovables (minihidriulicas, combustién de residuos sélidos urbanos, edlica, solar,
etc).

En cuanto a la ubicacién de proyectos, andlisis preliminares muestran que por razones
eiéctricas los sitios més atractivos para instalar capacidad térmica son: Valle del Cauca,
Dorada, Sabana de Bogot4, Barrancabermeja, Urabd, Tumaco, Neiva, Flandes, Villavicencio,
Nordeste y la Costa Atldntica.

En Colombia para la expansién dei Sector Eléctrico existe la posibilidad de utilizar varias
tecnologias para la generacién de elactricidad, entre las que se tienen:

7.1 Aprovechamientos Hidrdulicos

Dentro de esta tecnologia, dos factores influyen directamente sobre la potencia disponible,
la altura del salto y el caudal. Cada sitio identificado posee caracteristicas geograficas,
geolégicas, topograficas, hidrol6gicas que le son propias. Sin embargo, se distinguen tres
grandes tipos de aprovachamientos, de aita caida, de mediana y baja caida, todos elios con
posibilidades de tener o no un embalse reguiador.

Ei potencial catalogado de opciones hidrdulicas para el presents estudio es de 18655 MW, de
ellos 1073 MW son ampliaciones de capacidad a hidroeléctricas existentes; en cuanto a
diversidad de capacidad se tienen ocho proyectos con capacidad menor de 300 MW, seis
proyectos entre 300 y 400 MW vy los dieciseis restantas estan por encima de los 400 MW.
Entre la capacidad total disponible se cuentan cinco proyectos con disefio total (Urrd |, Porceil,
Miel Il, Caiima III-240 MW y la desviacién del rio Ovejas al embaise de Salvajina); cuatro
proyectos con disefic parciai (Miel |, Calima-840 MW, Cadafisto y Urrd Il); también hay
disefos para las ampliaciones de capacidad en las centrales de Betania, San Carlos y Guavio,
y se cuenta con !a desviacién del rio Digua al embalse del proyecto Alto Anchicavya.
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7.2 Centrales Térmicas

Dentro de las opciones térmicas disponibles en al mercado se tienen de diferente tecnologia,
Colombia posee los recursos de combustible para poder instalar cualquiera de los siguientes
tipos:

| 'Cantrales Turbovapor {Ciclo Rankine)

Tecnologia térmica con rendimientos térmicos del orden de Q.37 a 0.40". Las posibilidades
de usc de combustible en estas centrales 8s muy variada, pudiéndose usar: carbon
pulverizado, coque pulverizado o lecho fiuidizado, residuos de refineria, crudo de castilla, Fuel
Oil No. 6 y ACPM, existiendo algunos equipos con instalaciones mixtas que le permiten utilizar
mas de un combustible.

Para la generacién a carbén, se han identificado 2750 MW con tecnologia convencional,
distribuidos en las regiones Nordeste, Central y Costa Atldntica, y presentados en el capitulo
de Disponibilidad y precios de combustibies. :

- Centrales Turbogas (Ciclo Brayton) y Ciclo Combinado

Las centrales turbogés cuentan con ventajas apreciables respecto a la rdpida puesta en
marcha, instalaciones vinculadas a las obras civiles y equipo auxiliar reducido y mejoras

| sustanciales en niveies de potencia y rendimiento que le han permitido alcanzar competitividad

e

an ciertos casos frente a otras centrales. Como combustibie puede utilizarse gas'®, ACPM
o Euel Oil No. 2, aire caliente’™, o una inyeccién de vapor en la turbina de gas (Stig)?.

‘Las centrales de ciclo combinado son una combinacién de turbina de vapor y turbina de gas,

el rendimiento térmico es del 40 al 50%, elevando de este modo el rendimiento total al nivel
més altc obtenible con cuaiquier otro ciclo térmico. La utilizacién de combustible en estas
centrales puede ser gas natural o ACPM.

Dentro del catilogo de opciones se consideran unidades de referencia con capacidades de 50,
100 y 150 MW de tipo turbogés, stig y ciclo combinado, en los sitios donde ha reportado
ECOPETROL posibilidades de suministro: Cali, Bogotd, Zona dei Magdaiena Medio y Costa

- Atldntica.
{1 Los rendimientos de la frontera inferior se presentan cuando se utilizan los sistemas de
desulfurizacion.
{2) Naturai 0 proveniente de la gasificacién de otros combustibles.

(3) Gasificacién del carbén para utilizacion de ciclo Rankine y Brayton.
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- Ceantrales con Motor Diesel

Las plantas diesel contindan desempefiando un papel importante para el suministro eléctrico
a comunidades aisladas o para satisfacer el servicio en situaciones de emergencia. Prasentan
buenas condiciones para la generacion eléctrica hasta potencias de 20 MW. Han sido muy
utilizadas por ei sector industrial a ra(z del racionamiento, con potencias menores a los 8 MW.

Se ha identificado que as posible utilizar esta tecnologla haciendo uso del hidrocarburo crudo
de Castilla, en i departamento del Meta; utilizando plantas diesei modernas con capacidad
de 17 MW.

u Repotenciacién

Repotenciar o Repotenciacién son términos usados para describir cualquier meadificacién a una
planta de produccién que resuite en un incremento de capacidad o de eficiencia, 0 en una
reduccién de emisiones.

Dentro del Sector Eléctrico la opcién de repotenciacién que se ha identificado es la que
permite obtener incramento de eficiencia y potencia adicional que generaria una planta, debido
a la instalacién de las turbinas a gas que hacen parte de un ciclo combinado. :

La opcién de repotenciacién se define con base en madificaciones a ciclos de vapor
convencional para conformar un ciclo combinado (conjunto de un ciclo de turbina de gas y
ciclo convencional mejorado con una caldera de alta eficiencia), utilizando los equipos
axistentes en las plantas a vapor de Tarmobarranquilla y Termocartagena.

7.3  Interconexiones Internacionales -

El fortalecimiento de las interconexiones internacionales debe ser compatible con las politicas
de integracién de los paises y debe fundamentarse en los principios de: )

a Fortalecimiento de la integracién eléctrica en procura de un mejoramiento en la
utilizacién de los recursos.

L Respaldo an situaciones de emergencia energética y eléctrica.

Actuaimente se tienen identificadas tres posibles interconexiones con los paises vecinos de
Venezuela, Ecuador y Panamé.

Para la interconexién con Venezuela se adelantan los gstudios de factibilidad para la
ampiiacion de la ya existente, con Ecuador se tienen estudios de factibilidad para conectar las
sreas fronterizas de ambos paises a niveles de tensién de 115/138 KV, y con Panama se
adelanta la etapa de reconocimiento.
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8.

INFORMACION BASICA

La siguiente es la informacién bdsica adicional a la presentada en los capitulos anteriores,
utilizada en el proceso de andlisis del Plan de Expansién:

8.1

Proyeccién de Demanda

La demanda de energia eléctrica estd determinada bdsicamente por factores econdémicos,
demograficos y de politica econdmica y energética; en nuestro caso esto se traduce en los
cambios presentados a través de tres de las variables explicativas utilizadas en la proyeccion:
el escenario macroecondmico, el nimero de suscriptores y los precios tanto de la energia
eléctrica como de los sustitutos.

El nivel y la evolucién de la actividad econémica global es un factor importante en la
determinacién de los niveles de demanda de energia eléctrica, tanto a través de la
dindmica de los sectores productivos en particular, como a través de los ingresos de
los hogares. Este nivel de ia actividad econdmica se tiene en cuenta a través de los
escenarios macroecondémicos elaborados por el DNP, adicionalmente se construyen
escenarios alternativos que permiten medir la sensibilidad de la variable econdémica en
la determinacion de la demanda de energfa.

El ndmero de suscriptores nuevos que se adicionan al servicio de energia eléctrica cada

" afo es un factor importante en la determinacién del nivel de la demanda. En 1980 el

nivel de cubrimiento del servicio era del orden de 45% vy el sector hacia grandes
esfuerzos por adicionar nuevos suscriptores al servicio de energia eléctrica lo que ha
significado que esta variabie tenga una gran incidencia en la dindmica de crecimiento
de la demanda. Sin embargo, hoy el cubrimiento se sitla alrededor del 72% por lo que
se espera que esta variable disminuya su tasa de crecimiento y io refleje en una menor
tasa de crecimiento de la demanda. '

Hacia mediados de los 80, la politica de precios tanto de energia eléctrica como de
sustitutos implementada por el Ministerio de Minas y Energia ha venido cambiando en
favor de la sustitucién de la energia eléctrica por otros energéticos sustitutos. La
practica constante de reestimacion de los modelos de proyeccién nos ha mostrago
mediante el crecimiento progresive de las elasticidades precio de la energia eléctrica,
un efecto importante de la politica de precio implementada, donde el suscriptor ha
venido generando una mayor sensibilidad de respuesta ante los cambios de precios.
Esta situacion conileva a una disminucién en Ia tasa de crecimiento de la demanda por
lo menos mientras se mantenga la politica de incrementos reales. La politica sobre
precios de sustitutos ha actuado en la misma direccién haciendo posible la sustitucién
por otros energéticos.

Existen otras variables que pueden en un momento determinado convertirse en una fuente de
disminucién o aumento de la tasa de crecimiento de la demanda de energia eléctrica como el
nivel de pérdidas o los programas de sustitucion de energia eléctrica por gas. Desde hace
algunos afios el sector eléctrico viene desarrollando una campana de disminucién de pérdidas
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de energia asi como de sustitucién en el consumo de energia eléctrica por gas, lo que ha
incidido en una disminucién en {a demanda de energia eléctrica.

En resumen, la demanda de energia eléctrica depende de factores econémicos, demogréficos
y de politica econémica y energética que actuando en forma conjunta y de acuerdo con sus
escenarios més probabies, determinan su nivel y su evolucién.

Para la Revisién del Plan de Expansién de Referencia se utiliz6 una proyeccién elaborada en
ISA con el modelo econométrico en abril de 1992, estas proyecciones no contenfan los
escenarios de sustitucion de consumo de electricidad por gas en forma expilcita. Asi, se
consideraron dos escenarios de sustitucion, a saber, un escenario de penetracién moderada,
construido por la Comisién Nacional de Energia (CNE) y Ecopetrol, y otro de penetracion mas
acelerada, formulado por el Departamento Nacional de Planeacion. :

s Los estudios del escenario de ia CNE y Ecopetrol estan consignados en el documento
"Estudio de Factibilidad Preliminar de la Interconexién Gasifera con Venezuela™,
elaborado por Estudios Técnicos en agosto de 1991. Este estudio presenta también
un escenario alto, con sustitucion en el sector industrial, pero en los estudios de
proyeccién de demanda solo se consideré lo relativo al sector residenciai.

El programa de sustitucién se inicia a partir del ano 1995, situacién que no ha
cambiado segun el Plan de Masificacién del Uso del Gas vigente, y se concentra
principalmente en las ciudades de Santafé de Bogotd, Medellin y Caii, con una
sustitucion de 1875 GWh en el afio 2000, lo cual representa 10% del consumo
‘residencial. ‘

L En Mayo de 1991 ei DNP anvi6 a ISA, via fax, una proyeccién de demanda, construida
a partir de la proyeccién obtenida previamente por iSA con el Modelo Econométrico,
y en la cual se incluia un escenario de sustitucién de consumo en el sector residencial,
mas agresivo que el supuesto en la proyeccién anterior.

Al incluir los escenarios de sustitucion de electricidad por gas las tasas de crecimiento en las
proyecciones obtenidas con el Modelo Econométrico, para el periodo 1992 - 2000 son:

Proyeccion
Base
Proyeccién sin sustitucién 4.7
Con sustitucion CNE 4.2
Con sustitucién DNP 3.4

Adicionalmente, se estimé una proyeccién de demanda suponiendo un crecimiento del PIB del
5.5%, encontrandose que la demanda de energia eléctrica tendria una tasa de crecimiento del
5.1% en el periodo 1992 - 2000. :
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Los impactos del programa de Masificacién del Uso del gas, en las proyecciones de demanda
con tasas de crecimiento del 4.7% vy 5.1% en el periodo 1992 - 2000, son:

1995 2000 2005

Sustitucion de consumo (GWh) 111 1875 3610
Porcentaje del consumo residencial

En la proyecci6n del 5.1% 0.7 9.8 14.9

En la proyeccién del 4.7% 0.8 10.2 15.9
Porcentaje de la demanda

En la proyeccién del 5.1% 0.2 3.4 4.9

En la proyeccidon del 4.7% 0.3 3.5 5.2

En la Figura 8.1 se ilustra la franja de proyeccién de la demanda utilizada en la Revisién del
Plan de Expansién Gene_racién - Transmisién,

FIGURA 8.1
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La demanda de energia eléctrica después del racionamiento ha presentado valores inferiores
a los pronosticados para 1993, en la proyeccion utilizada en la Revisién, tal como se ilustra
en la Figura 8.2. Asi mismo, ias proyecciones de corto plazo de demanda de energia eléctrica
basadas en series mensuaies, también muestran una reduccion en el nivel de la demanda
esperado.

FIGURA 8.2

SISTEMA INTERCONECTADD COLOMBTANO
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Considerando lo anterior, se han actualizado las tasas de crecimiento de la demanda para el
periodo 1994 - 2000, teniendo en cuenta dos casos para estimar la demanda de energia del
afio 1993, a saber:

a La demanda para 1993 es obtenida a partir de la demanda "real” hasta septiembre, mas

: un estimativo para el periodo octubre-diciembre obtenidc con base en el
comportamiento de la demanda real desde abril hasta septiembre de 1993. Durante e!
periodo abril-septiembre de 1993 la demanda de energia ha crecido un 0.2% con
respecto al mismo periodo de 1992, Esta proyeccién, de 37812 GWh para el Sistema
Total, incluye un racionamiento estimado de 967 GWh para el periodo enero -marzo.
La tasa media de crecimientc para et periodo 1994- 2000 es del 5.1% para la
proyeccién del 4.7% y de 5.6 para la del 5.1%.

» La demanda para 1993 es obtenida a partir de la demanda real para el perfodo abril -
septiembre, proyectando el periodo octubre-diciembre de acuerdo al comportamiento
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de la demanda real desde abrii hasta septiembre de 1993 y reestimando la demanda de
enero a marzo de 1993, de acuerdo al comportamiento del periodo abril - septiembre’.
Se obtiene para 1993 una demanda de 37650 GWh. La tasa media de crecimiento
para el periodo 1994- 2000 es del 5.2% para la proyeccién del 4.7% y 5.7% para la
del 5.1%.

Asi, resumiendo, se tiene que si se recalculan las tasas de crecimiento de la demanda,

considerando los valores reales hasta el mes de septiembre de 1993, las tasas con las cuales
se elabora la revisién del Plan de Expansién de Referencia son:

TASAS DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA
RECALCULO CON BASE REAL

’ﬁﬂ——“—*‘——-

DEMANDA REAL PROYECCION 4.7% PROYECCION 5.1%
HASTA SEPTIEMBRE
1993, INCLUYENDO

ESTIMATIVO OCT-DIC | | 5.1% 5.6%
1993 _
ESTIMATIVO OCT -DIC 5.2% 5.7%

Y REESTIMATIVO
ENE -MAR DE 1993

La proyeccién que presenta una tasa de crecimiento promedio del "4.7%" para el periodo
1992-2000 (equivalente a una tasade crecimiento del 5.2% teniendo presente la reestimacién
de 1a demanda de 1993), sin tener en cuenta el efecto de sustitucion, se utiliza con el objeto
de encontrar el limite superior de los requerimientos de capacidad en el periodo. Al aplicar los
otros escenarios se obtendr4 el rango de requerimientos y la holgura que se pueda dar a la
entrada en operacion de los proyectos si se presenta uno u otro escenario de demanda.

Para mayor claridad y no prestarse a confusién, durante el documento se hablard de las
proyecciones base con tasa de crecimiento de la demanda del 4.7%, 4.2% y 3.4% y la
sensibilidad a la proyeccién con tasa de crecimiento del 5.1%, ya que una nueva proyeccioén
no se ha realizado y sélo se plantea es una reestimacién de las tasas.

' Esta reestimacién se realiza, dado que en estos meses se presentd racionamiento, el cual fue estimado

como la diferencia entre demanda proyectada v la demanda efectivamente atendida.
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Estas proyecciones presentan, para el afo 2000 una demanda de energfa estimada en 53714,
51315 y 47918 GWh respectivamente a las tasas de crecimiento del 4.7%, 4.2% y 3.4%.
Estimaciones que no tienen en cuenta el racionamiento padecido durante 1992 y 1993, asi

como los efectos que tendrd en los primeros anos de proyeccién, el incentivo a un uso mas
racional de la energia eléctrica y la penetracién acelerada de los sustitutos.

Es importante tener una revision de la proyeccién de la demanda antes del primer semestre
de 1994, en el caso de que ésta exija mayores requerimientos de capacidad se tendria el
tiempo suficiente para ejecutar las acciones necesarias para asegurar la inclusién de la
capacidad adicional en el Plan de Expansion.

8.2 Factores de Disponibilidad y Factores de Utilizacion

Como se enuncié en los lineamientos de ia seccién 1.3, para las plantas en operacidén se
supone un factor de disponibilidad promedio ponderado del 60% en las térmicas y del 86%
en hidraulicas. Las centrales que se adicionan al sistema se simulan con factores maximos
promedios del 80% para térmicas y 90% para hidraulicas.

En cuanto a los factores de utilizacién de las plantas térmicas se consideran como maximaos
los que le limita el factor de disponibilidad, y como minimo el dado por las restricciones
eléctricas. ‘

8.3 Plan de Emergencia

De los 2126.3 MW que se consideran como Plan de Emergencia Eléctrica, en este estudio se
utilizan solamente 1559.6 MW. En este dltimo valor estdn incluidos los 1000 MW del
proyecto Guavio y los 559.6 MW restantes se aspecifican en la Tabla 8.1.

Se han considerado dentro del estudio la disponibilidad de potencia de las plantas de 1 50 MW
de generacién privada en Barranquilla por 15 afios, asi como las de plantas de propiedad de
ECOPETROL y PROELECTRICA.

8.4 Costos de Racionamiento

Dentro de la Revisién del Plan de Expansién se trabaja con tres curvas de costos de
racionamiento, estimadas de la siguiente manera: - '

Se parte de las curvas de costos econémicos de racionamiento promedio y en pico para el
sistema integrado, calculadas bajo el supuesto de porcentajes de racionamiento iguales por
empresa, y que sélo se raciona hasta ol 50% de la demanda de un circuito antes de pasar al
siguiente més costoso. Este procedimiento se describe en detalle en el documento "Funcion
de Costos Operativos de Racionamiento. ISA OPUN 28/04/92 113E". Asise obtiene lacurva
"baja" tanto para costos promedios como para costos en pIiCO.
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A partir de la curva "baja" se construye la curva "media” de costos, haciendo uso de una
combinacién lineal de tal modo que al alcanzar un nivel de racionamiento del 50% de la
demanda, esta curva sea el doble que la de costos hajos.

TABLA 8.1
PROYECTOS DEL PLAN DE EMERGENCIA PARA EXPANSION
PROYECTO MW
GUAVIO 1000.0 )
ZIPA - ISA 5 66.0
UNION 2 2.5
RIOMAR 1 10.8
UNION 1 3.5
PALENQUE 5 20.0
EL RIO 1 1.8
EL RIO 7 2.5
ZIPA - EEB 2 37.5
CHINU3 - | = 330
EL RIO 8 | 13.0
ECOPETROL 41.0
VALLE
BELMONTE 1.0
PROELECTRICA 0.0
MAMONAL
ECOPETROL 43.0
OCOA
ECOPETROL 44.0
GUALANDAY 2
PRIV B/QUILLA 150.0
TOTAL - 1559.6

La curva "alta” de costos también se construye a partir de la curva "baja" pero considerando
que cuando el nivel de racionamiento es del 5%, el costo medio corresponda al costo implicito
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de déficit encontrado para el nivel de confiabilidad del 95% ¥ (585.5 US$ mills/kwWh). En
el capitulo 14 se presenta el recdlculo de este costo implicito para el mismo nivel de
confiabilidad.

Como costos de racionamiento de referencia se utiliza la denominada curva "media” y para
tos andlisis de sensibilidad se utilizardn la "baja" y la "alta”. (Ver Tabla 8.2).

8.5 Costos de Inversién

Los costos de inversién de ios proyectos considerados en los andlisis, exceptuando los del
Plan de Emergencia y las térmicas a carbén, son las mismas que se utilizaron enia elaboracidn
del Plan de Expansién de Referencia.

Para los provectos carboeléctricos se ha revaluado los costos de supervisién_ y montaje, los

cuales implican una disminucién promedio de los costos de inversién de aproximadamente
7.5% sin impuestos v aranceles, vy del 6.6% con impuestos v aranceles, para las plantas de
150 MW y 300 MW,

En las Tablas 8.3 y 8.4 se presenta la informacién técnica y econdmica de las opciones
disponibles para la expansion, considerando para los proyectos térmicos un factor de planta
de referencia. Dentro de las opciones térmicas se ha adicionado a este catdlogo, una planta
de ciclo combinado con posibilidad de utilizar como combustible gas o Fuel Oil y un proyecto
térmico que utilizaria como combustibie Fuel Oil No. 6.

Tanto las plantas térmicas a gas y las de combustible dual (gas o fuel oil) no tienen incluido
 en su costo de inversién, la partida correspondiente a la mitigacién de efectos ambientales.

8.6 Variables de Incertidumbre

Con el fin de realizar los andlisis de flexibilidad econémica se han seieccionado las variables
de incertidumbre y la medida de credibilidad de las mismas, presentados en la Tabla 8.5, éstas
son utilizadas para conformar los escenarios de condiciones futuras.

8.7 Informacién Hidrolégica

De los registros disponibles se selecciona el periodo 1991 - 1992, para analizar la
vulnerabilidad hidrol6gica del sistema. Adicionalmente, la serie hidroidgica del perfodo 1956-
1970 se utiliza para evaluar el efecto dei perfodo de recurrencia de los caudales de los rios que
alimentan al sistema.

(1} Andlisis de confiabilidad para atender la demanda en el periodo 1993-1899
-version 3.0-. ISA OPUE-07, marzo de 1993
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8.8 Periodo de Andlisis

En el anslisis de la expansion de generacién - transmisién del Sector Eiéctrico se realiza una
descomposicién temporal encorto y mediano plazo. Se considera como periodo de corto plazo
los afios en los cuales con los recursos disponibles, se atienden la demanda de energia y
potencia, lo cual es posible durante los aitos 1993 a 1995, siempre y cuando se lleven a cabo
las actividades ya decididas, y prioritarias para la atencion de {a demanda.

El periodo de mediano plazo esta dividido en dos subperiodos, con el fin de facilitar ei andlisis.
Para el primer subperfodo (1995 - 2000) se recomendard tomar acciones de carédcter
imprescindible para poder cumplir con los requerimientos actuales de mercado. Las
recomendaciones dadas para el segundo subperiodo (2001 - 2003) pueden estar sujetas a
modificaciones dependiendo del comportamiento futuro del mercado.
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TABLA 8.2

COSTOS DE RACIONAMIENTO PROMEDIO

US$ Mills’/kWh
MARGINAL MEDIO
NIVEL BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA ALTA
(%)
0-2 139 167 557 139 167 557
2-4 144 188 585 142 177 571
4-86 170 237 695 151 197 612
6-8 174 261 723 157 213 640
8-10 190 303 796 163 231 671
10-15 233 396 991 187 286 778
15 -30 535 963 | - 2301 ‘ 361 625 1539
30 --100 1444 2743 6280 794 1472 3436
COSTOS DE RACIONAMIENTO EN PICO
USS$ Mills/’kWh
MARGINAL MEDIO
NIVEL BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA ALTA
(%)

0-2 175 210 700 175 210 700
2-4 181 235 732 178 222 716
4-6 200 281 822 185 242 751
6-8 202 303 838 - 190 257 773
8-10 220 353 925 196 276 803
10 - 15 251 426 1065 214 326 891
15~ 30 465 837 1999 339 582 1445
30 - 100 1192 2265 . 5187 681 1255 2942
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TABLA 8.5
VARIABLES DE INCERTIDUMBRE
PARA EL ANALISIS DE FLEXIBILIDAD
REVISION PLAN DE EXPANSION

VALOR PROBABILIDAD
VARIABLE MEDIDA
1 2 3 1 2 3
DEMANDA DE Tasa de 4.7 34| 424 0.3 0.2 0.5
ELECTRICIDAD crecimiento
COSTO TOTAL INVERSION Porcentaje de 0 15 25| 0.44] 0.33 | 0.23
PROYECTO HIDRAULICO Incremento
COSTO TOTAL INVERSION Porcentaje de
PROYECTO TERMICO Incremento
m Carboeléctricas 0 10 0.6 0.4
m Ciclo Comb. - Turbogds 0 10 0.4 0.6
® Repotenciacidn . 0 10 0.4 0.6
FECHA DE ENTRADA Afios de Atraso .
m Hidroelectricas 0 1 2| 0.15 05| 0.36
m Termoeléctricas 0 1 0.5| 0.5 '
PRECIOS DE COMBUSTIBLE |
m Carbén Porcentaje de - 0 5 0.6 0.4
Incremento
» Gas Meta afio 2000 1.174 | 1.681 0.7 0.3
US$/MPC

NOTA: Los valores resaltados corresponden a las condiciones de referencia

NIVEL DE SOBRECOSTOS 8= 10%




ANALISIS DE ENERGIA
SISTEMA DE GENERACION
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9. ANALISIS DE ENERGIA - SISTEMA DE GENERACION

Considerando la gran cantidad de factores que intervienen en el problema del planeamiento
de la expansién del Sector Eléctrico Colombiano, algunos de estos aleatorios, y tomando en
cuenta el tipo, cantidad y calidad de los recursos disponibles en Colombia para atender la
demanda de electricidad, en este capitulo se presenta el andlisis del sistema de generacién,
con el objetivo de evaiuar los requerimientos de capacidad en el periodo de andlisis y disefiar
una gama de estrategias de expansién, que atiendan la franja de demanda con alto nivei de
confiabilidad. Estas estrategias seran sometidas al andlisis de Potencia y de Flexibilidad, con
el fin de obtener los elementos que permitan conformar la estrategia de inversién en
generacién y transmisién para el Sector Eléctrico Coiombiano.

9.1 Sistema Inicial para el Andlisis

La capacidad actualmente en operacién, la antrada de los prayectos Guavio y Riogrande !l y
el Plan de Emergencia presentado en la Tabla 8.1 permitirdn que en el mes de enero de 1995
se cuente con una capacidad instalada de 10351 MW.

La demanda. de energia esperada que el sistema de generacién puede atender depende dei
nivel de confiabilidad requerido, en la Figura 9.1 se ilustra esta relacién para el sistema inicial.
Segun estos resultados para una confiabilidad energética del 91%, la demanda atendible es
de 47700 GWh; para ol 95% de confiabilidad, la demanda atendible es de 46450 GWh vy al
99% se atiende una demanda de 44250 GWh, para una confiabilidad cercana al 100% la
- demanda atendible es de 40500 GWh.

Por el lado de la potencia, |a demanda méxima atendible ademds de ser funcidn de la
confiabilidad, es diferenta en la estacién de verano e invierno, dada la pérdida de capacidad
de generacién en algunas piantas hidrdulicas al reducirse la aitura neta en épocas de bajos
caudales, por ejemplo, sin considerar restricciones de transmisién, durante el invierno la
demanda maxima de potencia que se puede atender es de 8200 MW para un VERP igual al
1%, de 8330 MW para un VERP del 1.5% y de 8020 MW para un VERP de 0.5%. En la
Figura 9.2 se presenta la demanda maxima de potencia atendible, con la capacidad efectiva
de 10351 MW, teniendo en cuenta varios niveles de VERP y las estaciones de invierno y
verano.

9.2 Necesidades de Energia y Potencia

En la Tabla 9.1 se presentan las necesidades de energia y potencia que la evolucién de la
demanda del Sector Eléctrico le impone al sistema de suministro para cada una de las tres
proyecciones de demanda analizadas.

Segun la proyeccién de demanda con tasa de crecimiento promedio del 4.7%, la necesidad
de incorporar capacidad para atender ia demanda de energia con una confiabilidad del 99%
se presenta en el afio 1996, para una confiabilidad del 95% esta necesidad aparecer4 en el
afio 1997 y para el 91% de confiabilidad el afio en que se deberia incrementar capacidad seria
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FIGURA 9.1

Demanda Atendible Esperadsa
vs. Nivel de Ccnfiabilidad

Sistema Existente
Demanda T¥h/afio

50

i
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40

38 H i i i j i i i ; i i
76% 78% 80% 82% 84% B86% BBX 90% 92%¥ S4¢%X 96% 38% 100%

Nivel de Confiabilidad

s Demanda Energia

1998. Para las proyeccionas con tasas de crecimiento de la damanda del 4.2% vy 3.4%, con
niveles de confiabilidad del 91% y 95%, las necesidades se presentan en los afios 1998 y
2000 respectivamente.

9.3 Formulacién de Estrategias

la diversidad de fuentes energéticas.

Bajo el anterior esquema se tienen estrategias de expansién netamente térmicas con proyectos
a carbén y gas; mezcla en diversas proporciones de proyectos hidriulicos y térmicos; y
finalmente una estrategia que prevé el uso intensivo del gas en la Costa Atldntica’"’ mediante
los proyectos de repotenciacién total en Termobarranquilla y Termocartagena.

No se formulé ninguna estrategia con una composicién 100% hidrdulica, debido a que no es
factible, por los tiempos de construccién, cumplir con la capacidad requerida en el periodo
1995-1999.

{1) Estrategia utilizada coma referencia en ei Estudio de Optimizacién del Gas en la Costa Atlantica.

TR R S PR [P
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FIGURA S. 2

DEMANDA MAXIMA ATENDIBLE (1MW)
Capacidad Efectiva 10351 MW
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En el recuadro siguiente se muestra la composicidén por tipo de recursos desde el lado de la
oferta para la conformacién de las estrategias.

COPOSICION HIDRAULICA TERMICO
1 0% 100 % 100 %
2 10% 90 % 100 %
3 20 % 80 % 100 %
4 30 % 70 % 100 %
5 70 % 30 % 100 %

Para promover la diversidad energética, dentro de la composicién 1 se analizan tres variantes:
estrategia solaments con plantas a gas, estrategia con plantas agasy a carbén y estrategia
con plantas a gas, a carbén y que utilizan Fuel Qil.

: 3 aléctricos da_di ihiligad re'l -.:7 -, ibles.
Finalmente, la definicién de ellos debe ser ei resultado de Ia evaluacién, por parte de ‘los
agentes, de la comparacion entre proyectos nuevos y el reemplazo, mejoras o adiciones a
plantas existentes.

9.4 Andélisis del Abastecimiento

Hechas las consideraciones sobre la franja de proyeccién de la demanda, las opciones
disponibles con los supusstos de disponibilidad y factores de utilizacién expuestos en el
capitulo 8 y los costos y disponibilidades de combustibles, se han efectuado los andlisis
propios de la expansién de generacién, acordes con los lineamentos anteriores.

Para efectos del andlisis seé formularon tres grupos de estrategias, segun los escenarios de
demanda seleccionados, dando como resultado el conjunto de estrategias, cuya definicién y
composicién se presentan en la pdgina siguiente.

= Requerimientos de Capacidad

En la Tabia 9.2 se indican los requerimientos minimos y méximos de potencia para el perioda
1995 - 2003. Los valores minimos de capacidad se obtienen en las astrategias netamente
térmicas y los maximos con las estrategias de mayor compaosicién hidraulica. Para el periodo
1995-2003, los requerimientos minimos varian entre 2100 y 3402 MW, y los mdximas entre
2397 y 3817 MW. Sa observa que el rango de variacién entre el requerimiento minimo y el
méximo esta entre el 12% vy el 25%, para los tres escenarios de demanda considerados. La
gran variacién en los requerimientos de capacidad segin la tasa de crecimiento de [a demanda,
muaestra la gran importancia de desarrollar también proyectos por el lado de la demanda.
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COMPQOSICION DE LA CAPACIDAD EN EL PERIODO 1995-2004

ESTRATEGIA | HIDRAULICA

TERMICA ADICIONES DE
CAPACIDAD

G11 65.7 30.2 4.1
G12 — 82.6 17.4
G14 11.5 79.4 9.1
G15 20.4 71.0 8.6
G114 20.4 71.0 8.6
G115 30.2 61.4 8.5
G116 21.1 70.3 8.5
G117 21.1 70.0 8.9
G118 30.2 61.4 8.5
G119 29.9 61.7 8.4
G120 29.9 61.7 8.4
G21 52.9 47.2 —
G22 - 100.0 -
G31 64.6 35.4 —

- G32 0.0 ~100.0 -

Al finai del periodo de andlisis, la composicion hidréulica varia entre un 57% y un 74% en el
grupo 1. En el grupo 2, asta composicién oscila entre un 61% y 74% y en el grupo 3, entre
un 64% y un 73%.

En las estrategias formuladas considerando el Iimite superior de la franja de demanda y una
3 SiCi i ica BSE : 5 13 nflili de mim 0 de la gemangy ae

e 0 U BN gz

haciéndose necesario el incrementar la capacidad dei sistema, para ello se utiiia la opcién d
instalar unidades adicionales en las plantas hidraulicas existentas de San Carles y Guavio, por
ser los proyectos con menor costo por kW instalado.

Desde el punto de vista de criterios de expansidn a nivei agregado, el periodo 2000-2003 se
podria catalogar como un periodo de transicién. Mwﬁ

regu O

W@Mﬂdﬁw Por lo anterior, ademds de los proyectos
de generacién se requerird una mayor vigilancia tantc en el mantenimiento de la capacidad
de las plantas de generacién como en ol desarrollo del sistema de transmisién por sus
contribuciones porcentuales en este indica.
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CRECIMIENTO
DE

DEMANDA

3.4 %
4.2 %
4.7 %

TABLA 9.2

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA
PERIODO 1995 - 2003

REQUERIMIENTOS
(MW)

MINIMO MAXIMO

2100 2547
2710 3397
3402 3982
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a Factores de Utilizacién esperados en las opciones térmicas nuevas

Saegun simulaciones del Sistema, los promedios de los valores esperados de los factores de
utilizacién anual para las diferentes estrategias de andlisis oscilan entre 0.42 y 0.63 en las
plantas a gas; entre 0.62 y 0.80 para las plantas a carbén y entre 0.40 y 0.56 en las plantas
a Fuel Qil.

De la generacidn sintética de caudales se han saleccionado dos secuencias hidroldgicas, una
seca y otra himeda, con el fin de analizar los rangos extremos de los factores de utilizacién.
Con estas secuencias, las nuevas centrales térmicas presentan unos rangos de variacién de
los factores de utilizacién promedios entre 0.55 y 0.80 para las carboeléctricas y entre 0.29
y 0.63 para las plantas a3 gas.

En la Tabia 9.3 se prasentan los rangos de variacién de los factores de utilizacién promedio
para las nuevas opciones, dependiendo de la composicién de |la estrategia.

m- Consumos esperédos de Combustibies

En la Figura 9.3 se presenta el rahgo de Qariacién de los consumos de combustible en el
periodo 1995 -2003, para el conjunto de estrategias analizadas. '

Considerando las variaciones hidrolégicas y la composicién de la estrategia, los consumos de
combustibles hacia el final del perfodo de andlisis (afio 2003), oscilan entre 2.4 y 7.9 millones
de toneladas de carbdn y entre 265 y 475 MPCD de gas.

Ei consumo promedio anual esperado del carbén, dentro de las estrategias analizadas, en el
inicio del periodo de andélisis estd alrededor de las 1 .2 millones de toneladas, hacia 1999 este
coNnsumo se incrementa en aproximadaments un 83% vy hacia ei 2003 las necesidades de
carbén estarfan alrededor de 4.0 millones de toneladas.

Para el gas, el consumo esperado es de aproximadamente 190 MPCD para el afo 1995, an
ol afio 1999 se incrementa en alrededor del 40% y hacia el afio 2003 estas necesidades
estarfan aproximadamente en 265 MPCD.

Para el Fuel Qii se espera un consumo de alrededor de 0.13 miilones de barriles en 1995,
consumo que es explicado por la planta de ECOPETROL en el departamento del Valle; hacia
1999 el consumo esperado se puede reducir en casi un 94% si no se adelantan las acciones
para incorporar una pianta que utilice este combustibla, en caso contrario podrian
incrementarse sus necesidades maximo en un 200%; hacia el aflo 2003, los consumos
asperados podrian estar entre 0.2 y 2.5 millones de barriles.

En la Figura 9.4 se presentan para las estrategias a gas, a carb6n y con fuel oil, los rangos de
variacién del consumo de combustible. Para el gas al final del periocdo de andiisis (afio 2003)
los consumos promedio oscilan entre 462 y 540 MPCD considerando un parque térmico nuevo
de plantas de ciclo combinado con una capacidad instalada totai de 3000 MW; vy para el
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TABLA 9.3
FACTORES DE UTILIZACION
PROMEDIOS ESPERADOS
ESTRATEGIA | | ESTRATEGIA | | ESTRATEGIA | [ ESTRATEGIA
A CARBON A GAS HIDRAULICA CAREON -
~ GAS - FO
CARBON 0.69 - 0.80 0.70 - 0.80 0.62-0.74 0.68 - 0.79
GAS 0.49 - 0.54 0.52 - 0.63 0.42 - 0.47 0.47 - 0.62
FUEL OIL - - - 0.40 - 0.56
ANALISIS DE EXTREMOS
ESTRATEGIA | [ ESTRATEGIA | [ ESTRATEGIA
A CARBON A GAS " HIDRAULICA
CARBON 0.75 - 0.80 - 0.55-0.78
GAS 0.55 ~ 0.60 0.55 - 0.65 0.29 - 0.52
FUEL OIL - - -
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carbén los consumos promedio oscilan entre 6.6 y 7.6 millones de toneladas con un parque
térmico nuevo a carbén de 1950 MW,

9.5 Andlisis de Confiabilidad para atender 1a demanda en e! periodo 1293 - 2000

El objetivo de este andlisis es brindar elementos de juicio para medir los impactos econémicos
y energéticos a diferentes niveles de confiabilidad. No pretende determinar ia estrategia de
inversion, la cual debe ser el resultado de la aplicacién de los lineamientos y criterios
astabiecidos por el Gobierno Nacional a través de la CNE. Para este andlisis se han
considerado aquellos proyectos que el gobierno ha establecido como prioritarios para la
expansién del Sistema en el perfodo 1993 - 2000.

9.5.1 Con Tasa de Crecimiento de la demanda del 4.7%

= Requenmientos de capacidad

La capacidad requerida en el perfodo 1995 - 2000 para atender una demanda con tasa de
crecimiento promedio del 4.7% y diferentes niveles de confiabilidad es la presentada en la
Tabla 9.4. Esta capacidad oscila entre 900 MW para el nivel del 91%, 1200 MW para los
nivelas de confiabilidad 95% y 97%, 1592 MW para el nivel del 98%, 1967 MW para ei nivel
del 39%, hasta 2532 MW para un nivel de confiabilidad cercano al 100%.

A nivel de requerimientos de capacidad, la estrategia aprobada por el CONPES de 1200 MW
térmicos, a partir del afioc 1997, permite atender la demanda con una confiabilidad entre el
95% vy ei 97%:; la alternativa ai 91% de confiabilidad presenta unos requerimientos de 900
MW dejando por fuera del perfodo de andiisis 300 MW a carbédn para un periodo posterior.

Para el nivel del 98% de confiabilidad se requiere adicional a los 1200 MW térmicos, la
entrada de Porce |l para atender el verano del 2000. Para el 99% con el fin de atender el
verano del aifio 2000 se requiers adicionalmente la entrada de un proyscto, escogiéndoss para
este andlisis el proyecto hidroeléctrico Urrd |; y para el ~ 100% se incrementan los antericres
- requerimientos en 600 MW, :

Para el caso de confiabilidad de ~ 100%, los incrementos de capacidad se debae iniciar en al
afio 1994, y para los niveles restantes de confiabilidad los incrementos son necesarios en el
primer trimestre de 1997, fecha que fue definida por requerimientos de potencia.

Segun estas adiciones de capacidad para cada nivel de confiabilidad, la composicién del
sistema para atender la demanda hasta el verano del 2000 serfa la presentada a continuacién:
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TABLA 9.4

CAPACIDAD REQUERIDA

PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIABILIDAD

PERIODO 1995-1999

TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA: 4.7%

CAPACIDAD COMUN A 1995: 10351 MW
{77% Hidraulica, 22% Térmicay 1% Interconexiones internacionales}

{1}  G: Térmica a gas, incluye ciclos combinados y plantas turbogds.

C: Térmica a carbdn.
D: Térmica a combustible dual, fuel oil 0 gas.
{2) Estrategia de expansién completamerts térmica.

{3) Capacidad requerida para atender el verano del ailo 2000.

NIVELES DE CONFIABILIDAD
2)
1984 600 MW D 600 MW D
l
i
1986
]
]f 1996 450 MW D 450 MW D
160 MW D
! | 1997 160 MW D 150 MW D 160 MWD
150 MW G 150 MW G 150 MW G
200 MW G
1298 160 MW C 150 MW C woMWC | 4s0MWGC | JcoMwa 150 MW G
150 MW G 150 MW 4 : 150 MW G
I 450 MW C 450 MW C 460 MW C 150 MW C 300 MW G 450 MW G
l 1998 450 MW C 450 MW C 150 MW C
[ PORCE 1l 150 MW G PORCE I 150 MW C 300 MW C
OVEJAS OVEJAS OVEJAS OVEJAS OVEJAS OVEJAS OVEJAS
2000 URRA | 150 MW G URRA | PORCE I 300 MW C
TQTAL
PERIODO 2532 MW 2100 MW 1932 MW 1592 MW 1200 MW 1200 MW 900 MW
3 '
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CAPACIDAD DEL SISTEMA PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIABILIDAD I

Nivel de Total - Hidréulloa Térmica Interconaxién

Confiabilidad Mw MW % MW % MW %
~100% 12883 8662 87.3 | 4081 31.5 1680 1.2

99% 12883 8682 705 | 3461 28.2 160 1.3

98% 119843 8322 89.7 | 346t 29 180 1.3

97% - 96% 11561 7930 88.7 { 3481 30 180 1.4
91% 11251 7930 705 | 3181 28.1 1680 1.4

. impactos Econémicos y Energéticos

€n la Tabla 9.5 se presentan los valores presentss a diciembre de 1992 a una tasa de
descuento del 10%, de los costos totales de generacién para cada una de las alternativas
anaiizadas en el pericdo 1995 - 2000. '

De los anélisis realizados se conciuye que un incremento en los niveles de confiabilidad implica
un aumento en los costos de suministro y por ende ello se reflejaria en un incremento en las
tarifas, siendo este incremento mucho mayor a medida que se llega a un ~ 100% de
confiabilidad. Por ajemplo, un aumento de cuatro puntos en el nivel de confiabilidad, pasar del
91% al 95% de confiabilidad, representa en valor presente de costos totales un incremento
del 23.6%; pasar dei 95% al 98%, aumentar tres puntos en el nivel de confiabilidad, implica
_ un incremento en valor presente de costos totales del 22.8%; ahora, para pasar del 98% al
~ 100% en valor presente de costos totales se requiere un incremento del 44.7%. Al definir
una estrategia totalmente térmica con 1500 MW a gas y 600 MW a carbén en el periodo para
una confiabilidad de ~100%, ei sobrecosto total en vaior presante con respecto a la que
incluye proyectos hidraulicos se reduce en 7.7%. '

Si se toma como referencia, para el célculo de impactos energéticos y econémicos, |a base
de atender la demanda con un nivel de confiabilidad dei 95% de no déficit, se tendrd que para
asti secuencia las caracterfsticas bédsicas, en el periodo 1993 - 2000, estarian dadas por:

n Costos en valor presents de 1313 millones de ddlares;

] Se obtendria una composicién hidriulico-térmica del sistema al final del periodo que
estarfa dada por 70.5% hidrdulico, 28.1% térmica v 1.4% correspondiente a
interconexiones internacionales;

[ Bajo condiciones hidroidgicas promedio (andiisis estocéstico), el maximo valor asperado
porcentual de racionamiento condicionado a la presencia de déficit se presentaria en
el mes de abril de 1999 con una profundidad del 16.5% de la demanda mensual (un
racionamiento de 697.1 GWh), este valor condicionado maximo en la estacién de
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TABLA 9.5
ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA ATENDER LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
COSTOS PARA GENERACION
PERIODO 1993-2G00
(USS MILES DE DICIEMBRE DE 1990)
TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA: 4.7%
TOTAL DE COSTOS DURANTE EL PERIODO.
TERMICA
CONFIABILIDAD 91% 95% 97% 98% 99% ~100% ~100%
INVERSION 861504 1287189 1287189 1665720 1993817 2360549 2164609
M.LOCAL 445351 682534 682534 879625 1048564 1180205 1073837
M.EXTERNA 416153 604655 604655 786095 945253 1180344 1090772
AOM 48589 65788 85438 90341 96124 217712 223956
COMBUSTIBLE 784882 770183 760639 748417 . 726674 761048 779138
CARGO FUO T.G. 32061 42690 - 46977 46977 47632 133289 146508
RACIONAMIENTO 56102 32153 - 6178 4726 2405 0 0
TOTAL 1783138 2198003 2186421 2556181 2866652 3472599 3314211
[SOBRECQSTO || 23.3% 22.6% 43.4% 60.8% 94.7%)| | 85.3%;
"~ VALOR PRESENTE A DICIEMBRE DE 1992
(TASA DE DESCUENTO DEL 10% ANUAL)
_ TERMICA
CONFIABILIDAD 91% 95% 97% 98% 99% ~100% ~100%
INVERSION 506740 763372 812662 1074007 1295072 1653074 1453895
M.LOCAL J58045 400465 426699 566107 681030 809490 699030
M.EXTERNA 247795 362907 385963 507901 614042 943584 754865
AOM 23991 33158 43838 46486 49669 127149 130134
COMBUSTIBLE 490720  4B2967 477425 471402 460774 482880 491581
CARGO FWO T.G. 16160 22482 25034 25034 25440 79391 85691
RACIONAMIENTQ © 29059 16671 3251 2416 1238 0 0
ITOTAL 1066670 1318650 1362209 1619344 1832193 2342494 2161302
[GOBRECOSTO | | 23.6% 27.7% 51.8% 71.8%  110.6% [ 102.6%
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verano, se presenta en el afio 1999 con un porcentaje de racionamiento dei 9.9% de
la demanda de la estacién;

n Bajo condicionas hidrolégicas criticas (anélisis daterministico), se presentaria un valor
méximo porcentual de racionamiento condicionado de 46% en el mes de febrero de
1998 y de 29.9% en la estacién de verano de ese mismo aiio.

Para las demds secusencias de expansién, en el anélisis estocdstico de generacidn, se ¢btienen
los valores méximos esperados de racionamiento condicionados a la presencia de déficit, a
nivel mensual y para la estacién de verano, que se presentan en la Figura 9.5.

Bajo condiciones hidrolégicas criticas, los méximos valores asperados de racionamientc
mensual y para la estacién de verano, tomando como base un andlisis deterministico del
efecto ante la presencia de una hidrologfa similar a la del pariodo 1956 - 1970 y como perinodo
critico los afios 1991 y 1992, se presentan en la Figura 9.6.

De los resultados presentados, se deduce la gran vulnerabilidad que sigue teniendo el Sistema
Coiombiano a bajas hidrologias. -

9.5.2 Con Tasa de Crecimiento de la demanda del 4.2%
- Requerimientos de capacidad

Para atender la demanda con tasa de crecimiento promedio del 4.2%, la capacidad requerida
en el periodo 1995-2000, para los niveles de confiabilidad del 31%, 95% y 99%, es la
presentada en la Tabla 9.6. Esta capacidad, totalmente térmica, oscila entre 750 MW para el
nivel del 91% y 900 MW para los niveles del 35% y 99%.

Segun estas adiciones de capacidad para cada nivel de confiabilidad, la composicién dei
sistema para atender la demanda hasta el verano del 2000 seria la presentada a continuacion:

CAPACIDAD DEL SISTEMA PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIABILIDAD

Nivel de Totad Hidréulica Tamics Interconexién
Confiabilided MW
MW % MW % Mw %
99% 11251 7380 85.7 3701 329 180 1.4
95% 11251 7390 86.7 3701 329 180 1.4
91% 11101 7390 a8.8 35651 32.0 180 1.4
T S S T — . e

Para los niveles de confiabilidad del 99% y 95% se requiere la misma capacidad adicional en
el periodo, sin embargo la distribucién de la misma presenta desplazamientos de un afio en sus
proyectos.
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FIGURA 9.5
ANALISIS ENERGETICO - SIM. ESTOCASTICA
ESTACION DE VERANO
TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA: 4.7%
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FIGURA 8.8
ANALISIS ESTOCASTICO-SIM. DETERMINISTICA
ESTACION DE VERANQ

TASA DE CRECIMIENTQ DE LA DEMANDA: 4.7%
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TABLA 9.6
CAPACIDAD TERMOELECTRICA REQUERIDA
PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIABILIDAD
PERIODOQ 1995-1999
TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA: 4.2%

CAPACIDAD COMUN A 1995: 10351 MW
(77% Hidréulica, 22% Térmica y 1% Interconexiones Internacionales}

o NIVELES DE CONFIABILIDAD
AN
99% 95% 91%
1997 150 MW G
450 MW G
1998 150 MW C 150MWG
450 MW G 150 MW G
1999 150 MW C 150 MW C 150 MW G
300 MW G
2000 150 MW C 150 MW C
TOTAL
PERIODO 900 MW 900 MW 750 MW
(2) .
{m G: Térmica a gas, incluye ciclos combinados y plantas turbogés.

C: Térmica a carbdn.

(2) Capacidad requerida para atender el verano del a

fo 2000.
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u impactos Econémicos y Energéticos

En la Tabla 9.7 se presentan los valores presentes a diciembre de 1992 a una tasa de
descuento del 10%, de los costos totales de generacién para cada una de las alternativas
analizadas en el pericdo 1995-2000.

Estos valores presentes muestran que con un ascenario de demanda con tasa de crecimiento
dei 4.2%, pasar del 31% al 95% de confiabilidad reprasenta en valor presente de costos
totales un incremento del 17.4% y pasar del 95% al 99% impiica un incremento en vaior
presente de costos totales del 5.1%.

9.5.3 Con Tasa de Crecimiento de la demanda del 3.4%

[ Requerimientos de capacidad

Atender la demanda con tasa de crecimiento promedio del 3.4%, implica disponer de una
capacidad en el periodo 1995-2000, para los niveles de confiabilidad del 31%, 95% y 99%,
equivalents a los requerimientos presentados en ia Tabla 9.8. Esta capacidad térmica oscila -
entra 600 MW para el nivel dei 99% y 300 MW para el nivel del 935%, ya que para una

confiabilidad dei 91% no se requerirfa ninguna adicién.

Segun estas adiciones de capacidad para cada nivel‘ de confiabilidad, la composicién del
sistema para atender la demanda hasta al verano del 2000 serfa la presentada a continuacién:

CAPACIDAD DEL SISTEMA PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIABILIDAD

Nivel de Toted Hidréuline . Térmioa Interconexiin
Conflabilldad MW
MW % MW % MW %
899% 109861 7930 72.4 2881 26.1 1680 1.5
85% 10851 7930 74.5 2581 24.0 1680 1.5
91% 10361 7930 78.8 2281 21.8 180 1.8

La Tabla 9.9 presenta los valores presentes de los costos totales de generacién para cada una
de las alternativas analizadas, teniendo en cuenta una tasa de descuento del 10%.

Estos valores presentes muestran gue con el escenario de demanda con tasa de crecimiento
del 3.4%, un incremento en cuatro puntos en el nivel de confiabilidad, pasar del 91% al 95%
representa en valor presente de costos totales un incremanto dei 24.4% y pasar del 35% al
99% implica un incremento en valor presents de costos totales del 23.8%.
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TABLA 9.7
ANALISIS DE CONFIABILIDAD
COSTOS PARA GENERACION
PERIODO 1993-2000
(US$ MILES DE DICIEMBRE DE 1990)
TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA: 4.2%

TOTAL DE COSTOS DURANTE EL PERIODO

[CONFIABILIDAD 1 %1% 95% 99% |
INVERSION 594510 836562 836560
M.LOCAL 275047 431999 431997
M.EXTERNA 319463 404563 404563
AOM 32259 52049 76216
COMBUSTIBLE 749245 739811 725115
CARGOFIOT.G. . 19400 25976 35616
RACIONAMIENTO 51122 - 20367 3991
TOTAL | 1446536 1674765 1677498
[SOBRECOSTO 1 L 15.8% 16.0%;

VALORES PRESENTES A DICIEMBRE DE 1992
(TASA DE DESCUENTO DEL 10%)

[CONFIABILIDAD 1 [ 91% 95% 99% |
INVERSION 339678 496726 544800
M.LOCAL 155449 253242 277975
M.EXTERNA 184229 243484 266825
AOM 15679 25881 39595
COMBUSTIBLE 471867 466560 458846
CARGO FWO T.G. 9579 13223 19043
RACIONAMIENTO 26139 10599 2010
TOTAL 862942 1012989 1064294

[SOBRECOSTO 10 17.4% 23.3%]
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TABLA 9.8
CAPACIDAD TERMOELECTRICA REQUERIDA
PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIABILIDAD
PERIODO 1995-1999
TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA: 3.4%

CAPACIDAD COMUN A 1995: 10351 MW
(77% Hidraulica, 22% Térmica y 1% Interconexiones Internacionales)

i NIVELES DE CONFIABILIDAD i
99% 95% 91%
1998
]I 150 MW G
il 1999 450 MW G
150 MW G
2000 | 150 MW G
TOTAL - -
PERIODO - 600 MW 300 MW 0 MW
(2) '

(1) G: Térmica a gas, incluye ciclos combinados y plantas turbogas.
(2) Capacidad requerida para atender el verano dei afio 2000.
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TABLA 9.9
ANALISIS DE CONFIABILIDAD
COSTOS PARA GENERACION
PERIODO 1993-2000
(US$ MILES DE DICIEMBRE DE 1990)
TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA: 3.4%

TOTAL DE COSTOS DURANTE EL PERIODO

[CONFIABILIDAD 1 [ 91% 95% 99% |
INVERSION 0 193479 376847
M.LOCAL 0 71202 137023
- M.EXTERNA 0 122277 239824
AOM | . - 0 7978 30636
COMBUSTIBLE 670778 661991 656278
CARGO FIJO T.G. 0 8451 20709
RACIONAMIENTO 18045 11740 1622
TOTAL 688823 883639 1086092
 [SOBRECOSTO | I | 28.3% 57.7%

VALORES PRESENTES A DICIEMBRE DE 1992
(TASA DE DESCUENTO DEL 10%)

|[CONFIABILIDAD 1 [ 91% 95% 99% |

INVERSION 0 106092 226225
M.LOCAL 0 39210 82535
M.EXTERNA 0 66882 143690

AOM 0 3766 15056

COMBUSTIBLE 428684 424321 421286

CARGO FIJO T.G. 0 - 4009 10250

RACIONAMIENTO 8771 5830 832

TOTAL 437455 544018 673649

I[SOBRECQSTO 1 L 24.4% 54.0%|
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10. ANALISIS DE POTENCIA DEL SISTEMA GENERACION-TRANSMISION

Mediante un proceso de andlisis conjunto del sistemade generacién-transmision se determinan
los refuerzos de la red de transmisién necesarios para cubrir la demanda de potencia del
Sistema Interconectado Nacional y la de cada regidn sléctrica satisfaciendo los criterios de
confiabilidad en potencia (VERP=1) y de calidad {tensiones dentro de los limites pre-
astablecidos). El anélisis considera ademds: criterios econdémicos, estrategias de uso eficiente
de la infraestructura existente, flexibilidad en el desarrolio de proyectos, y adecuacién de la
red para facilitar y promover la libre competencia en la generacion.

Ei andlisis comprende: regionalizacién del pais en sreas eléctricas, diagndstico preliminar,
localizacién de proyectos de generacidn, identificacion de refuerzos, adelanto o adicidn de
capacidad de generacién, chequeo por demanda minima, validacion de la reguiacién de tensién
y validacién de confiabilidad.

10.1. Regionalizacién

Las regiones eléctricas a considerar en el andlisis son las siguientes:

Departamentos

o Costa Atléntica: Guaijira-Magdalena-Cesar
Atlantico
Bolivar
Cérdoba-Sucre

- Suroccidente: *Valle del Cauca
: Cauca-Narifio
Huiia
L Antioguia: Antioquia-Chocé
= Viejo Caldas: ' Caldas-Quindfo-Risaralda
= Central: Cundinamarca-Meta-Tolima
» Ngrdeste: Norte de Santander

Santander-Boyaca-Arauca-Casanare
10.2. Diagnéstico preliminar

Partiendo del sistema de generacion-transmisién existente a enero de 1993, el plan de
smergencia, los proyectos de generacién-transmisién en ejecucidn, el tercer plan de
transmisién de ISA vy el escenario de demanda del 4.7%, se determinan en forma preliminar
las necasidades minimas y la capacidad adicional instalable en cada regién. Se supone ademas
una capacidad esperada para las unidades de generacién en funcién de sus indices de
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indisponibilidad, y una disponibilidad y adecuado comportamiento de la red de transmision que
enlaza el 4rea respectiva con el sistema interconectado nacional.

El cubrimiento de las necesidades minimas, mediante adicién de capacidad de generacidn,
permita remover cualquier déficit en el drea considerada. Por otra parte la capacidad adicional
instalable determina el valor médximo adicional de gseneracién que se puede instalar sin que se
produzcan atrapamientos de capacidad en dicha drea.

Cualquier adicién de capacidad inferior a los requerimientos minimos o por ancima de la
capacidad adicional instalable implica refuerzos en la transmisién entre el drea y el resto del
sistema, con ei fin de remover el déficit remanents o exportar |la capacidad de generacion en
exceso, respectivaments.

La Tabla 10.1 contiene los restimenes para las necesidades minimas y la capacidad adicionai
instalable, para cada una de ias regiones del pais, y la Figura 10.1 ilustra graficamente la
ubicacidn regionai.

n Sistama Nacional

La Figura 9.2 del Capitulo 9 muestra la demanda méaxima atendible, como una funcién del
VERP, an ei Sistema Nacional para las estaciones de invierno y verano, considerando una
capacidad instalada de 10351 MW. Para un VERP del 1% ia demanda maxima atendible es
del orden de 8200 MW en el invierno y de 7700 MW en el verano, con una relacién del 20%
y del 25% de reserva de potencia respectivamente, con respecto a la capacidad instalada.

Conservando los anteriores porcentajes de reserva es necesario instalar en el sistema del
orden de 700 MW hasta 1999 y de 3600 MW hasta el 2004, los cuales estdn determinados
por condiciones normales de verano. :

» Costa Atdntica

Los requerimientos minimos estdn detsrminados por condiciones de demanda mdxima,
mientras que la capacidad instalable lo estd por demanda minima.

Se supone la entrada en operacién del segundo circuito de 500 kV para diciembre de 1993,
v de la compensacién en paraielo [-75, + 1751 Mvar en Chind para 1997.

Considerando una capacidad firme da transporte del orden de 600 MW para los dos circuitos
a 500 kV e indisponibilidad de la interconexién con Venezuela, las necesidades minimas son
aproximadamente de 50 MW hasta 1999, y del orden de 360 MW para gl 2004. La capacidad
adicional instalable es del orden de 560 MW en 1994, 750 MW hasta 1999, y 1060 MW
hasta el 2004. '

Al considerar la interconexién con Venezuela como un recurso disponible adicional de 150 MW
a 200 MW en 1994, los requerimientos minimos asi como la necesidad de capacidad

e
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instalable se reducen en la misma cantidad; perc se ven incrementados, si por el contrario,
Venezuela se considera como un mercado adicional.

TABLA 10.1

NECESIDADES MINIMAS Y CAPACIDAD INSTALABLE DE POTENCIA (MW)

REGIQONES 1994 | Hasta Hasta
1899 2004

m SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
. Capacidad Efectiva Requerida — 700 3600

» COSTA ATLANTICA
. Sin VENEZUELA

Necesidades Minimas 0 50 360
Capacidad Adicional Instalable 560 750 1060
. Con VENEZUELA coma recurso adicional: .
Necesidades Minimas _ 0 0 160
Capacidad Adicional Instalable 410 550 850
. Con VENEZUELA como mercado adicional: .
Necesidades Minimas - 0 50 360
Capacidad Adicional Instalable 710 950 1250
m SUROCCIDENTE ‘
Necsasidades Minimas 180 150 - 150
Capacidad Adicional !nstalable 150 500 700
B ANTIOQUIA
Necesidades Minimas 0 0 0
Capacidad Adicional Instalable 200 00 '| 1150
=m VIEJO CALDAS .
Necesidades Minimas 0 0 0
Capacidad Adicional Instalable 300 | 480 530
8 CENTRAL
I Necesidades Minimas 0 0 Q
Capacidad Adicional Instalable 450 900 1200
B NORDESTE
Necasidades Minimas 0 0 200

Capacidad Adicional Instalable 500 600 750
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| Suroccidente

Por depender de recursos hidraulicos de baja regulacién la regidn del Suroccidente requiere del
Sistema Interconectado Nacional para cubrir sudemanda. En afecto, sus necesidades minimas
estan fuertemente determinadas por la condicién de verano.

Se considera que ei refuerzo de la transmisién hacia el Suroccidente, incluido en el Tercer Plan
de Transmisién de ISA, se desarrolla como sigue: la subestacién San Marcos vy la
compensacién en paralelo de 210 Mvar entran en operacién en 1995, la compansacién serie
de los dos circuitos de la linea a 230 kV Esmeralda-Yumbo entra en 1996, la linea a 500 kV
San Carlos-Cali entra en 1998 energizada a 230 kV y en 1999 se energiza a 500 kV, vy

finalmente la linea Betania-Mirclindo entra en operacién en 1997.

Con una adecuada distribucién de flujos en el sistema de transmisién, las necesidades de esta
regién son satisfechas completamente con sus recursoes propios e importaciones del resto del
pais tanto en invierno como en verano con una adicién minima de 150 MW. Para la misma
condicién de transmisién, la capacidad adicional instaiable es limitada por demanda minima
en el invierno y alcanza valores de 150 MW para al 1994, de 500 MW hasta 1999 y 700MW
hasta el 2004. .

. Antioguia

Actiia como drea de trdnsito para los flujos que se transfieren entre la Costa Atldntica y el
resto dei Sistema Interconectada Nacional, y por su alta capacidad instalada de generacion
no presenta necesidades en ninguno de los aflos comprendidos entre 1984 y al 2004. Antss
por el contrario, muestra unos excedentes que van desde 1300 MW en 1994 hasta 500 MW
en ol 2004 en condiciones de demanda mdxima, y desde 2200 MW hasta 1900 MW en
demanda minima para el perfodo citado.

Considerando el sistema de transmisién que le une con el resto del pais, la capacidad adicional
instalabie queda limitada por las condiciones de demanda minima a 200 MW en el 1994, 900
MW hasta 1999, y 1150 MW hasta el 2004.

] Viejo Caldas

En esta regién converge la transmisién para llevar la electricidad hacia el sur del pais, su
[imitacién de intercambio estd determinada por la capacidad de transformacion. Sus
necesidades minimas son nulas durante el horizonte. La capacidad adicional instalable es del
orden de 300 MW en 1994, de 480 MW hasta 1999, y 530 MW hasta el 2004.

" Central
Esta regién muestra un buen abastecimiento durante el horizonte con necesidades minimas

nulas. La capacidad adicional instalable va desde 450 MW en 1994, 300 MW hasta 1999, y
1200 MW hasta el 2004.

Rt
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- Nordeste

Presenta necesidades minimas determinadas por condiciones de demanda maxima que van
desde cero MW hasta 1999 y 200 MW hasta ei 2004. La capacidad adicional instalable esté
determinada por condiciones de demanda minima, alcanzando valores de 500 MW en 1994,
600 MW hasta 1999, y 750 MW hasta el 2004.

10.3 Expansién del Sistema Nacional de Transmision. Redes de 230 kV y 500 kV.

La expansién del Sistema Nacional de Transmisién se fundamenta en los criterios enunciados
al inicio del presente capitulo. De la aplicacién de estos Y de otros criterios como el de
flexibilidad econdmica en el andlisis conjunto de las inversiones en generacion y transmisién,
resultan los proyectos de transmisién cuyas fechas de entrada en operacién dependen de las
demandas pronosticadas para el horizonte.

De acuerdo con el diagnéstico preliminar, sélo hacia el final del horizonte regiones como la
Costa Atldntica y el Nordeste y para todo ei horizonte el Suroccidente, presentan necasidades
minimas las cuales deben ser compensadas con adiciones de capacidad de generacién en
dichas regiones o con importaciones desde el resto del sistema. Para este ultimo caso és
necesario desarroilar refuerzos en la transmisién.

Por otra parte, todas las regiones presentan margenes que les permiten adicién de capacidad
de generacién sin necesidad de refuerzos enla transmision que las une al resto del sistema.
La implicacién de sobrepasar estos méargenes es la de reforzar las redes para poder exportar .
los excedentes que se presenten.

= _ Red de ISA: Periodo 1996-1 999

La expansién de la red ISA durante ei perfodo 1986-1998 corresponde principalmente a los
proyectos incluidos en el Tercer Plan de Transmisién aprobado por al CONPES en agosto de
1982. Esta compuesto por compensaciones serie y paralelo v lineas a 500 kV y 230 kV con
sus subestaciones y equipo de transformacién 500/230 kV asociado. Dichos proyectos fueron
saleccionados teniendo en cuenta criterios econémicos y técnicos (calidad, confiabilidad y
seguridad), vy adicionalmente estrategias de uso eficiente de la infra@structura existente y de
flexibilidad en el desarroilo de proyectos.

El Tercer Plan fue concebido para fortalecer, principalments, la transmision hacia el
Suroccidente del pais y hacia la Costa Atlantica, regiones que actualmente son apoyadas por
el Sistema !nterconectado Nacional para satisfacer sus demandas.

Por otra parte, y con el fin de incrementar la confiabilidad para la regién del Nordeste y
adecuar las redes para la competencia en la generacién es npcesario incluir los siguientes
refusrzos en la red de ISA:

u Linea Bucaramanga-Paipa, un circuito, 230 kV en 1998 y
= Linea Tasajero-Palos, un circuito, 230 kV en 19989.




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION 10-6

Los andlisis muestran que adiciones superiores a 450 MW en el 4rea de la Costa Atlantica,
hacen necesario ampliar la capacidad de transmisién entre esta regién y ei interior del pais.

La Tabla 10.2 contiene la lista de proyectos incluidas las adiciones antes mencionadas. La
Figura 10.2 muestra graficamente la red hasta 1999.

] Red de ISA: Periodo 2000-2004

La expansién de la red de ISA para este periodo busca fundamentalmente el mejoramiento de
la distribucién de flujos hacia el Viejo Caldas y el Suroccidente, asi como los refuerzos de la
transmisién necesarios para evacuar la generacion de los nuevos proyectos.

Las compensaciones serie buscan incrementar la eficiencia de la infraestructura existente y
una mejor distribucién de los flujos en el sistema de transmisién.

- . Compensacion serie de los dos circuitos de la linea San Carlos-Esmeralda en el afo
2000.
L Compensacién Serie de la linea Betania Mirolindo en el afio 2007.

La compensacién serie de la linea San Carlos-Esmeraida incrementa la capacidad de
intercambioc de Antioquia hacia el Viejo Caldas y Suroccidente; y la compensacién de la linea
Betania-Mirolindo pretende el mismo objetivo para con esta Ultima regién. En ambos casos se
mejora la calidad y confiabilidad de suministro para las dos regiones.

La interconexion de la Costa Atlantica con el Centro del pais por la regién del Nordeste
ademds de facilitar el desarrollc de proyectos carboeléctricos en el Cesar ofrece una ruta
alternativa para los fiujos entre los dos sistemas y facilita la ampliaci6n de la interconexién
entre Colombia y Venezuela. Para estrategias de generacién que incluyan al proyecto
carboeléctrico de La Loma, en el Casar, se requiere de los siguientes proyectos de transmision:

= Conexién de.la S/E Copey a la linea Fundacién-Valiedupar,

L Linea de conexién La Loma-Copay, doble circuito a 230 kV,

® - Linea La Loma-Ocafia, un circuito a 500 kV, dos circuitos energizados a 230 kV,
] Linea QOcana-Bucaramanga, un circuito a 500 kV, energizado a 230 kV,

Estos refuerzos sustituyen un tercer circuito a 500 kV entre San Carlos y Sabanalarga. La
Loma como proyecto ds generacién solamente requiere ei doble circuito a Copey y la conexion
de la S/E Copey a la nueva linea Fundacién-Valledupar. Los otras proyectos son refuerzos del
Sistema Interconectado Nacional para cumplir el objetivo de interconexién entre regiones.

La linea Fundacién-Vailedupar, localizada en la red de CORELCA, se recomienda para que entre
en operacién en 1998.




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION

10-7

TABLA 10.2
EXPANSION RED DE 1SA
1994-2004

® Linea San Carios - Comuneros (Barrancabsrmeja), 230 kV.
# Linea Cerromatoso - Urra | - Urabé, 230 kV, energizada a 115 kV.
® S/E La Reforma (Villavicenciol, 230 kV.

u Compensacién paralslo Cuestscitas (2x39] Mvar.

1995 | ®w Compensacién paralelo San Marcos [0, + 3x70] Mvar.
= Conexién S/E San Marcos a los circuitos Caracall {Cartago) - Yumbo y
Esmeraida - Juanchito

1996 | w San Carlos-Cali: Primera Etapa. Compsnsacidn Serie Esmeralda-Yumba, 230 kV, 2C

1997 » Linea Betania - Mirolindo, 230 kV.
= Compensacién paraieio Chinu [-75, + 175] Mvar,
# Conexién S/E San Felipe a la linea Esmeralda-La Mesa.

1998 | w San Carlos - Cali: Segunda Etapa
Linea Cartago iSA-La Hermosa, 230 kV.
Linea San Carios-Cartago-San Marcos, 500 kV, energizada a 230 kV.
Conexién 2C Esmeraida-San Marcos a S/E Cartago CVC y Cartago ISA, 220 kV.
» Transformador Cerroratoso, 300 MVA, 500/230 kV.
= S/E Ureb4, 230 kV.
® Transformador China, 150 MVA, 500/115 KV,
# Compensacién linea Palos-Arauca, 15 Mvar.
® Transformador Sapanalarga, 500/220 kV, 450 MVA @
s Linea Bucaramanga-Psipa, 230 k¥, 1C.

1999 ® San Carios - Cali: Tarcera Etapa. Energizacién a 500 kY San Carlos-Cartago-
San Marcos,

# {inea Palos-Tasajera, 230 kV, 1C.

2000 | ® Compensacién Serie 2C, 230 kV, San Carlos-Esmeralda.

2001 = Compensacién Serie 1C,"230 kV, Batanie-Mirolindo,

2000 % | ® Linea Copey-La Loma, 2C, 230 kV.

Unea La Loma-Ocanfa, 1C, 500 kV, dos circuitos enargizadadas a 230 kV.
Linea Ocafa-Bucaramanga, 1€, SQ0 kV, anergizada a 230 kV.

Conexién 1C Fundacién-Valledupar S/E Copey, 230 kV.

2003 % | ® Linea Sogamoso-Noroeste, 1C, 500 kV.
Canexién lineas Barranca-Bucaramanga y Comuneros
-Palos a S/E Sogamoso, 230 kV.

{1 Incluye &l Tarcer Plan de Transmisién de ISA.

(2} Para adiciones de gensracién supariores a 450 MW en la Costa Atlantica.
{3) Rafuerzos requeridos si se incluye LA LOMA en |a estrategia de inversidn.
4 Refuerzos requeridos si se inciuys Sogamoso an la estrategia de invarsién,

(S) Para generacitn de 150 MW a 300 MW an sl Magdalena Media adicional a la Miel |

2003 ™ | @ Linea Dofia Juane-Noraests, 2C, 230kV.
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Las estrategias que incluyan el proyecto hidroeléctrico Sogamoso en el Nordeste, requieren
también de los siguientes refuerzos en la transmisidn:

n Linea Sogamoso-Noroeste, un circuito a 500 kV.
» Subestacién Sogamoso, 230/600 kV.

u Conexién de las Ifneas Barranca-Bucaramanga y Comuneros-Palos a la S/E Sogamoso,
230 kV. : '

La instalacién de generacion adicional a la Miel |, 150 MW o 300 MW a gas, an el Magdaiena
Medio requiere del refuerzo:

n Linea Dofa Juana - Noroeste, doble circuito a 230 kV.
Estos proyectos son presentados en la Tabla 10.2. _

. Redes de otras Empresas

La expansién busca adecuar estas redes a un mayor nivel de confiabilidad y a las exigencias
de la competencia en |la generacién, e incrementar la capacidad de transporte para evacuar
excedentes de generacién debidos a adiciones superiores a las maximas instalables. Constan
de lineas y subestaciones a 230 kV y 500 kV con sus equipos asociados. :

La Tabla 10.3 presenta los proyectos que actualmente se encuentran o que deben acometefsa :
bajo la rasponsabilidad de las otras empresas del Sector Electrico.

E Costa Atlantica:

Se recomienda que las lineas a 220 kV, de circuito sencillo, Fundacién-Sabanalarga y
Cuestecita-Valledupar entre en operacién lo antes posible, por cuanto ademds de
mejorar la confiabilidad del sistema nacional, son necesarias para evacuar los
excedentes que se presentan en la zona oriental de |la Costa Atldntica provenientes de
Termoguajira y de las importaciones desde Venezuela.

Se recomienda un tercer circuito Fundacién-Sabanalarga para el afio 2000 en
concordancia con los refuerzos que se desarrollen por el Oriente entre la Costa
Atldntica y el centro del pais.

Se recomienda la construccién de la linea a 220 kV, circuito sencillo, Fundacién-
Valledupar para 1998, ya que permite mejorar la confiabilidad y calidad en el suministro
an la zona oriental de la Costa Atldntica.

Para adiciones de generacién superiores a 450 MW en el drea de Barranquilla,
especialmente antes del 1998 se hace necesario adicionar un circuito a 220 kV,
Sabanalarga-Soledad, y un transformador en Sabanalarga, 500/220 kV de 450 MVA,
el cual fue incluido en !a expansién de la Red de ISA.
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TABLA 10.3
EXPANSION REDES DE OTRAS EMPRESAS
1994-2004

EMPRESA PROYECTOS

CORELCA |» Linea Cuestecita-Valledupar, 1C, 220 KV 1994

= Linea Fundacién-Sabanalarga, 1C, 220 kV 1994
® Linea S/larga-Nva B/quilla-Soledad, 1C, 220 kV 1995
® Linea Fundacidn-Valledupar, 1C, 220 kV 1998
s Linea Sabanalarga-Soledad, 1C, 220 kV m 1998
® Linea Fundacidn-Sabanalarga, 1C, 220 kV 2000
EEB » S/E Balsillas a Noroeste-La Mesa, 1C, 230 kV 1995
m S/E Mirador{Bogota) a Guavio-Circo, 2C, 230 kV 1 1999
® Linea Mirador(Bogoté)-Torca, 1C, 230 kV 2002
m Energizacién 500 kV lineas Guavio-Guasca, 2004
Guavic-Villavicencio, Guavio-Usme.
cveC = S/E Juanchito 3 Yumbo-San Bernardino, 1C, 230 kV 1995
m S/E Tulua a Cartago-San Marcos, 1C, 230 kV : 1997
s S/E Guabinas a Alto Anchicayé-Yumbo y Pance - Yumbo 20017
® Linea Guabinas - San Marcos, 1C, 230 kV 2001
CHEC ® Energizacién a 230 kV, Esmeralda-La Hermosa 19956
EEPPM @ Linea El Salto-Barbosa, 1C, 220 kV 2000
& Linea La Tasajera-Bello, 1C, 220 kV 2000
» S/E Pintada a San Carlos-Esmeralda, 1C, 230 kv? 2002

—

(1) Para adiciones de generacion superioras a 450 MW en el 4rea de Barranquilla

(2) Actualmente bajo revisién
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= Regidn Central:

Se recomienda la energizacién a 500 kV de las lineas Guavio-Usme, Guavio-Guasca y
Guavio-Villavicencio, con el fin de aumentar la capacidad en la transmisién desde el
compiejo hidrosléctrico Chivor-Guavio hacia Bogotd, especiaimente bajo condiciones
en gue los flujos hacia el Nordeste se inviertan. Simuitdneamente, se deben
compatibilizar las redes de subtransmisién y distribucién con la energizacidn anterior.

Adicionalmente la Tabla 10.4 presenta los requerimientos minimos de compensacién reactiva
que garantizan una adecuada calidad en la atencién de la demanda, en el perfodo 1993-2000.
Estos requerimientos son dados como referencia a fin de que las emprasas respectivas raalicen
estudios detallados para determinar con mayor axactitud su dimensionamiento y localizacién
dentro de cada regiéri.

TABLA 10.4
REQUERIMIENTOS DE COMPENSACION REACTIVA (Mvar)
EMPRESA 1993 1994 1995 1996 1997 1998 | 1999 | 2000
EEB 109 16
EEPPM , 60 20 40
cvC 12
NORDESTE 69 -20 : - 40
CQR 20
CED/CED -25 50
META 25
CORELCA 57 5 60 40 50
ISA 78 210 180 [-75,1781| 15 '

~ 10.4. COMPATIBILIZACION DE REDES

Para aicanzar un mejor desempefio, mayor eficiencia y adecuacién del Sistema Nacionai de
Transmisién a la libre competencia en la generacién es indispansable que las regiones
adelanten estudios de compatibilizacién de los planes de expansién de la red de ISA con sus
respectivos planes de expansién en Transmisién, Subtransmision y Distribucién.

Estos planes deben considerar, ademds de las estrategias de invarsién en proyectos
convencionales de lineas, subestaciones y transformacidn, las siguientes medidas:

i) Mejorar los procedimientos (metodologias y recursos) para hacer la proyeccién y
desagregacién espacial de la demanda regional. Incluye acciones paralelas como

e
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caracterizacién de la carga para sus diferentes categorias y evaiuacién de impactos por
sustitucién masiva de electricidad por gas u otro energético.

Estas acciones conilevan el conocimiento de las caracteristicas de la demanda
{magnitud, factores de carga y de diversidad, y otras) en las subestaciones que son
frontera entre los sistemas de transmisién y los sistemas de subtransmisién vy
distribucién.

i} Optimizar la operacién actual del sistema con acciones como: la reconfiguracién de
circuitos, proyectos de compensacién en las redes, programas especificos de reduccion
de pérdidas y actividades asociadas con la Gestién de la Carga Eléctrica.

iil) Coordinar la operacién de los sistemas de subtransmision vy distribucién con los de
generacién x transmisién, basdndose en la definicién de funciones de los Centros de
Control Regionales y su relacién con el Centro Nacional Control.

10.5. Utilizacion del Sistema Nacional de Transmisién

Para el perfodo 1994-2004, el valor esperado de la energia transportada a través de la red de
230 kV y 500 kV del Sistema Nacional de Transmisi6n, varfa entre un valor dei orden del 70%
de la demanda de snergia de 1994 a un 66% en ei 2004. El porcentaje correspondiente a la
red de ISA se estima alrededor de un 25% de la demanda anual de energia. La Figura 10.3
ilustra graficamente la avolucién anual del usa de las redes.

10.6. Pérdidas variables en el Sistema Nacional de Transmisién

Las pérdidas variables en el Sistema Nacionat de Transmisién presentan valores entre el
1.90% en 1994 y el 1.60% en el 2004 de la demanda total durante el perfodo 1994-2004,
equivalentes en energia a 790 GWh/afno en 1994 y a 1048 GWh/aio en ei 2004,

10.7. Estrategias de Largo Plazo 2005-2010

La expansién de !a red de ISA en el large plazo, tiende a ser en su totalidad a 500 kV, v
consta de los siguientes proyectos: Nordeste-Bogotd {300 km), La Loma-Ocafa-Sogamoso
(300 km), Cerromatoso-Chind-Ternera (305 km).

La superposicién de una red a 500 kV sobre una red a 230 kV implica la necesidad de
compensacién serie en la red de 230 kV para mejorar la distribucion de flujos. La
compensacién debe acometersa, ademas, como parte de la estrategia orientada a modernizar
8 incrementar la eficiencia en el uso de la infragstructura existente.

Con el fin de optimizar el desarrollo del SNT es importante adelantar estudios de narmalizacién
de los sistemas a 500 kV.

Finalmente, con el objeto de definir estrategias generales para el sistema de transmisién se
deben iniciar estudios de largo plazo para las redes que pertenecen a otras empresas.




ISA

REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION

10-12

OCEANQ PACIFICO

150
SUROCCIDENTE

ECUADOR

AGQSTO 1993

&

IS A Interconexidn Eléctrica S.A.

CAPACIDAD EFECTIVA INSTALABLE Y
NECESIDADES MINIMAS
HASTA 1999

QFICINA DE  PLANEACION
UNDAD PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION
SECCION PLANEAMIENTD TRANEMEION

FIGURA 10.1

<

Z
é

|

COSTA
ATLANTICA

> CONVENCIONES
750

72
J‘ CAPACIDAD EFECTIVA INSTALABLE (MW}

50 . NECESIDADES MINIMAS (MW)

VENEZUELA

so'o

NORDESTE,

CENTRAL

BRASIL




ISA REVISION PLAN DE E

XPANSION GENERACION-TRAN SMISION

10-13

230 xv

T Rew sietente (1983) TERUOCARTAGENA

500 k¥ i el
~ - (1948)

230 k¥

oon Semedt (19941999 TERERA

500 &V

(nm} AMo de corseicn o8
wna Hbeetovion
AR O entroda

de WG G
Lineg snergitedae o 230 &Y

- Lirveq Son Core—(Coll enerpinoud 2 oJo KV
wen  Lines Som Cortos—{ok anergitoda & 500 kv
wwes  Lireg srergiroocs 0 115 &V v -
- 1908 wes 230 M il [RTRITS] (61, CORGZD)
H ' e 1997 OCARA EpaS
LRABA Z e T
2 —— el
(1968) 2 '.' L
nl—— CERROMATOS0
s |
|2 asaure 4o B8
| '] (1998) b : TASAJERD
. PALDS 1 M
. ]
MGUAS _ 1
a ' 15 Mvar -t
As = (1vem) e
=
:T T M H
CUATAPE = -
o010 e paea
.O 1900
'O
.
29 E1APA PR
1998 ~
o" D
~00 W" " LA EWEM
35 ctapa W ; i
1998 ¢ a0 " LA MERMOSA  SaN FELPE
H - rry § | PIRERA)  (WARICUTA) BALSLLAS 2 | @
1 {1008) 1998 {1995} - ® :g
29 T it CARIAGD )
iy : p OF 14 uesa m vaee) TORCA &
i . 2 N
500 W3 TULUA - g 100 Uham WIRADOR
nilaw U (1ee8) @
J—— " (1997 “ i (1096} (1498)
199 e Zh 230 W SAN MATEQ CIRCD GLWNI0
spusans SAN WARCOS ) WROUNDD
. o N Tew 1 e {
1998 A (1998) ! (1988)
70 Ve H @" "
& o (1088) ; E PARASO T (1 AVICENCIO)
ALl e e {1684)
AMCHICAYA " 1
\
PANCE k ; Julo 1993
\
SALVASINA H BETIA w
() - . ’ -
IS A Interconexion Eléctrica S-A.
SAM BERMARDINO oLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA
o g homeint INFERCONECTADO COLOMBIAND
T (e 1994—1999
, OFCIA DE FLAMEMON
AT Jurens ’(’,,':‘,73 (PASIDY  woGOA LsaOAD PLAMEAMIENTE DE LA ExPatesion | FIGURA 10.2
- - - ] SECCION PLANEAMIENTO  TRANSMISION
HEl —— H ™ 1080 ana &
.




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION

10-14

EIGURA 0.3
UTILIZACICON DEL S STEMA NAC I ONAL
DE TRANSMISION
ENERGIA CTWh)
80
C_Jisa OTRAS EMPRESAS BE=R oevanoa
70 A
60 -
sq -
40
30 A
20 A
10 -
0 = T T T Y T T T T T T
1994 1935 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

s N AP ) bbby M . S— S S




11

ANALISIS DE
FLEXIBILIDAD




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION - TRANSMISION 11-1

11. ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

El andlisis de flexibilidad se realiza con sl objeto de seleccionar aquellas opciones mas
recomendables para la expansién del Sector Eléctrico Colombiano. Este anélisis consiste en
avaluar la variabilidad del sistema para un conjunto amplio de condiciones futuras.

El anfoque utilizado se divide en cuatro partes bdsicas:

i) Flexibilidad Econdémica

i) Vulnerabhilidad

i) Contingencias en Generacién
iv) Sensibilidad

La primera compete al tratamiento econdémico de la incertidumbre, analizando los costos
totales de suministro para los diferentes escenarios futuros, definidos de acuerdo con las
variables de incertidumbre seleccionadas; la segunda, mide el desempefio energético del
sistema ante la presencia de valores extremos de hidrologfa e indisponibilidad del sistema de
transmision; la tercera, tiane como objeto medir las contingencias dei sistema ante pérdida no
esperada de unidades e indisponibilidad del gasoducto; y la cuarta realiza una evaluacién de
los posibles elementos de riesgo que pueden llevar a consecuencias no asperada en sl
programa de desarrolio. '

.11.1 Andlisis de Flexibilidad Econémica

El andlisis de flexibilidad econémica evaila el desempeiio sconémico del sistema -sobre el
estandar de minimo costo-, considerando un conjunto de variables que inciden directamente
en su conformacidén. :

En esta revisién del Plan de Referencia se han seleccionado las siguientes variabies de
incartidumbre, para realizar el andlisis: Demanda de electricidad, costo total de inversién en
proyectos hidrdulicos y térmicos, fecha de entrada en operacion y costos de combustible.
Para este conjunto de variables de incertidumbre, los valores que puede tomar cada una de
gllas y la medida de credibilidad de los mismos es la presentada en la Tabla 8.5. La
combinacién de los valores de cada variable llevan a conformar 108 escenarios de posibles
futuros para ser evaluados en cada una de las estratagias seleccionadas.

Partiendo del conjunto de estrategias analizadas energéticamente y con el fin de reducir el
ramillate de aiternativas, se hace una preseleccién considerando aspectos energéticos y
scondmicos, en los que se destacan: disponibilidad de combustible en todo el perfodo,
optimizacién de los refuerzos de transmisién, balance regional para la ubicacién de proyectos
y desempeiic econédmico a nivel de generacién.




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION - TRANSMISION 11-2

El rango de variacién del valor presenta de los costos totales' a nivel de generacién, a una
tasa de descuento del 10% anual para el total de estados futuros definidos, se presenta en
la Figura 11.1, donde se observa que las estrategias que tienen mayor dispersién son la G21,
G22 y G31.

FIGURA 11.1
RANGO DE VARIACION DE COSTOS
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Los criterios convencionales de planeamiento utilizados para la evaluacién del desempero
econdémico, son:

i) Minimo Valor Promedio

i) Minimo Valor Esperado

iii) Minima Desviacién Estdndar .
En la Tabla 11.1 se presenta la evaluacién de estos criterios, referidos al valor presente de los
costos totales y sobrecostos porcentuaies, con respecto al minimo costo en cada ascenario
de condiciones futuras.

L.a Figura 11.2 presenta la evaluacién del criterio conjunto de valor esperado y desviacidon
astandar sobre el valor presente de los costos totales y sobrecostos porcentuales, permitiendo
visualizar las estrategias que mejor comportamiento econémico presentan. Los anteriores

(1) El costo total incluye los costos de inversién en proyectos de generacidn, administracion y
mantenimiento, combustibie y racionamiento de energla.

g a5 B i R T 4 0t 4
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TABLA 11.1

EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE EXPANSION .
CRITERIOS CONVENCIONALES

COSTOS HASTA GENERACION
VALOR PRESENTE A 1992
Millones de Délares de diciembre de 1990
VALOR DESVIACION
ESTRATEGIA PROMEDIO ORDEN| ESPERADO ORDEN| ESTANDAR ORDEN
G11 1682 11 1635 8 291 14
G12 1669 9 1658 1 228 2
Gi4 1552 2 1539 3 250 8
G15 1646 8 1611 6 227 3
G17 1760 14 1721 13 241 7
G111 1743 13 1763 14 287 13
G112 1790 15 1771 15 235 4
“G1i4 1567 4 1534 2 236 5
G115 1695 12 1663 12 260 11
G116 1490 1 1460 1 239 6
G117 1597 5 1551 4 224 1
G118 1681 10 1648 9 258 - 10
G119 1637 7] 1612 7 262 12
G120 1555 3 1560 5 251 9
G21 2659 18 2904 18 998 18
G22 2109 16 2272 16 876 17
G 2275 17 2466 17 781 16
@Gaz2 1601 ] 1651 10 445 15
SOBRECOSTOS PORCENTUALES HASTA GENERACION
VALOR DESVIACION

ESTRATEGIA PROMEDIO ORDEN| ESPERADQ_ORDEN| ESTANDAR ORDEN
G11 17.96 10 13.52 ) 13.40 15
G12 17.43 9 15.61 1 9.69 7
G14 8.59 2 6.84 3 6.48 2
G15 15.72 8 12.15 7 9.97 9
G117 23.80 14 18.87 13 11.11 13
G1M 21.98 13 22,61 14 8.41 4
G112 25,97 15 23.48 15 10.68 1
G114 9.93 5 6.57 2 8.58 5
G115 18.98 12 15.62 12 10.06 10
G116 4.34 1 1.29 1 7.52 3
G117 12.31 [ 7.94 4 10.82 12
G118 17.97 11 14.62 10 9.96 8
G119 14.75 7 12.08 8 9.13 6
G120 8.92 3 8.45 5 6.18 1
G21 80.12 18 97.95 18 41.41 18
G22 41.56 16 53.43 16 36.43 17
G31 55.81 17 69.59 17 35.94 16
Ga2 9.85 4 12.94 8 11.55 14
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FIGURA 1.2
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resultados permiten seleccionar para el andlisis completo de flexibilidad econémica, las
siguientes estrategias:

G11 G12 G14 G15 G114 G115
G116 G117 G118 G119 G120

Entre las caracteristicas principales de estas estrategias se tienen: composiciéon hidriulico
térmica al final del horizonte que oscila entre 74 y 58% hidrdulico y 42 y 26% térmica; en el
subperfodo 1995-2000, las adiciones de capacidad al sistema se establecen entre 600 a
900 MW a gas, entre 300 a 1050 MW a carbén y entre O a 750 MW hidraulicos segun la
estrategia considerada.

La mayor diferenciacién entre eilas radica en la capacidad hidrdulica que se adiciona en el
perfodo posterior al 2000, la cual oscila entre 0 y 1850 MW. ‘

En la Tabla 11.2 se presenta la distribucién de capacidad adicional a través del tiempo,
resaitando la composicién comun que hay entre ellas.

La avaluacién del desempefio econdémico en asta segunda fase se realiza teniendo en cuenta
los costos totales'® de suministro de energfa y potencia. '

La Figura 11.3 presenta ei rango de variacién del valor presente de los costos totales para
cada estrategia. Los valores minimos, para casi todas las estrategias analizadas, corresponden
a los escenarios con la tasa de crecimiento de la demanda con el limite inferior (3.4%), atraso
an la facha de entrada de los proyectos de un afio, ningln scbrecosto de inversién y precios
de combustibles bajos; los valores mé&ximos corresponden a escenarios con tasa de
. erecimiento del 4.7%; atraso en la fecha de entrada de los proyectos hidrdulicos de dos afios
y térmicos de un afio, sobrecostos de inversién y precios de combustibie altos. La mdxima
variacién del valor presente de los costos totales la presenta la estrategia G11, cuya
caracterfstica principal es que al final del periodo de andlisis presenta una composicién 74%
hidrdulico y 26 % térmico. .

Las Figuras 11.4 y 11.5 ilustran la participacién de cada uno de los itemes del costo totai,
para los valores minimos y méximos dentro del total de escenarios. Se resalta la alta
participacién que tiene la inversién y el peso relativo de las pérdidas variables en el costo total.

Los costos de inversién presentan variaciones dentro del valor minimo de hasta un 44% vy en
el valor méximo de hasta 33%. La participacién dei costo de las pérdidas en la red alcanza
niveles significativos en casi todas las sstrategias, alredsdor del 5.7% en promedio, iguaiando
en muchos casos la participacién de los costos totales de administracién y mantenimiento.

{2} Adicional a los costos totales de generacidn se tienen en cuenta los costos de inversidn en
proyectos de transmisién, administracidn y mantenimiento de la red, racionamiento de potencia
y pérdidas variables.
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o Evaluacién de criterios de flexibilidad econémica

Haciendo uso de los criterios convencionales de minimo valor promedio, minimo valor
esperado y minima desviacién estdndar, en conjunto con los criterios de minimizacién del
méximo arrepentimiento™ y minimizacién del maximo costo, se obtienen los resultados
presentados en la Tabla 11.3, referidos al valor presente de los costos totales y sobrecostos
porcentuaies en cada escenario de condiciones futuras. '

De los resultados obtenidos, hasta esta etapa, las estrategias G114, G116,G117y G120 son
las que presentan ai mejor desempefio, aunque la variabilidad de las estrategias G114, G116
y G120 se ve incrementada a nivel de los costos totales. La caracteristica principai de estas
estrategias es la de reunir diversidad energética y una mayor distribucién regional de los
recursos.

El criterio conjunto de valor esperado y desviacién estdndar sobre el valor presente de costos
totales y sobrecostos porcentuales, se presenta en la Figura 11.6 confirmando el buen
desempefio de las estrategias antes mencionadas, e ilustrando la variabilidad relativa de la
estrategia G117 con respecto a la G116 que se diferencian tan solo en el cambio de los
450 MW de ciclo combinado en la Costa por la repotenciacién en Barranqguilia, y de la
estrategia G119 y G120 cuya diferencia es la posicidn en el tiempo de los 400 MW hidrdulicos
en el perfodo 2001-2004. :

Ej criterio de robustez econdémica se evalta a través de dos medidas:

i) La probabilidad de que los sobrecostos no suparen un valor dado - nivel B {desempefio
ante condiciones promedias}. _

i) Méximo nivel de sobrecostos que no se superaria con un nivel de confiabilidad fi]add -
nivel » (desempedio ante condiciones criticas).

Segun lineamientos para el estudio el nivel & se astablece en un 10% vy el nivel i se analiza
para valores de 0.80, 0.95 y 0.99.

La Tabia 11.4 presenta las evaiuaciones del criterio de robustez scondmica para los diferentes
niveles B y y. En ia misma tabla, con el fin de brindar mayor cantidad de informacién para la
toma de decisiones, se muastran los resultados de la evaiuacién de una tercera maedida de
robustez, conformada por la ponderacién de las des anteriores.

Las estrategias G116, G114 y G117 se presentan como las mds robustas en condiciones
promedias (nivel B) y en condiciones criticas (nivel z). Para un nivel de sobrecostos del 10%

(3) Este critesio permite representar los efectos sobre el costo de expansidn de fendmenos de baja
frecuencia y consiste en calcular el periuicio o arrepentimiento asociado con una combinacién de
decisiones o escenarios. B arrepentimiento por cuaiguier decisin tomada, con respecto a un
ascenario, estd definido como ia diferencia entre su Costo y el costo de esa decisidn en otro
ascenario.

St <ot eaiady R e
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FIGURA 1.8
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TABLA 11.4

MEDIDA DE ROBUSTEZ ECONOMICA

PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA

ESTRATEGIA PARA DIFERENTES NIVELES BETA
DE SOBRECOSTOS

Beta=b% | Beta=10% | Beta=15%
G120 0.7755 1.0000 1.0000
G116 0.9629 0.9737 1.0000
G114 0.6294 0.9629 0.9724
G117 0.3533 0.9553 0.9629
G14 0.3574 0.7972 0.9826
G119 0.1710 0.6459 0.7926
G11 0.1115 0.5236 0.8055
G15 0.0000 0.3865 0.9629
G12 0.0906 0.3179 0.6199
G118 0.0000 0.2777 -0.7165
G115 0.0000 0.2134 0.7084

MAXIMO NIVEL DE SOBRECOSTOS
ESTRATEGIA | | QUE NO SE SUPERAN CON UN NIVEL Miu
DE CONFIABILIDAD :
Miu=0.9 | Miu=0.95 | Miu=0.99

G116 3.05 312 ~ 13.04
G114 6.77 6.91 17.30
G120 6.658 7.28 8.693
G117 8.88 9.62 21.97
- @ts 12.04 13.11 16.88
G15 13.65 14.25 24.69
G119 16.25 17.02 17.63
G11 17.39 18.36 23.06
G118 19.83 20.40 22.51
G115 20.80 21.21 2328
G12 2212 23.13 27.26

MEDIDA DE ROBUSTEZ ECONCOMICA CONJUNTA

ROBUSTEZ ROBUSTEZ MEDIDA
ESTRATEGIA NIVEL NIVEL CONJUNTA
© BETA=10% Miu=95% ALFA=0.3
G120 1.0000 0.9321 0.9864
G116 0.9737 0.9697 0.9729
G114 0.9629 0.9354 0.9574
G117 0.9553 0.9123 0.9467
G14 0.7972 0.8841 0.8146
G119 0.6459 0.8545 0.6876
G11 0.5236 0.8449 0.5878
G15 0.3865 0.8753 0.4843
G12 0.3179 0.8122 0.4167
G118 0.2777 0.8306 0.3883
G115 0.2134 0.8250 0.3357
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(Figura 11.7) la probabilidad qu

e las estrategias G120, G116 y G114 no supere este nivel de

sobrecostos es de 1.0, 0.97 y 0.96 respectivamente. Con estas estrategias el maximo
sobrecosto gue se presenta con una confiabilidad del 95% (Figura 11.8) es de 3.1%, 6.9%
y 7.3%, respectivamente. '

FIGTRA 11.7
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Con la tercera medida de robustez
(Figura 11.9), suponiendo una
relacién de 0.8 entre las medidas B y
4, que brinda mayor ponderacién a la
medida 8, se confirma la bondad de
astas estrategias.

Dentro de condiciones futuras de
total incertidumbre, es decir, una
probabilidad de ocurrencia igual para
todas los escenarios, las estrategias
G116, G114 y G117 continudan
presentando un buen desempefio.

En la Figura 11.10 se presentan
graficamente las tres medidas de
desempefio anotadas anteriorments.
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Del andlisis de flexibilidad econémica se concluye que la estrategia de expansién que se
adopte, ademds de ser diversificada en recursos y tecnoiogias, debe permitir incrementar la
composicién térmica.del sistema de modo tal que al final del perfodo ésta sea de
aproximadaments un 34% de la capacidad total instalada y de esta manera poder obtener los
beneficios que trae para la operacidn la diversidad energética.

Segun los resuitados obtenidos se recomiendan las estrategias G120, G114, G116 y G117
para continuar con los andlisis y constituir la estrategia de inversién del Sector Eléctrico
Colombianag. En la Tabla 11.5 se presentan las principales caracteristicas de las estrategias
recomendadas.

Estas cuatro estrategias plantean para el periodo 1995-2000 unas adiciones de capacidad de
1950 MW, las cuales se vislumbran como prioritarias para atender la demanda en este
periodo. Dado el desarrollo que ha tenido el Plan de Expansion de Referencia, se hace
indispensable la toma de decisionas sobre las acciones referentes a esta capacidad.
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Tabla 11.5
CARACTERISTICAS DE LAS ESTRATEGIAS
ECONOMICAMENTE FLEXIBLES

COMPOSICION DE LA OFERTA (%)
Hidrauiica 62.1 64.5 62.2 64.3
Gas 241 21.9 24.1 231
Carbén 10.3 10.2 10.2 2.1
Fuel Qil 0.1 0.1 0.1 0.1
Interconexiones Internacionales 1.1 1.1 1.1 1.1
Adicion 2.2 2.2 2.2 2.2
VALOR PRESENTE COSTO TOTAL (MUSS)
Vaior Esperado 2022 1951 2042 1977
Desviacion Estandar 236 239 224 29.5
PARTICIPACION EN EL COSTO TOTAL
Inversidn . 60.5 59.3 1.2 82.7
Administracion y Mantenimiento 4.6 4.7 5.3 4.9
Combustible 24.9 25.4 23.9 25.8
Racionamiento 4.5 53 4.5 1.7
Pérdidas en la Red 55 5.3 5.1 4.9
SOBRECOSTO PORCENTUAL _
Valor Esperado 5.14 1.37 6.25 2.47
Desviacién Estandar 4,85 4.43 6.37 2.66
PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA A | ‘ ,
Sobrecostos del 5% 0.629 0.963 0.353 0.776
Sobrecostos del 10% 0.963 0.974 0.955 1.000
Sobrecostos dei 15% 0.972 1.000 0.963 1.000
SOBRECOSTO NO SUPERADO
95% de Confiabilidad * 8.91 3.12 9.62 7.28
CAPACIDAD ADICIONAL, COMUN
pericdo 1995 - 2000 750 GAS, 450 CARBON, 750 HID
. 450 GAS
periodo 2001 - 2004 300 GAS, 150 CARBON 600 GAS
900 GAS, 310 ADIC 400 HID
310 ADI
Gas (MPCD) 189.9 189.9 189.7 190.0
Carbén (miles de Toneladas) 866.1 868.3 862.0 869.0
Fuel Oil (miles de Barriles) 129.5 129.5 129.5 129.8
CONSUMO ESPERADO EN 2003
Gas (MPCD) 390.2 389.4 370.1 368.8
Carbén (miles de Toneladas) 3088.7 3081.4 3113.3 3142.3
Fuel Qil (miles de Barriles) 13.1 11.5 16.3 17.9
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Para el parfodo 2001-2004, las adiciones de capacidad oscilan entre 1660 MW y 1769 MW
segun la compasicién presentada por las astrategias, ello implica que para mantener la
caracteristica esencial de un plan flaxible se hace necesario ir adelantando las acciones
astrictamente necasarias en l0os proyectos que permitan, hacia finales de siglo, tener varias
opciones disponibles para atender la demanda, las cuales a medida que se tenga mayor

conocimiento de los escenarios futuros se irdn posicionando en el tiempo.
11.2 Anélisis de Vulnerabilidad

El anélisis de vulnerabilidad se centra en la evaluacion da los slementos que pueden llevar al
sisterna a condiciones criticas de no suministro y que tiene baja probabilidad de ocurrencia,
pero cuando se presentan, tienen consecuencias econdémicas graves.

Los eventos analizados son: hidrologfa critica e indisponibilidad temporal de las lineas de
transmisién para transportar la snergia.

11.2.1 Hidrologia Critica

Ei andlisis de vulnerabilidad hidrolégica se efectia tomando como serie hidrolégica el perfodo
histérico 1956-1970 y como perfodo critico los afios 1991 y 1992,

Dado que las cuatro estrategias que presentaron el mejor desempefio econémico, muestran
resultados similares ante la presencia de. aste evento. Se selecciona la estrategia G114 para
ilustrar los impactos sobre el sistema, al someterla a simulaciones deterministicas e
independientes del perfodo critico en cada uno de los afios del horizonte.

El andlisis mensua! de los resuitados sobre valores porcentuales de racionamiento de energia
condicionado, en el mes de marzo del afio 2001 presentan los indices mas altos del periodo
con valores de 25% (1169 GWh} de déficit con respecto a la demanda mensual respectiva,
los valores de racionamiento méximo en la estacién de verano se dan en el afo 1999 con un
nivel del 12% (2594 GWh), en la Figura 11.11 se ilustran los valores condicionados en el
perfodo 1996-2002. )

En cuanto a la utilizacién del parque térmico, se observa que a partir del mes de octubre de
1995 comienza una alta utilizacién con factores mensuales cercanos al nivel méximo, con lo
cual se ve la necesidad de garantizar tanto la disponibilidad de las unidades térmicas, como
el suministro de combustible. ’

En los afios 1997 a 2003, perfodo donde se presentan las adiciones de capacidad al sistema,
segun las estrategias, la utilizacion dei parque térmico es maximo tanto en verano como

invierno, el embalse llega a niveles criticos no alcanzando una recuperacién adecuada para
suplir las exigencias dei sistema.

A nivel general, los resuitados muestran que bajo condiciones hidroldgicas criticas, en el aRo
1994 y 1995 el Sistema operaria con un riesgo razonable ante este evento. En la estacién
de verano del aio 1996, el valor esperado de racionamianto condicionado supera el limite de
tolerancia, praesentdndose en el mes de febrero un valor del 16.9% (263.9 GWh) de la
demanda mensual. Para sl afio 1997, no se observan racionamientos en la estacién de
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verano, pero al finalizar el invierno se dan
FIGURA 11.11 incrementos an el racionamiento que hacen

VULNERABILIDAD J {‘rsg%f“&g‘im CRITICA que para la estacién de verano del ano 1998
ESCEXARLO D DENANDA DEL 4.7 se establezcan niveles criticos del VERE. Lo

o L) anterior sugiere la necsesidad de tomar una

accion para disminuir este riesgo.

En el periodo 1999-2004, se establece la

2 criticidad de los afos 1999 y 2001, los

lﬂ N cuales presentan niveles muy altos del

15 i VERE. En el aflo 1999 estos niveles oscilan

} H, { \ . entre 12% y el 16% de racionamiento

1 mensual y para el 2001 se llega a niveles de

l hasta al 25%, lo que lleva a concretar

/ \ } \ / \ J acciones de suministro de capacidad en los

afios 1998 y 2000 de modo tal que se

9 1o w3 om0t 7om disminuyan estos efectos y se alcancen
: nivelas de racionamiento permisibles.

LA

Desde el punto de vista de potencia, el Sistema presenta racionamientos no permitidos en una
operacién normal, a partir de 1996, con valores comprendidos en el rango 1.5% a 3.3%,
-presentandose los mavyores valores al final del presente sigio.

11 .2.2. Indisponibilidad del Sistema Nacional de Transmisién

E! objetivo del andlisis es evaiuar el desempsfio de las diferentes dreas y del Sistema como un
todo, ante eventos criticos de indisponibilidad temporai de las lineas de transmisién, debida
a fallas en ei terrano donde sa localizan las torres, actos terroristas o a cualquier otro gvento
no predacible, los cuales no son incluidos adecuadamente en los modelos probabilisticos de
los elementos de la red, usados para el andlisis de confiabilidad de potencia del Capitulo 10
de este informe. Normalmente, ests tipo de evento tiene duracién de dias, y a vecses puede
ser de varias semanas, afectando de manera significativa la atencién de la demanda maéxima
y la optimizacién del Sistema Interconectado. :

El andlisis de vulnerabilidad, se concentra en la determinacién de los valores esparados de
racionamiento de las diferentas 4reas, frents a contingencias sobre las principales lineas que
las conectan al resto del Sistema.

Se recomienda, en muchos casos, acciones que permitan a cada drea aliviar el impacto de
astos eventos, de las cuales se destaca la localizacién regional de capacidad de generacion
segun se ilustra con la Figura 11.12.

- Costa Atantica
La Costa Atldntica para atender su demanda, es vulnerable ante pérdida de alguno de los

enlaces con el sistema central, red de 500 kV, o frente al fraccionamiento de su propio
sistama de transmisién por la pérdida de los dos circuitos Sabanalarga-Fundacion.
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En la Tabla 11.6 se indican las condicionas de cubrimiento de la demanda para diferentes
alternativas de generacién adicional, durante el periodo 1994-2004.

Para garantizar un VERP inferior al 1%, ante la indisponibilidad de un circuito a 500 kV, es
necesario instalar una generacién de 150 MW a comienzo del horizonte, 300 MW adicionales
para principios de 1998, 300 MW para principios del 2000, y de 150 a 300 MW para el 2004,
para un total entre 900 y 1050 MW en el perfodo. Este aumento de generacién conileva’
axcedentes en la regién que son vulnerables por transmisién a la exportacion.

Ante la pérdida de los dos circuitos Sabanalarga-Fundacién a 230 kV, el sistema orientai de
la Costa Atldntica depende solamenta de la generacién en Termoguajira y de la importacion
desde Venezuela. La construccién de un proyecto como La Loma y su conexién con la red
central o el refuerzo de la Interconexién con Venezuela garantizan el cubrimiento de la
demanda en la zona.

» | Suroccidente

Debido a la baja regulacién de las plantas, el Suroccidente experimenta, durante el verano, una
reduccién significativa (del orden de 350 MW) en su capacidad da generaci6n la cual debe ser
suplida con el incremento de importaciones desde el resto del sistema, causando que sea
vulnerable a contingencias en el sistema de transmisién para condiciones de demanda maxima
durante el verano.

Para el andliisis el sistema de transmisién se somete a las siguientes contingencias:

i) Los dos circuitos compensados Esmeralda-Yumbo, a 230 kV.
ii) Los dos circuitos Betania-Popaydn, a 230 kV.

En la Tabla 11.7 se presentan los valores extremos del VERP para cada uno de los dos
eventos durante el horizonte de estudio.

La zona se presenta mds vulnerable a la salida de los dos circuitos Esmeraida-Yumbo en el
periodo 1994-1996 en el cual el VERP alcanza el valor del 4.2%. Para el resto del horizonte,
el VERP se mantiene en niveles inferiores o cercanos al 1%.

Para la contingencia de |a linea Betania-Popaydn, la vulnerabilidad es menor, pero su duracién
se extiende desde 1997 hasta ei 2004. La condicién mds critica se presenta en 1998 cuando
al VERP alcanza un valor cercano al 4.0%. ‘

La estrategia para mejorar el desemperio del sistema frente a estas contingencias consiste en
la instalacién de 650 MW adicionales asf: 50 MW lo antes posible, 150 MW en el 1997,
150 MW en sl 1999, 150 MW en el 2003, v 150 MW en sl 2004. Alternativamente, los
50 MW iniciales pueden ser reemplazados por la interconexién con el Ecuador, la cual
aportaria del orden de 35 MW al sistema. De acuerdo con los resultados, la instalacién de
650 MW en el periodo 1995-2004, resulta ser la alternativa més efactiva por cudnto reduce
el VERP a valores inferiores al 1 % ante ambos eventos.
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TABLA 11.6

COSTA ATLANTICA
ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LA TRANSMISION

ESCENARIO DE DEMANDA DEL 4.7%

' PERDIDA DE 1C DE INTERCONEXION A 500 kV

GNERACION UBICACION FECHA EN GENERAC. RACION. RACION.
ADICIONAL QUE SE ADICIONAL POTENCIA ENERGLA
(MW) REQUIERE TOTALIMW) VERP(%) VERE(%)
0 0 1.5-29 <1-14
180 CARTAGENA INMEDIATO 180 . <1-24 <1-7.8
300 B/QUILLA VERAN-98 4560 <1- 18 <1-2
300 EL CESAR VERAN-00 . 750 <1-1.2 <0.5
300 B/QUILLA VERAN-04 1060 <1 <0.5

. PERDIDA DE 2C DE INTERCONEXION A 500 kV |

GNERACIO“ UBICACION FECHA EN ' GENERAC. RACION. RACION.
ADICIONAL - QUE SE ADICIONAL POTENCIA ENERGIA
(MW) .REQUIERE TOTALIMW) VERP{%] VERE{%}

0 0 13-50 a-35
180 CARTAGENA INMEDIATO 180 2-43 <1-28
300 B/QUILLA INMEDIATO 450 <1-3N <1-17
300 EL CESAR VERAN-88 750 <1-12 <1-8
300 B/QUILLA VERAN-00 1050 <1-8 <1-2.5
150 CORD/SUCR VERAN-03 1200 <1 <1

PERDIDA DE 2C SABANALARGA- FUNDAGION A 230 kV

GNERACION UBICACION FECHA EN GENERAC. RACION. RACION.
ADICIONAL QUE SE ADICIONAL POTENCIA ENERGIA
(MW) REQUIERE TOTAL{MW) VERP{%] VERE{%])
0 0 2.8-10 3-85
EL CESAR INMEDIATO <1 <0.5
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TABLA 11.7

ZONA DEL SUROCCIDENTE
ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LA TRANSMISION

ESCENARIO DE DEMANDA DEL 4.7%

PERDIDA DE 2C COMPENSADOS ESMERALDA-YUMBO O 2C BETANIA-POPAYAN

ADICION DE 600 MW DE GENERACION

’W [

150

2004

GENERACION INTERCONEXION ADICION
ADICIONAL ECUADOR PERIODO TOTAL VERP(%}
(MW) (MW) (MW)
150 1994-1997 150 1.9-4.5
150 1998-1999 300 1.2-4.0
150 2000-2003 450 < 1.0

< 1.0

“ ADICION DE 600 MW DE GENERACION E INTERCONEXION CON ECUADOR |

GENERACION INTERCONEXION ADICION
ADICIONAL ECUADOR PERIODO TOTAL VERP{%)
{MW) {MW) {MW)
150 35 1994-1997 185 0.4-1.5
150 - 1998-1999 335 0.3-1.4
180 - 2000-2003 485 < 1.0

150

2004

635

< 1.0

l‘ ADICION 650 MW DE GENERACION

GENERACION INTERCONEXION ADICION
ADICIONAL ECUADOR PERICDO TOTAL VERP{%)
(MW} (MW) (MW)
150,50 - 1994-1997 200 <10
150 - 1998-1999 350 < 1.0
150 - 2000-2003 500 < 1.0
150 - 2004 6850 < 1.0
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= Region Nordeste

Para analizar la vulnerabilidad de esta regidn a la transmisién se estudiaron las siguientes
contingencias:

i) Linea San Carlos-Comuneros o Jaguas-Barranca
i) Linea Chivor-Paipa

En la Tabla 11.8 se presentan los valores axtremos del VERP para cada uno de los eventos
analizados durante el periodo 1994-2004. De acuerdo con astos valores, la Zona del Nordeste
muestra ser vuinerabie a las contingencias anteriores.

Las estrategias para disminuir ia vulnerabilidad se fundamentan en adicién de generacién y
rafuerzos a la transmisién, incluyendo la interconexién con Venezuela por esta zona. Para las
contingencias de Tasajero, la linea San Carlos-Barranca o de ia linea Jaguas-Barranca es
necesario tener disponible del orden de 300 MW hasta 1999, y de 450 MW hasta el 2004.

La contingencia de los dos circuitos Chivor-Paipa es la mds severa y requiere 450 MW hasta
1999 y 600 MW hasta el 2004, los cuales se deben instalar desde 1994,

Para cubrir las anteriores necesidades se consideran como opciones la instalacién de
generacién adicional entre 150 y 300 MW, la interconexién con Venezueia entre 150 y
300 MW, y un posible refuerzo Chivor-Paipa de 150 MW. La generacién puede estar
reprasentada por proyectos como Paipa IV y Tasajero Il.

Adicionalmente, los refuerzos Paipa-Bucaramanga y Palos-Tasajero, fueron inciuidos como
parte de las medidas remediales a fin de reducir el impacto de las cc_mtingencias estudiadas.

L Regi6én de Antioquia

Esta zona no mostré ser vuiherable, durante el perioda 1994-2004, a la indisponibilidad de las
lineas que le permiten interconectarse con el resto de regiones, las cuales son: San Carlos-
Guatapé, San Carlos-Ancén Sur y Jaguas-Guataps.

Se exceptua el caso de Carromatoso-Urabd por su caracteristica radial, para lo cual se
recomienda estudiar alternativas de sustitucién y eficiencia energética que permitan reducir
los impactos en la economia de la regién, en caso de indisponibilidad de la linea a 230 kV
Cerromatoso-Uraba o de la linea a 110 kV Belén-Apartadé.

L] Regién Central
Para esta Regién, se estudiaron las siguientes contingencias:
i) Dos circuitos San Carlos-Bogota

i) Dos circuitos Guavio-Circo
i) Das circuitos Chivor-Torca
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TABLA 11.8

ZONA NORDESTE
ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LA TRANSMISION

ESCENARIO DE DEMANDA DEL 4.7 %

PERDIDA DE LINEAS: SAN CARLOS-COMUNEROS O JAGUAS-BARRANCA
GENERACION | REFUERZOS TRANSMISION ADICION
ADICIONAL INT. VENEZUELA O SNT _ | PERIODO | TOTAL | VERP(%)
(MW) (MW (MW)
CASO1| 150 - 1996-1999 150 | 1.4-1.8
. . : —_
0 - 2000-2004 150 1.5-5.5
casoz| 150 150 1996-1999 300 < 1.0
0 - 150 2000-2004 450 < 1.0
CAsO3| 150 150 1996-1999 300 <1.0
150 - 2000-2004 450 < 1.0

PERDIDA 2C CHIVOR - PAIPA

GENERACION | REFUERZOS TRANSMISION | Apicion .
| ADICIONAL (INT. VENEZUELA O SNT) PERIODO | TOTAL | VERP(%)
(MW) (MW) (MW)
CAsO1| 150 - 1994-1999 150 4.7-14.1
0 - 2000-2004 150 6.9-20.6
CAs02| 150 150,150 1994-1999 450 < 1.0
150 0 2000-2004 600 < 1.0




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION - TRANSMISION 11-23

La region mostré ser no vulnerable ante el primer evento, ya que en ningln caso el VERP
~ alcanzd el 1%. Para el segundo y tercer avento, la zona mostré vulnerabilidad por cuanto se
alcanzaron racionamientos esperados entre el 1.5% vy el 2.4%, para el periodo 1998-2001.
Para reducir éste impacto es necasario instalar capacidad dei orden de 100 MW o reforzar la
transmisién desde Guavio. Para el periodo 2002 - 2004 es necesario instalar del orden de
450 MW con el fin de evitar racionamientos frente a alguna de las anteriores contingencias.

n Viejo Caldas

Esta regién es vulnerable a la indisponibilidad de las lineas San Carlos-Esmeraida y Ancén Sur-
Esmeralda. Para disminuir los efectos en el cubrimiento de la demanda de la regién, la
estrategia de adicién de generacién debe considerar proyectos en el Suroccidente del pais, la
regién Central y en el drea de influencia del Viejo Caidas entre los cuales se pueden considerar
el proyecto La Miel | y térmicas basados en gas en al Magdalena Medio. La conexién a 230
" kV entre las Subestaciones Cartago y La Hermosa forman parte de ia estrategia antes
mencionada.

11.3 Contingencias en Generacién
11.3.1 Pérdida no Programada de un Proyecto de Generacién.

Para el sistema existente se hace una sensibilidad a la pérdida de generacién debido a la salida
intempestiva de un proyecto por espacio de un afio, teniendo en cuenta su naturateza térmica
o hidrdulica, las caracteristicas de regulacién del proyecto y su ubicacidn regional.

El andlisis de sensibilidd se realiza para cada afio del horizonte, haciendo uso de simulaciones
det sistema sin el proyecto seleccionado, pero aplicando la misma politica agregada de
operacién de ambalses que define la optimizacién econémica del mismo, esto con el fin de
poder observar la raspuesta del sistema y su capacidad para soportar la pérdida stbita de
cierta capacidad de generacién.

Se trabaja con la ocurrencia de los siguientes eventos:

» Pérdida de una etapa del proyecto Chivor (500 MW),
[ Pérdida de una etapa del proyecto Guatapé (280 MW},

L Pérdida del proyecto Aito Anchicayd (345 MW} sin que se afecte la produccién dei
proyecto Bajo Anchicayd localizado aguas abajo, v
- Pérdida simuitanea de dos proyectos térmicos, para un valor total de 310 MW.

Las magnitudes de no disponibilidad de potencia se encuentran en un rango entre 280 vy
500 MW vy se esperarfa que los resuitados energéticos fuesen similares; sin embargo, los
afectos globales de esta indisponibilidad en el sistema de generacién son muy variados como
se aprecia en ia Tabia 11.9, en donde se presenta: racionamiento anual, nivel de confiabilidad
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TABLA 11.9
PERDIDA NO ESPERADA EN PROYECTOS DE GENERACION
PROYECTO 1996 | 1997 | 1988 | 1989 2000{ 2001 2002
Racionamiento (GWh) 8 49 202 183 139 172 217
SIN Confiabilidad 92% 88% 73%f  82% 'ae%{ aw«{ 73%{
GUATAPE Masas con Conf <95%
(280 MW) Verano 1 1 2 2
Inviarmo 0 1 1
Raclanamiento (GWh) 0 16 83 122 az 67 79
SIN Confiabilidad 99%J ©93%  91%]| 929 92%1 93%{ 93
TERMICAS Masas con Conf <95% . _
(310 MW) Verano 0 a 3 1) 3
Inviarno 1 1 1 1 0
Racionamiento (GWh) 0 11 85 121 30 70 73
SIN ~ Confiabilidad 100% . 97% SO%T' 92%  saw 9% 92
ALTO ANCHICAYA | Mases con Contf <95%
B45MW) Verano 1
Invierno 0 1 0
Racionamiento (GWh) 0l 4 33 70 42 a3 32
SIN Confiabilidad 1ou=d 99"AJ 96%  95%)]  94%  95% 96')7
CHIVOR Il Masas con Cont <35%
(500 MW) Varano 1 o
Invierno 0 0
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y nimero de meses en que el sistema no puede cumpiir con un criterio prefijado de
confiabilidad (vgr. 95%) dentro del periodo de andlisis.

El sistama es més vulnerable, en su orden, a la salida de 280 MW en la central de Guatapé,
310 MW térmicos, salida de la central dei Aito Anchicayd y finaimente a la pérdida de una
etapa.del proyactc Chivor, tomando como medida comparativa el valor del racionamiento
anual, su duracién y ei deterioro de la confiabilidad. -

Desde el punto de vista temporal, &l afio mas vulnerable es 1999, seguido por los afios 1998,
2000 y 2002 que presentan un comportamiento muy similar; posteriormente, de mayor a
menor criticidad, se encuentran los afios 2001, 1997 y 1996 respectivamente. .

Los resultados a nivel energético estan en concordancia con los vaiores de energia firme de
los proyectos, que han sido deducidos a partir de las contribuciones que hacen los proyectos
al sistema; asi, la energia firme correspondients a 280 MW en el proyecto Guatapé, 310 MW
t&rmicos, Alto Anchicayd y una etapa de Chivor son del orden de 2200, 2000, 1300 vy
900 GWh anuales respectivamente. '

11.3.2 Indisponibilidad del Gasoducto

Para este andlisis, se considera [a no disponibilidad de gas para centrales con capacidad total
entre 150 y 600 MW. _

La. pérdida de generacién en una pianta de ciclo combinado de 150 MW significaria una
disminucién de 750 GWh anuales en la energia firme del sistema. '

Cuandc se pierde esta capacidad por intervalo minimo de seis mases a un arfo, sus efectos
en el sistema prevalecen por airededor de 18 meses, cambiando la operacién con el objeto de
recuperar el embalse y estabilizar la generacién térmica a los niveles establecidos dentro la
operacién normal de |a estrategia. A nivel puntual, si la pérdida de generacién se presenta en
el afio 1997, la generacién térmica anual disminuye aproximadamente en un 4%, lo cual es
suplido por un incremento de generacién hidrdulica del 1% y al rasto con racionamiento.
Adicionaimente, se presenta un cambio en ei despacho hidro-térmico, incrementandoc el factor
da utilizacién en centrales de bajo costo. Los costos operativos anuales, dentro de los 2 afios
posteriores a el evento, se ven incrementados en un 102% en promedio.

En ei caso extremo de que la no disponibilidad del combustibie supere el periodo de anédlisis,
el parque térmico se verd exigido a trabajar con factores maximos, representando una
utilizacién cercana al 90% de la capacidad disponible en el verano y al 75% en el invierno; el
embalse agregado en la estacién de verano disminuird al orden del 40% de su capacidad
méxima: en cuanto a los costos de operacién, los de racionamiento presentan sobrecostos
anuales de 160% en promedio y los de combustibla un 3%.
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La indisponibilidad de combustible para cantidades superiores a las exigidas por una planta de
150 MW (25 MPCD)}, obviamente incrementaré la criticidad por no atencién de la demanda;
astimativos realizados muestran que ei no disponer de gas para un conjunto de ciclos
combinados de capacidad equivaiente a 600 MW, representaria para el sistema una pérdida
de energfa firme de airededor de 4000 GWh anuales, que corresponde al 6% de la energia
total que el sistama puede suministrar.

Es de aclarar que estas pérdidas de generacion se ven aumentadas considerablements, cuando
los andlisis se realizan para una zona especifica, por ejemplo, si la no disponibilidad del
combustible se presenta en el Suroccidente del pais, adicionai a los racionamientos de energia
que significa la pérdida del 11% de su demanda, el valor esperado de racionamiento de
potencia {VERP) se verfa incrementado hasta en un 3%.

El anterior andlisis muestra el riesgo que se tendria si el Plan de Expansién para los préximos
10 afios se soporta en cantrales que utilicen solamente gas como combustible; una manera
de responder adecuadamente ante eventos de esta naturaleza es la construccién de plantas
duales que permitan la posibilidad de utilizar por lo menos dos combustibles, y plantas a
carbén. :

11.4 Andlisis de Sensibilidad

Con estae andlisis se estudian los cambios en el desemperio de una estrategia de expansién,
como resultado de variaciones en parimetros tales como: tasa de descuento, cOstos
~ econémicas de racionamiento e incremento de la tasa de crecimiento de la demanda a un nivel
mayor que el astablecido por el limite superior utilizado en los anélisis energético y de
potencia.

11.4.1 Tasa de Descuento

La importancia de considerar una sensibilidad a la tasa de descuento radica en la diversidad
de inversionistas, tanto publicos como privados, que podrian participar en el desarrollo y
ejecucion de la estrategia de inversién en ei Sector Eléctrico.

Para el andlisis de utilizan las tasas de descuento del 8% y 12% anual, sobre dos estrategias
de expansién con diferente compaosicién hidréulica. {G116 con 750 MW vy la G119 con
1150).

A nivel general, ei incremento en la tasa de descuento tiene su efecto en la evaluacidn del
costo de la estrategia. A nivel de proyectos, sl hidroeléctrico presenta mayores inversiones
en los primeros afios que un proyecto térmico, pero en el largo plazo este Uitimo presentard
mayores desembolsos anuales por consumo de combustibie y costos de administracién y
mantenimiento. El incremento en !a tasa de descuento favorece, por o tanto, las estrategias
con baja componente hidroeiéctrica.
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En la Figura 11.13 se presentan las comparaciones de los flujos de costos totales
considerandc una tasa de descuento del 12%, y los valores totales presentes totales a las tres
tasas de descuento para las estrategias seleccionadas.

La generacién del sistema no se ve afectada drdsticamente por el cambio en la tasa de
descuento, su efecto se refleja es en la variacién de los costos operativos los cuales fiuctdan
dependiendo de la tasa. Para la estrategia con 750 MW hidrdulicos, a una tasa de descuento
del 12%, la variacién de los costos operativos en promedio se ve incrementada, con respecto
a los costos operativos a una tasa del 10%, en un 5% a través del horizonte; con |a tasa de
descuento del 8%, estocs costos se ven reducidos en promedio un 6% con respecto a los
valores a la tasa del 10%. En la estrategia con 1150 MW hidrdulicos las variaciones
promedios con respecto a los costos a la tasa de descuento del 10% son: reduccién de un 4%
con la tasa del 12% y aumento del 16% con la tasa del 8%.

Las variaciones en el valor presente total, para la estrategia con 750 MW hidraulicos, con
respecto a una tasa del 10% de descuento, son de un incremento dei-11% ai utilizar la tasa
del 8% y disminucién del 9% al usar la tasa del 12%. Para la estrategia con 1150 MW
hidraulicos, las variaciones del valor presente son, con respecto a la tasa dei 10% de
descuento, de un incremento y decremento del 10% al usar las tasas de descuento del 8%
y el 12%, respactivamente. '

11.4.2 Costos Econdmicos de Racionamiento

El objetivo principal de este andlisis es presentar |a sensibilidad de la operacién del sistema
ante variacionas del costo de racionamiento, dentro de la estrategia G114.

Se define como caso de referencia aquel que emplea la curva de costos econémicos de

racionamiento denominada "media” (CRM), para efectos de la sensibilidad se utilizan las

curvas denominadas "baja" (CRB) y "alta” (CRA), (Ver Tabla 8.2) .
Las variables que se analizan son: generacién hidrdulica y térmica, racionamiento, costos &

indices de confiabilidad y costos de operacién térmica.

s Generacién

En la Figura 11.14 se presentan grificamente los incrementos de la generacién, referenciados
a los resuitados con CRM, cuando se utiliza una u otra curva de costos de racionamiento.

La variacién de la generacién hidrdulica, comparada con la variacién del costo de
racionamiento es muy baja, en el caso de utilizar los CRA [a generacién hidrdulica maximo se
reduce en un 2.7% con respecto a !a refarencia y si sa utilizan los CRB ésta se incrementa en
méximo 0.9%. A su vez la generacién térmica, soio se incrementa en un 9.7% en el caso de
CRA vy se reduce en 2.7% con los CRB.
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FIGURA 1113
SENSIBILIDAD A LA TASA DE DESCUENTO
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FIGURA 114
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Se puede notar que en el caso de CRA ia reduccién méxima de generacién hidréulica es de 74
GWh mensuales y del racicnamiento 7 GWh al mes, lo cual as compensado con un incremento
méximo de 76 GWh mensuales en la generacién térmica.

Para los CRB, a nivel mensuai, el incremento méximo de generacién hidrdulica es de 32 GWh,
con un racionamiento de 14 GWh, y una reduccién de la genaracién térmica en maximo
23 GWh.

] Racionamiento, Costas e Indices de Confiabilidad

La variacién del racionamiento depende de la curva utilizada, ver Figura 11.15, con la CRA el
racionamiento se disminuye presentando una variacion porcentual que alcanza en promedio
14% y con los CRB el incremento alcanza una variacion promedio del 2%.

Los costos anuales de racionamiento presentan un incremento de 163% cuando se utiliza la
CRA, que equivale a un aumento maximo de 33.2 millones de ddlares anuaies o de 11
miliones de déiares en promedio durante el periodo; con la CRB la disminucién del costo anual
de racionamiento es del 24% con un decremento méximo de 9.5 millones de ddélares (2.8
millones de délares en promedio).

Con respecto al indice de confiabilidad se puede colegir que una estrategia sometida a los CRA
incrementa su valor de confiabiiidad en aproximadamente 1 punto y con CRB se reduce en
) promedio medio punto. '

- Costos de Operacién Térmica

A nivel de costos anuales de combustible con la CRA se presenta un incremento del 3%,
siendo el incremento méximo de 5.8 miliones de délares afo vy el promedio 2.4 millones de
délares anuales: con la CRB la disminucién en los costos anuales es de aproximadamente 1%,
equivalente a una disminucién promedio de 0.6 millones de ddlares por afio, con un maximo
de 1.3 millones de ddlares.

11.4.3 Incremento en la Tasa de Crecimiento de la Demanda por encima del limite
supaerior establecido.

Para esta sensibilidad se ha tomado como tasa de crecimiento promedio de la demanda en el
perfoda 1992-2000, la dei 5.1%, que equivale a considerar un crecimiento del PIB del 5.0%.

La estrategia seleccionada para el andlisis es la G114 que satisface con un alto criterio de
confiabilidad 'a demanda con tasa de crecimiento de la demanda del 4.7%. Al someter asta
astrategia a una proyeccién de demanda superior, la generacidén hidrdulica y térmica se ven
incrementadas, presentando ésta Uitima incrementos promedios del 10%. El racionamiento
de energia y los costos asociados, aumentan considerablemente, mostrando niveles de
incremanto de hasta un 270% y 292% respectivamente (Figura 11.1 6).
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FIGURA 1116
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FIGURA 1110
SENSIBILIDAD AL INCREMENTQO EN DEMANDA
INCREMENTOS EN LA GENERACION
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Los vertimientos disminuyen en promedio un 1 6%, mientras los costos de operacién térmica
se incrementan en aproximadamente un 12.5% durante ei perfodo.

Para restablecer el nivel de confiabilidad deil sistema a niveles aceptables, se hace necesario
disponer, si se presentase una demanda como !a analizada, de un incremento de capacidad
de 300 MW en el afic 1998 y de 150 MW ai finat de perfodo de anélisis.

Desde el punto de vista de la confiabilidad de potencia dentro del sistema de generacion-
“transmisién, se presentan vaiores del VERP que noc exceden el indice maximo permisible hasta
ol afio 1997 vy en el periodo 2001 v 2008; para el resto de los afios el VERP para el sistema
se ve incramentado hasta 1.5%, especiaimente en los afos finales del periodo de andlisis, 1o
cual indica la necesidad de incrementar la potencia en el Sistema.
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12. OPCIONES PARA DISMINUIR LA VULNERABILIDAD DEL SISTEMA

Los hechos presentados en los afios 1991 y 1992, en cuanto al periodo asociado a la
hidrologfa critica y los actos terroristas contra las lineas de transmisién, y los resuitados
ancontrados en el andlisis de vulnerabilidad, han puesto en gvidencia el riesgo de suministro
del sistema eléctrico ante estos eventos extramaos.

Para disminuir estos riesgos de racionamiento de energia y/o potencia en el periodo de andlisis
se presentan las siguientes alternativas:

] Adelanto de capacidad del Plan de Expansion de Referencia. Pariodo 1995 - 2000.

Los andilisis de vulnerabilidad indican que el disponer para 1996, de por lo menos 150 MW
térmicos del Plan de Expansién de Referencia, localizados en ia zona del Suroccidente, la mas
vulnerabie por la caracter(stica de sus plantas v la dependencia de la transmisién del Sistema
Interconectado, permitirdn garantizar al suministro del servicio en esta zona del pais bajo
condiciones extremas. Dada la disponibiiidad de gas que contempla ECOPETROL para esta
época, de 20 MPCD, y la urgencia de esta generacién, sa ve muy recomendable el gestionar
la instalacién de una planta de ciclo combinado que garantice la atencién de la demanda en
esta zona.

Adicionalmente, se recomienda el adelanto de 150 MW o dos unidades de las consideradas
on la repotenciacién de TermoBarranquiila, de los proyectos previstos en la Costa Atlantica
(450 MW), para que estén disponibles en el aflo 1996 y asi aminorar los riesgos ante
hidrotogfa critica y ante la indisponibilidad de la intarconexién a 500 kV entre el centro dei pais
y asta regidn. ' :

Para el afio 1998, se recomienda que esté disponible la capacidad restante prevista para la
Costa Atldntica.

Con las anteriores acciones se disminuyen los valores esperados de racionamiento-en hasta
un 56%, y dentro de las cuatro astrategias que presentan el mejor desemperio econdémico
(G114, G116, G117 y G120}, representan un sobrecosto promedio, bajo condiciones de
referencia, de aproximadamente un 2%. En las Figuras 12.1y 12.2 se presenta graficamente
el impacto que tiens esta accién ante la disminucién del racionamiento en las estrategias G114
y G117. )

Adicionalmente, para disminuir 1a vulnerabilidad que pudiese representar la indisponibilidad dei
gasoducto, se recomienda analizar 1a factibilidad de que las plantas térmicas a instaiar,,
incorporadas en astas estrategias, tengan abierta la posibilidad de utilizar méas de un
combustible (plantas duales).

= incremento en la disponibilidad de unidades térmicas

La disponibilidad dei parque térmico es uno de los pardmetros que mayor importancia revela
en la operacién de un sistema eléctrico.
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Dado el supuesto de una disponibilidad promedio ponderada del 60% en el parque térmico en
operacién, lleva a sugerir gue una de las formas de reducir la vulnerabilidad del Sistema es
incrementar esta disponibilidad. Los andlisis realizados muestran que bajo condiciones
normales de operacién el Sistema presenta una baja respuesta a incrementos, aun
significativos, de la disponibilidad térmica, sin embargo, a medida que se incrementa este
pardmetro existe mayor posibilidad de raemplazo de generacién por plantas mds aconémicas,
incrementando el nivel de exigencia sobre los recursos térmicos mds eficientes.

Bajo condiciones hidrolégicas criticas, el factor de disponibilidad tiene mayor relevancia. A
medida que la condicién hidrolégica es mds adversa, el factor de utilizacién del recurso térmico
tiene una magnitud muy superior al caso astocdstico, llegando a topar en algunos casos el
limite de disponibilidad.

Segun lo anotado anteriorments, la disponibilidad del parque generador, como variable de
control de riesgo tiana un papel importante a medida que el Sistema se ve afrontado a eventos
criticos. Por lo tanto el garantizar una aita disponibilidad de los recursos térmicos actualmente
instalados, permite cubrir en un alto porcentaje las reducciones anergéticas que se originan
en una situacién critica de hidrologia, ello lleva a recomendar que el incremento de
disponibilidad sea una meta permanente dentro de la operacién del Sistema. ‘

" Concretamente el incremeantar el factor de disponibilidad del parque térmico existente del 60%
al 70% equivale a disponer de aproximadamente 180 MW adicionales, de ello se colige que
independiente de la alternativa de adelanto de capacidad, el riesgo se disminuiria en
aproximadamente un 13%, la Figura 12.1 presenta el impacto sobre las estrategias G114 y
G117 vy permite la comparagcién de esta alternativa con la anterior.

- Ahora bien, si tanto la aiternativa de adelanto de capacidad como [a de incrementar el factor
de disponibilidad, se establecen, se disminuirfa el riesgo hasta en un 70%.

= Uso Racional de Energia (URE)

La electricidad representa una fraccién creciente de la demanda de energfa y su relacién con
el producto nacional se ha mantenido casi estacionaria a lo largo de los Uitimos afios. Sin
embargo, no estd nada claro que sl consumo de electricidad y al crecimiento econdmico deban
continuar aumentando en el futuro. Se cuenta con técnicas para aprovechar mejor la
electricidad y, al mismo tiempo, mejorar los servicios.

Estos planteamientos tan alentadores ponen de manifiesto un avance muy rdpido en cuatro
frentes diferentes, aunque relacionados entre si: intraduccién de técnicas para un mejor uso
de la electricidad, nuevas formas de financiacién y extensidn de estas técnicas a los
.consumidores, ampliacién y replanteamiento de las aplicaciones de los dispositivos eléctricos,
as{ como nuevas regulaciones para incentivar el rendimiento.

Esta alternativa implica en un contexta general la definicién e impiementacion de una politica
de conservacién y uso racional, que permita, entre otros puntos:
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FIGURA 121
SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO
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n Optimizar los rendimientos de los procesos de transformacidn de energia inherente a
sistemas productives o de consumo. '

. Promover la utilizacién de energia residuales de procesos, asi como la reduccién de
pérdidas, gastos e inversién en el transporte de la energia.

= Adoptar fuentes renovables sustituyendo hidrocarburos

L Reguilar las relaciones entre autogeneradores y companias distribuidoras.
L] Fomentar la cogeneracién

u Promover el ahorro y la consecucién de la energia

Ante esta opcién es necesario subrayar que ella no es solo un problema tecnolégico sinc que
concierne a un conjunto de factores influyentes como: tecnologia y equipamientos disponibles,
situacién econémica coyuntural, predisposicién del usuario, etc.

El ahorro de energia, su conservacién y uso eficiente, es uno de los objetivos prioritarios en
ol desarrollo dei Sector Eléctrico Colombiano. Bajo esta premisa, el Gobierno Nacional incluyé
en ol decreto 2119 de diciembre de 1992 (Reestructuracién de Ministerio de Minas y Energia,
IAN y MINERALCO}, en el titulo IV "Instituto de Ciencias Nucleares y Energias alternativas -
INEA", la creacién de una divisién especial adscrita al instituto, para astablecer metas de
ahorro, consecucion y uso aficiente da la energia, y promover la formulacién y ejecucién de
programas para su logro.

Asi mismo, se establece la formacién de un Comité de Uso Racional de Energia con
participacién de entes y gremios del Sector Energético para llevar a cabo las politicas
relacionadas con los objetivos descritos. )

Ei mejoramiento de la eficiencia energética, los procesos de sustitucidn, la realizacién oportuna
y adecuada de proyectos de inversién, junto al desarrollo de mecanismos financieros
adecuados en ei Sector Energético y la demanda final, deberan ser elementos catalizadores
del potencial de ahorro de energfa, de forma tat que se logren crear los excedentes energéticos
necesatios que sirvan como fuente para satisfacer los crecimientos futuros de la demanda.

Ante este tema de eficiencia energética, la sustitucién de electricidad por gas es una opcién
sobre la cual se viene trabajando. Los estudios para la adopcién dei Plan de Gas plantean que
teniendo en cuenta sl nivel de penetracién que puede tener este energético permitird una
raduccién de las necesidades de capacidad instalada entre el 5% y el 11 % hacia el afio 2000.

Considerar la opcién de sustitucién de electricidad, bajo un escenario moderado de
penetracién, permitird reducir el nivel de riesgo del sisterna ante eventos extremos en
aproximadamente un 50%. Si a esta opcién se le suman los efectos de adelantar capacidad
del Plan de Expansidn, la reduccion del riesgo estarfa en alrededor del 75%.
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En cuanto al ahorro de energia, investigaciones en el mundo han estimado que, en los uitimos
cinco afnos, las posibilidades de ahorro de electricidad se han duplicado, en tanto que el costo
medio que supone el ahorro de un KWh ha disminuido aproximadamente en dos tercios.

Colombia durante el afio 1992, demostré la voluntad y posibilidad de contar con resultados
positivos en ahorro de energfa. Las campaias que han lanzado las empresas del Sector
Eléctrico constituyen una opcién prometedora que podria llegar a reducir hasta en un 1% los
requerimientos de potencia en ol sistema (40 MW aproximadamente). Por tanto sa hace
. necesario establecer metas de ahorro de energia en cada sector de consumo y &rea de
mercado, asignar responsabilidades y controlar su evolucion.

La conservacion de energia implica el mejoramiento de los factores que afectan el consumo:
La intensidad de uso, la eficiencia de los equipos de uso final y el acerbo de estos, sin afectar
ol nivel de bienestar o demanda por los servicios energaticos.

La conservacién de la energia, debe concebirse como un esfuerzo organizado y estructurado
para conseguir la maxima aficiencia en al usc més racional de la energia que. permita reducir
ei consumo de un modo general, sin disminuir el nivel de vida.

En la mayorfa de los paises en desarrollo las nuevas alternativas de ia eficiencia en el uso final
de la energia permitirian, en el corto y madiano plazo lograr un ahorro de hasta un 30% enla
industria mediante la auditoria, el control y la maodificacién de algunos procesos con la
tecnologia existente. Dentro del sector de consumo, los ahorros mds importantes se puseden
alcanzar en una pocas aplicaciones: alumbrado, sistemas de motores y refrigeracion de
alimentos y edificios. -

El estudio de eficiencia energética adelantado por la CNE'", presenta el potencial de
conservacién econdémicamente justificable en cuatro 4reas:

i}  Laincorporacién en los disefios y construccién de viviendas y edificaciones para uso
comercial y oficial, de medidas tendientes al uso eficiente de energia.

i) Promocién de la oferta y la demanda de equipos de usa final mds eficiente en los
hogares.

i) Concientizacién a los usuarios para que usen eficientemente ia energia,- induciéndolos
a modificar sus hébitos de consumo e incorporando practicas de uso racionai.

iv) posibilidades de ahorro de energia y potencia en el alumbrado publico.

Segun el estudio el impacto de este programa, hacia ef afo 2005, representa entre el 2.0%
y 2.3% de las ventas totales de energia (dependiendo del escenario de tarifas), una vez

{1) Ministerio de Minas y Energfa - CNE, Banco Mundial - ESMAP. "Estudio de Eficiencia Energética
en los Sectores Residencial, Comercial y Oficiai”. Santafé de Bogot4, junio de 1992. Informe
Finai de Consultores.
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deducidos los efectos precios y sustitucién de slectricidad por gas natural y gas licuado de
petréleo. Por tanto se recomienda continuar con astos programas dados los beneficios que
reportan.

] Interconexionas Internacionales

Esta opcion se ha presentado como portadora de beneficios atribuibies a la integracién
anergética de la zona andina, realizable en un corto tiempo debido a su reducido perfodo de
construccién, diversificacién de la canasta energética, etc, pero al mismo tiempo se debe tener
en cuenta los riesgos que atafien en el campo geopolitico y comercial con los paises vecinos.
Es por estc que se propone usar esta opcién como proyecto de respaldo ante situaciones de
emergencia, con la ventaja de permitir la comercializacién de excedentes, afirmado de
generacion hidraulica, entre otros.

. Recuperacion de unidades

Como fruto del estudio que se adelanta en el sector sobre Plan de Retirc de Plantas, se podria
tener una estimacién de la vida Gtil remanente de las unidades en operacién y ia posibilidad
de recuperacidén de las mismas para obtener una opcién que parmita incrementar la capacidad
térmica en operacién vy el factor de disponibilidad del parque térmico.

= Generacién de Autoproductores

LLos sectores industria y comercio han adquirido plantas de emergencia para afrontar ei pasado
racionamiento de energfa. Un primer estimativo de |2 capacidad instalada totai en el pais de
astos usuarios estd en alrededor de 306 MW. Inventarios parciales para el Suroccidente
presentan en el 4rea de EMCAL! una capacidad de 57 MW y en el area de CVC 30 MW, para
la regidn centrai se estima una capacidad de 65 MW, en la regién Nordeste de 5 MW, en el
aje cafetero 17 MW, Antioquia 31 MW vy en la Costa Atldntica 101 MW.

Dado que- muchos de estos sectores no utilizan el 100% de su capacidad instalada, la
propuesta es utilizar esta potencia, vendiendo sus excedentss al sistema y brindando una
solucién para aliviar las necesidades de generacion en los lugares donde se necaesita, para lo
cual se deben reglamentar retribuciones que incentiven este tipo de acciones.
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13. PROGRAMA DE INVERSIONES GENERACION - TRANSMISION

Con el propésito de evaiuar los flujos de inversiones para los sistemas de generacién y
transmisién, se ha formuiado la astrategia de expansion que se presenta en la Tabla 13.1,
conformada por 1950 MW en el periodo 1995 - 2000y 2050 MW en el perfodo 2001 - 2004

TABLA 13.1
. ESTRATEGIA DE EXPANSION

PERIOCDO OPCIONES

750 MW GAS

1995 - 2000
450 MW CARBCN
750 MW - HIDRAULICOS
1200 MW GAS

2001 - 2004 150 MW CARBON
700 MW HIDRAULICOS™

(1} De los cuales 300 MW coﬁasponden a adiciones de capacidad en prdvac‘tos axistnta_a.

13.1 Inversiones

El programa de desembolsos a costos econémicos, asciende a 5388 millones de ddiares
constantes de diciembre de 1990, con inversiones cercanas a los 115 millones de ddlares
anuales hasta 1994, los valores maximos se presentan en lgs afios 1998 y 2002, con 676
y 683 millones de ddlares, respactivamente. Este flujo de inversiones equivale a una
anualidad de 413 millones a lo largo de los doce afios de andlisis (1993 - 2004) a una tasa de
descuento del 10%.

En la Figura 13.1 se presentan los flujos de inversion y gastos de operacién, administracion
y mantenimiento correspondientes a la astrategia de expansién formulada, los costos en
délares constantes de diciembre de 1990 y excluyen la partida de impuestos y gastos
financieros.

En la Tabla 13.2 se presenta la desagregacion del flujo total de costos. Los desemboisos
estimados para la inversién en generacion ascienden a 2866 millones sin impuestos y 3230
millories con impuestos, las variaciones debidas a la partida de impuestos astan entre un 3%
y 21%. La inversidon en transmisién es del orden de 482 millones sin impuestos y de 573

millones con impuestos, variando por este Gltimo concepto a través del perfodo entre un 9%
y un 30%.
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FIGURA 131
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TABLA 13.2
FLUJOQ DE COSTOS _
Millones de délares constantes de diciembre de 1380
ITEM COSTOS PRECIOS DE
DE ECONOMICOS MERCADO
COSTO
1995-2000 | 2001-2004 { TOTAL |1995 -2000{2001 - 2004 | TOTAL
GENERACION 1747 1119 2866 1917 1313 3230
TRANSMISION 380 102 482 454 119 573
AOM 872 1168 2040 1056 1412 2468
TOTAL 2999 2389 5388 3427 2844 6271
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El flujo de costos de operacidn, administracién y mantenimiento sin impuestos se estima en
2040 miilones de délares y con impuestos en 2468 millones, los cuales varian en
aproximadamente un 11.5%, debido dnicamente a el incremento an ios precios dei carbdén'',
puesto que para el gas ECOPETROL considera que el costo econdmico es igual al precio de
mercado.

Teniendo en cuenta la partida de impuestos, el programa total de desembolsos es
aproximadamente 6271 millones de ddlares. La variacién de este costo total oscila entre un
6% y un 21%, para un promedio en el perfodo del 16%, tal como se muestra en la Figura
13.2.

FIGURA 13.2
CRONOGRAMA DE DESEMBOLSOS
GENERACION-TRANSMISION-GASTOS A.OM.
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{1) Esta situacidn se presenta debido a las transferencias en el sector carbonifera, que hacen gue
se incrementen los precios de mercado al considerar los impuestos de importacién, venta, renta
y FFC.
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La expansién a costos econémicos en el periodo 1995 - 2000 requeriria de un programa de
desembolsos cuyo valor presente es del orden de los 1880 millones de ddiares, y el costo
anual equivalents seria de 352 millones dentro de los afios 1993 - 2000; para atender la
expansion del periodo 2001 - 2004, el valor presente de los costos es de aproximadamente
1134 millones que equivalen a una anualidad de 197 millones a partir del afio 1996. En la
Figura 13.3 se presentan los flujos desagregados a través de los dos periodos.

Dentro del anterior flujo de costos econémicos, las partidas para generacién corresponden a
la inversién, operacién, administracién y mantenimiento de los proyectos especificados en la
Tabla 13.1: las mayores componentes de la inversidn posible en transmisién, en el periodo
1995-2000 corresponden al proyecto a 500 kV San Carlos-Cali y al proyecto La Loma-Ocana-
Sogamoso, condicionado este dltimo a la Central La Loma. Las inversiones esperadas para
. aste perfodo son del orden de 466 y 389 millones de délares sin y con impuestos,
respectivamente. Si no se construye La Loma las inversiones se reducen a 372 y 311 miillones
de délares, respectivamente. Ahora bien, la inversién total en transmisién, en ei pericdo
2001-2004 alcanza un monto del orden de 120 y 102 millones de délares con y sin
impuestos, representados bésicamente por |os refuerzos que se deben construir desde el
Magdalena Medio hacia Bogot4 en el caso de que se instale capacidad de generacién en dicha
zona. Los gastos AOM de las lineas nuevas del Sistema Nacional de Transmisién representan
aproximadamente el 1.1% del total de estas inversiones. '

13.2 Requerimientos de Financiacién

De los proyectos hidroeléctricos contemplados en la estrategia de inversién para el periodo

1995 - 2000, Urrd | tiene definido su esquema de financiacién y para Porce i, EEPPM

actualmente adelanta ante el Banco Interamericano de Desarroile -BID-, las gestiones para .
consequir la financiacién del 60% de los costos del proyectos, ya que el 40% restante sera

cubierto con recursos propios.

El proyecto Miel | inicié el proceso con el fin de abrir una licitacién privada internacional para
la construccién del proyecto.

Para el desarrollo de los proyectos térmicos, se plantea un esquerna de contratos de compras
de energia y potencia a largo plazo, con garantias de la nacién.

13.3 Garantias

La dificuitad que tienen las empresas del estado para conseguir 10s recursos de capital, con
al fin de acometer las inversiones en forma inmediata y la necesidad de que el Gobierno
asegure la atencién de la demanda en el periodo 1995 - 2000, aunado con la necesidad de
aumentar la sficiencia del Sector mediante la competencia, ha llevado a que el Gobierno defina
una politica para incentivar la participacién privada en las inversiones del Sector Eléctrico.
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FIGURA 13.3
CRONOGRAMA DE DE DESEMBOLSOS
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00MILLONES DE DOLARES CONSTANTES

800
<
500 AN
400 > AT
- =N
AV
200 /// 2154 IR H
A N
, ‘
074’./’4/4.(:..:,
- 1908 1997 1069 2001 2003

A GENERACION I TRANSMISION S/ OPERACION EAYM

PERIODO 2001-2004

o MILLONES DE DOLARES CONSTANTES

800 N
N IS
500 < Nt
wo / / vasas
300 ,/// f// <
.l TANN
A TVAYVA T RN
ol ez PA A VA v 4// .
1993 1996 1997 1999 2001 2003

T GENERACION (] TRANSMISION CSoreracion HHA Y M




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION - TRANSMISION 13-6

Debido a las caracteristicas actuales del mercado de |a electricidad vy el inconveniente de que
an el corto plazo se establezcan las condiciones de un libre mercado, ia politica de incentivos
ha consistido en el planteamiento de un esquema de contratos de energia y potencia a largo
plazo, con garantias de la nacién. Es asi como el CONPES en su documento 2641 de febrero
da 1993 establecié garantias para 750 MW, estas garantias se deben ampliar a los MW
adicionales requeridos para el periodo 1995 - 2000.

El otorgamiento de garantfas facilita, por un lado, ia concurrencia del sector privado, pero por
el otro afecta a las empresas actuaimente participantes en el mercado de la electricidad,
atentando contra la competencia. Por lo tanto, esigualmente necesario establecer criterios que
desincentiven la solicitud de garantias y premien a quien no las requiere.

Estos criterios deben ser implantados desde los pliegos de licitacidn a través de penalizaciones
y contar con la posibilidad de gque sean variables en el tiempo, con el fin de motivar la
gliminacién de garantias antes del tiempo pactado inicialmente en el contrato. Asi mismo, es
conveniente tener en cuenta en el disefio de los criterios la necesidad o no de diferenciar entre
activos nuevos y existentes o sociedades con 0 sin participacién de empresas del estado.

13.4 Tarifas y Subsidios

Teniendo en cuenta el esquema de desarrollo de los nuevos proyectos y la importancia de
incentivar la participacién de distintos tipos de inversionistas {sector privado, empresas
publicas y las regiones), se hace indispensabie la definicién de una politica de tarifas y
subsidios que cubra la totalidad de los costos de los proyectos. Dado que los subsidios
cruzados establecidos no alcanzan a cubrir 1as diferencias entre los costos vy la tarifa, se hace
necesario buscar el mecanismo para aliminar este faltante y evitar que esto genere preblemas
financieros a las empresas axistentes y en las nuevas que acometan proyectos.
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14. ESTRUCTURA DE COSTOS GENERACION - TRANSMISION

Tomando como base las estrategias mds robustas para la atencion de |a demanda de energfa
y potencia, en este capitulo se presentan los resuitados de la estructura de costos de
generacién y trasmisién, considerando precios de mercado y costos econdmicos, evaluados
a una tasa de descuento del 10% y expresados en ddlares constantes de diciembre de 1990.

14.1 Costos incrementales promedios a nivel de generacién

Para el célculo de los costos incrementales promedios de generacidn (CIP) se incluyen las
inversiones, los costos de combustible, administracién y mantenimiento, los cargos fijos por
transporte del gas y los costos de racionamiento presentados en la operacién éptima del
sistema integrado, teniendo en cuenta una tasa de crecimiento de la demanda del 4.7% y una
confiabilidad energética del 95%. :

Ei costo incremental promedio presenta en el largo plazo una tendencia hacia valores entre
35.9 y 37.5 US$ mills/kWh, con un valor esperado de 36.3 US$ mills/kWh, si se consideran
precios de mercado. A nivel de costos econémicos el rango de variacién oscila entre 33.3 y
34.7 US$ mills/kWh, con un valor esperado de 34.2 US$ mills/kWh.

En délares constantes de diciembre‘de 1992, el valor esperado a precios de mercado es de
41.4 US$ mills/kWh y a costos econémicos 38.3 US$ mills/kWh.

" En Ia_Figura 14.1 se presenta la evolucidn de los costos incrementales promedios durante el
periodo de andlisis, considerando precics de mercado y precios econdmicos.

La estimacién del costo impiicito de déficit se realiza utilizando el valor asperado de CIP, el
cual produce como resuitado un costo de 684 USS$ miils/kWh, considerando un nivel de
confiabilidad del 95% de no déficit. '

14.2 Estructura de costos de transmision

Eif cdlcuio de los costos de' transmisién incluye todas las redes a 230 kV y 500 kV que
conforman el Sistema Nacional de Transmisién y estan representados por la inversién y los
gastos de administracién, operacién y mantenimiento (AOM).

La avaluacion de la estructura de costos de transmision comprende: el costo anual, el costo
medio anual y el costo incremental promedio de largo plazo.

14.2.1 Costo anual de transmision

Es la anualidad correspondiente al costo total de |a red de transmisidén calculada como el 65%
del costo anuai de reposicién, mds un porcentaje igual a la tasa de descuento sobre el 35%
restante. A ésta anualidad se agregan los gastos de AOM del sistema de transmision
consideradao.
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FIGURA 14.1
COSTOS INCREMENTALES PROMEDIOS
A NIVEL DE GENERACION
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EL CIP de transmision al igual que el costo medio del Sistema Nacional de Transmisién, no
puede utilizarse como sefal tarifaria para los cargos variables por transporte dado que las
transferencias de energia y las inversiones son significativamente diferentes entre redes. El
CIP de ISA v el de las empresas tampoco es una sefial tarifaria apropiada por cuanto no tiene
en cuenta ei tipo de instalaciones usadas ni la ubicacién de los diferentes usuarios de las
redes. '
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15. ANALISIS AMBIENTAL

Las consideraciones de tipo ambiental no constituyen un factor nuevo en la agenda energética. -
La novedad es el reconocimiento del inmenso costo, en términos humanos, econémicos y
ecolégicos, que representan los impactos ambientales asociados al uso de la energfa. De
manera creciente, por lo menos en los paises industrializados, las preocupaciones ambientales,
al iguali que la seguridad de abastecimiento y las consideraciones econémicas, han empezado
a constituir un criterio de primer orden en la planificacidn energética. Las razones son
muitiples: la opinién publica, 1a legislacién nacional e internacional y, en general, 1a valoracién
por parte de los planificadores de los costos reales del deterioro del medio ambienta.

Es ampliamente reconocido que los paises en desarrollo inevitablemente incrementardn la
produccién de sus servicios energéticos para satisfacer los requerimientos de su aparato
productivo y las necesidades de su creciente poblacién. Este incrementc puede llevarse a
cabo de diferentes maneras y los impactos ambientales pueden asi mismo ser completamente
diferentes. Sin embargo, para los paises en desarroilc se presenta la oportunidad de tomar
ventaja de los errores cometidos por los palfses industrializados y mediante una cuidadosa
planificacion, desarrollar nuesvos sistemas energéticos basados en un aprovechamiento
sustentable de sus recursos. Ciertamenta aste tipo de desarrollo implica cuantiosas inversiones
y. por lo tanto, el correcto uso de escasos recursos amplia la necesidad de la planificacion.

‘La dimensidn ambientai se considera en las siguientes tres etapas del proceso de planeacion
de la expansidn del Sector Eléctrico.

. Estimacién de costos de acciones ambientales como parte del presupuesto dei
" proyecto', .
= Definicion de estudios ambientales complementarios vy de los tiempos necesarios para

su realizacién, que pasan a ser parte del cronograma de ejecucién del proyecto'®,™,

- Evaluacién ambiental de los proyectos en etapa de factibilidad™,'®,
{1} ISA. Oficina Ambiental. Costos ambientales en proyectas de generacidon eléctrica. OAPE-172.
1992.
{2} ISA. Oficina Ambientai. Memoraqdo 0A-92-020 Marzo 11/92. 1992.
{3} ISA. Oficina Ambiental. Estudios ambientaies complementarios para proyectos en el Plan de

Expansidn. QAPE-173, 1992.

{4} {SA. QOficina Ambiental. Evaluacidn ambiental Plan de Expansién. 1992, Mediano Plazo. OAPE-
174, 1992.

{5} iSA. Oficina Ambiental. Revisidn Plan de Expansién 1393. Evaluacidn Ambiental, agosto 1993.
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15.1 Objetivo

El objetivo general de la planeacién ambiental de los proyectos de generacién -eléctrica es
lograr una interaccién armadnica con el medio fisico-bidtico y el contexto socioeconémico vy
cultural en donde se localizan.

15.2 Informacién ambiental

La informacién existente en los estudios ambientales es heterogénea en cuanto a aicances,
contenidos y pardmetros debido a las diferentes épocas de realizacién de los estudios, a que
los distintos consultores enfatizan diversas 4reas del analisis ambiental y utilizan diferentes
métodos de estimacién de la magnitud de los impactos. Por lo tanto se reinen los proyectos
en tres grupos de acuerdo al nivel de calidad de la informacioén:

. Grupo 1 Proyectos con informacién ambiental basica.

A este grupo pertenecen los proyectos hidroeiéctricos de Arrieros del Micay, Calima lll, Fonce,
Miei I, Miel 1, Nechi, Desviacién del Rio Ovejas al embalse de Salvajina, Porce Il, Porce lll,
Riachén, Sogamoso, Upia y Urrd |, asi como los proyectos termoeléctricos Amaga (150 vy
300 MW), Cartagena IV (150 MW), La Loma, Paipa IV (150 MW}, San Jorge (300 MW),
Tasajero il (150 MW y 300 MW), Tibita (300 MW) y Zipa VI (150 MW).

Estos proyectos tienen estudios técnicos en etapa de factibilidad o posteriores y sus estudios
ambientales han avanzado iguaimente hasta etapa de factibilidad, aungue algunos de ellos
requieren estudios ambientales compiementarios. La informacién utilizada correspondiente a-
cada proyecto fue concertada con las Empresas del Sector Eléctrico que han desarrollado los
estudios. :

Grupo 2 Proyectos con esquemas tipicos e informacién ambiental insuficiente

A este grupo pertenecen los proyectos de repotenciacién de Cartagena !l y Barranquilia IV,
Térmica a Gas en el Valle del Cauca (Termovaile 1), Turbogases de 50 v 150 MW, Ciclos
combinados de 150 y 300 MW vy las opciones térmicas a Fuel Gil.

Ante la necasidad de hacerios comparables con los otros proyectos para realizar la agvaluacion
ambiental, se estimé la informacién ambiental partiendo de esquemas técnicos tipicos y
formulando algunas hipétesis de localizacién. Esto se considerd aceptable porque las
experiencias a nivel internacional indican gue los proyectos de generacidon a gas tienen
usuaimente menagres impactos ambientales.
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Grupo 3 Proyectos sin informacién

A este grupo pertenecen proyectos, sobre los cuales la informacidén ambiental es inexistente
y a diferencia del grupo anterior, sus caracteristicas técnicas no son tipificables, por tal motivo
es0s proyectos no se evaldan aqui. Pertenecen a este grupo el proyecto térmico de San Luis
pues tiene vacios importantes de informacion ambiental basica, la desviacién del Digua,
Calima !li'® en la opcién da 240 MW vy las adiciones de capacidad en los proyectos San
Carlos, Guavio y Betania. .

15.3 Ewvaluacién ambiental

La aplicacién de la metodologia para realizar la evaluacidn ambiental tiene como finalidad
hacer posible la comparacidon entre proyectos y brindar elementos de juicio al decisor an el
campo fisico-bidtico, socicecondémico y cultural, ademads de presentar relaciones que pueden
ser de interés en la toma de decision, tales como: Evaluacion Ambiental vs Energia Media 6
Evaluacion Ambiental vs Costo de la Energia. :

En las Tablas 15.1 y 15.2 se presentan los resultados de la relacién Evaluacién Ambiental vs
Energia Media y la Evaluacién Ambiental proyecto a proyecto, respectivamente,

TABLA 15.1
EVALUACION AMBIENTAL vs ENERGIA MEDIA
‘ | {GWh/afio}
— L
IMPACTO BAJA ENERGIA MEDIA ENERGIA ALTA ENERGIA
AMBIENTAL {0-1500) : {1500-3000) {> 3000}
ALTO Urré | Upia
(> 0.30)
MEDIO Cartagena IV Arrieros del Micay
[0.15-0.30) Sogamoso, Nech{
BAJO Amagé (150 MW), Ovejas Amaga (300 MW} Porce 1l
(< 0.15) Ciclo Combinado {150 MW) Ciclo Combinada (300 MW) Calima |l
Paipa IV {150 MW), Riachdén La Loma (300 MW) (805 MW)
Repotenciacién C/gens || Miel [, Miel Il
Tasajero I {150 MW) Fonce, Porce ||
Turbogases (SO y 150 MW) " San Jorge (300 MW)
Zipa VI (150 MW} Tibita (300 MW) -
Térmica a fusl oil. Termavalie | Tasajerc 1l (200 MW)
.

(6) Actuaimente CVC esta adelantando los estudios complementarios correspondientes.
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TABLA 15.2

RESULTADOS DE LA EVALUACION AMBIENTAL DE PROYECTOS

PROYECTO EVALUACION | FISICO COSTOS BENEFICIOS
BIOTICO | REGIONALES | REGIONALES
TASAJERO Il (300 MW) 0,022 0,188 0,118 0.607
REPOT C/GENA il 0,037 0,073 0,093 0,178
TASAJERO 1 {150 MW) 0,047 0,180 0,119 0,442
MIEL It 0,048 0,099 0,191 0,401
MIEL | 0,051 0,232 0,118 0,549
OVEJAS 0,053 0,074 0,118 0,147
AMAGA 300 MW 0,054 | 0,283 0,122 0,659
TERMOVALLE | 0,059 0,102 0,126 0,195
TURBO GAS 150 MW 0,059 0,102 0,126 0,195 °
CICLO COMB. 300 MW 0,060 0,139 0,126 0,282
CICLO COMB. 150 MW 0,063 0,110 0,126 0,195
TURBO GAS 50 MW 0,076 0,101 0,126 | 0,098
PORCE Il 0,077 0,238 0,151 0,487
AMAGA 150 MW 0,078 0,275 0,121 0,508
LA LOMA 0,081 0,272 0,128 | 0,498
" PAIPA IV 0,097 0,281 0,124 0,417
'FONCE 0,099 0,162 0,278 0,457
PORCE I 0,103 0,177 0,266 0,447
ZIPA VI 0,108 0,269 0.161 0.412
SAN JORGE 0,110 0,331 0,183 0,599
TER. FUEL Oil 0,115 0,229 0,126 0,195
CALIMA III 0,116 0,331 0,121 0,465
TIBITA i 0,117 0,375 0,175 0,648
RIACHON 0,136 0,272 0,177 0,293
CARTAGENA IV 0,184 0,415 0,182 0,377
NECHI "A" 0,199 0,429 0,263 0,514
SOGAMOSO 0,226 0,357 0,390 0,464
MICAY 0,262 0,503 10,322 0,464
URRA | . 0,355 0,405 0,736 0,626
UPIA 0,359 0,415 0,835 0,854
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15.4 Sintesis de las caracteristicas ambientaies

Con el fin de contribuir a la toma de decisiones sobre los proyectos del catédlogo, se hacen
explicitas las principales caracteristicas ambientales de cada uno de elios.

Se advierte que 12 evaluacién ambiental estd referida a los esquemas actuales de los proyectos
y que en la medida en que se presenten modificaciones resuitantes del proceso de
homologacién técnica, deberdn revisarse estos resultados.

Se reportan los avances en los tramites ante |a autaridad ambiental de ios proyectos evaluados
en 19927.

15.4.1 Hidroeléctricas
Urrd !

Ei proyecto genera una alta presién sobre el ambiente, requiere 16000 hectdreas e influye
sobre las 4reas riberefas de la cuenca afluente. Desplaza 5675 personas, 1a mayoria de alta
vulnerabilidad social; se localiza en zona de gran conflictividad sociopolitica. La presa impedird
la migracién de los peces aguas arriba.

El proyecto genera peneficios econdmicos por regulacion de caudales y recuperacién de
10000 hectareas de ciénagas Yy mejora el drenaje de 16000 hectareas de zonas inundables.
Subsisten incertidumbres especialmente sobre los posibles cambios en la interaccién rio-
ciénagas. Estos acosistemas son de alta productividad y de gran importancia parala economia
ragional. Existe adamds incertidumbre sobre sus implicaciones ambientales en relacién con los
nutrientes y salinizacién de las tierras riberefias del SinG aguas abajo del proyecto.

Dado que el proyecto se encuentra en construccién cuenta con planes de manejo social y
ambiental a nivel de disefo, para la mayoria de los impactos identificados.

Mediante Resolucién No. 0243 gel 13 de Abril de 1993, el INDERENA otorg6 a CORELCA,
licencia ambiental para la etapa de construccién. .

Porce 11

Se ubica en una regidn altamente intervenida y ambientalmente deteriorada. Implica conflictos
con el desarrollo minero regional. La conformacién dei embalse, con aguas de mala calidad,
puede crear problemas de salud pubilica, proliferacién de malezas acuaticas y dificultades para
la operacion de los equipos. Sin embargo el manejo de estos problemas depende en gran parte
del plan de saneamiento del ria Medellin.

N Informacion suministrada por INDERENA, comunicacian del 14 de julio de 1993
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Subsisten incertidumbre acerca de los efectos del proyecto sobre el sistema cenagoso del bajo
Nechi.

Tiene licencia ambiental del INDERENA ( Resolucién 0509 del 21 de junio de 1991 )y
requiere estudios complementarios soiicitados por esta entidad.

Desviacidn Ovejas

Su presién sobre el ambiente es baja, si se tienen en cuenta tanto las dimensiones fisicas del
proyecto como las caracteristicas generales de la zona que involucra. Es de esperarse que
existan problemas puntuales como por ejemplo conflictos por el uso dei agua. -

La Corporacién Auténoma Regional del Valle de Cauca - CVC, deberd solicitar al INDERENA
los términos de referencia para el estudio ambiental

_Miel |

El proyecto implica una baja presién sobre el ambiente y sus impactos son asi mismo de baja
magnitud. Se localiza en una regién de alta intervencién antrépica. Los impactos aguas arriba
de la presa estén basicamente estudiados; los impactos aguas abajo de la presa no'han sido
suficientemente documentados.

Subsisten incertidumbres sobre afectacion de la poblacién minera, pérdida de recurso
hidrobiolégico y deterioro de la actividad pesquera aguas abajo de la presa.

El proyecto tiene viabilidad ambiental del INDERENA { Resolu@:ién 170 del 2 de Marzo de
1990 ) y requiere estudios complementarios.

Sogamoso

Se localiza en 4reas intervenidas y ejerce mediana presidn sobre el ambiente. Afecta la
articulacién regional por inundacién de la via San Vicente de Chucuri-La Renta, cuya
restitucién no astd prevista en el proyecto. Se localiza en regién con presencia activa de
mditiples actores sociales en conflicto.

Se aestidn adelantando estudios para aclarar las incertidumbres sobre posibles impactos
relacionados con calidad de agua, influencia sobre el recurso ictiolégico aguas abajo,
aspecialmente en época de caudales minimos y afectacién de la poblacién dependiente de
esta recurso. No tiene trdmites de licencia ambiental ante el INDERENA.

Fonce
Se localiza en una region de ecosistemas altamente intervenidos. Parte de la poblacidn

desplazada es de aita vulnerabilidad social. La solucién a los posible conflictos por el uso del
agua entre el proyecto v las pobiaciones de San Gil y el Socorro ya se ha considerado en las
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normas de operacién del proyecto. Los impactos generados estan identificados y son de baja
magnitud.

Subsisten incertidumbres relacionadas con el alcance de los impactos sobre:

= Afectacién de la cabecera municipal del Valle de San José. Aun cuando el proyecto
inunda solo una pequefa fraccién del casco urbano, la tendencia de crecimiento del
mismo permite prever un impacto mayor.

- Afectacidn del parque turistico "El Gallineral”.
No se han efectuado los trdmites de licencia ambiental ante el INDERENA.
Miel il

Se localiza en regién de aita intervencién antropica. Dada la dimensién de las obras y las
caracteristicas del ambiente, los impactos generados son de baja magnitud. En el plano social
- @ impacto mds importante es la presién socioecondémica y fisico espacial sobre el casco
urbano de Marquetalia, el cual presenta serias restricciones espaciales y deterioro de la calidad
de vida urbana. Existen restricciones topograficas y geomorfolégicas para el desarrollo de la
infraestructura vial del proyecto.

Interconexién Eléctrica S.A. entregd ef Estudio Sociceconémico y Ambiental, E.S.E.A., al
INDERENA e hizo la presentacién del mismo el 26 de mayo de 1993, el INDERENA se
encuentra evaluando la informacion. -

Nechi

Se localiza en una regién medianamente intervenida, gran parte de las obras y perimetro del
embalse se localizan en zonas geomorfolégicamente inestabies o potencialmente inestables,
posibilita frentes de colonizacién sobre relicto pleistocénico (refugio de flora y fauna altamente
biodiverso y de caracteristicas unicas), ocasiona més de 50 kilémetros de lechos con caudal
disminuido en el rio principal y en las desviaciones. El proyecto inunda el 10% de las reservas
de la Unica mina de asbesto identificada en Colombia, las cuales estan estimadas en un aito
valor econémico.

Presenta incertidumbres sobre los siguientes aspectos: impactos aguas abajo de la presa por
disminucién de caudales, afectando navegacion (desarticulacién regional), mineria ictiofauna
y pesca. '

Las soluciones ambientales resuitantes de los estudios compiementarios, podrian implicar
modificaciones en el esquema técnico y energético del proyecto.

Aun no se han efectuado trdmites para licencia ambiental ante el INDERENA.
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Arrieros del Micay

Afecta ecosistemas acuaticos y terrestres de alta biodiversidad y de caracteristicas especiales
del llamado Choco Biogeografico, tales como estuarios, manglares, natales y guandales;
inunda 3300 hectdreas de bosque primario. Se localiza en zona de gran conflictividad
sociopolitica y desplaza poblacién de minorias &tnicas altamente vulnerables por depender
astrechamente de los recursos naturales.

Puede afectar los medios de subsistencia de un ndmero indeterminado de familias que
dependen de los recursos naturales de los ecosistemas afectados aguas abajo. La llegada de
poblacién fiotante durante la construccion podrfa incentivar la presién sobre los recursos
naturales del Parque Nacional Munchique. La dimension exacta de esta afectacién no ha sido
suficientemente estudiada. .

E] 20 de Mayo de 1993, mediante Resolucién 0349, se notificéd a la Corporacién para |a
Restructuraccién del Departamento del Cauca - C.R.C. la negativa de licencia de viabilidad
ambiental. ‘

Posterioi'mente, la C.R.C. present6 recurso de reposicién, el cual se encuentra en estudio por
parte del INDERENA.

Calima lll {840 MW)

Afecta ecosistemas de aita biodiversidad, caracteristicos del llamado Chocd Biogeogréfico,
como consscuencia de los posibles impactos deletéreos scbre los ecosistemas, podran
afectarse minorias étnicas y en general comunidades estrechamente dependientes del medio
natural en el sistema Calima-San Juan.’

Para controlar los efectos en calidad de agua de la cuenca efluente, se considera necesario

adelantar previamente el programa de descontaminacién del rio Cauca a niveles compatibles
con los usos antrépicos v la preservacion de los ecosistemas aguas abajo del proyecto.

Los impactos aguas abajo del proyecto, en el sistema Calima-San Juan, no han sido
suficiantemente estudiados.

Al proyecto de trasvase del Cauca al Calima, (opcién de 805 MW),le fue negada la viabilidad
ambiental mediants Resolucion 0320 del 27 de mayo de 1982.

Mediante Resolucién 0746 del 24 de noviembré de 1992, se aprobaron los Términos de
Referencia para el Estudio Ecoldgico vy Ambiental del proyecto sin desviacion del Cauca
{opcién de 240 MW).

Porce |l

Ei proyecto se localiza en aecosistemas altamente intervenidos y deteriorados. afecta actividad
minera regional.
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Subsisten incertidumbres de posibles impactos ocasionados por la mala calidad del agua sobre
salud publica, ictiofauna y problemas de corrosién; influencia del proyecto Porce |! sobre la
calidad del agua en Porce lll, que podra mitigarse con el programa de saneamiento del rio
Medellin. No se han efectuado trdmites de licencia ambiental ante el INDERENA.

Riachon

Se localiza en 4rea de aita intervencién antrépica, escasamente poblada. Tanto el tamafio de
las obras comao las caracteristicas del medio ambiente permiten esperar una baja presién sobre
el mismo.

Subsisten incertidumbres dado que los estudios ambientales son incompletos Y
desactualizados, en especial sobre las implicaciones ambientales que puedan derivarse de la
inastabilidad geomorfoldgica por las vias de acceso. No se han efectuado trédmites de licencia
ambiental ante el INDERENA. '

Upia
Es el proyecto con mayor presidn sobre los recursos naturales dentro de los considerados en

ésta evaluacién. El drea total requerida es de 37800 hectdreas y ejerce una severa presion
sobre el orden espacial regional existente. Sus principales impactos son.

L Deterioro de los ecosistemas acuaticos del rio Upfa y Aito Meta por ia mala calidad del
‘agua. e
L - Afectacién del recurso hidrobiolégico, en particular el ictico y de la actividad pesquera

aguas abajo de la presa y Alto Meta.
u Afectacién de 4reas de bosque de refugio pleistocénico.
n Desplazamiento de la cabecera municipal de San Luis de Gaceno.

€l proyecto genera altos beneficios por diversidad hidrolégica, regulacién de caudales, gran
capacidad de almacenamiento de energia y recuperacién de dreas para riego. Subsisten
incertidumbres sobre la dimensién de los impactos sobre fauna y actividad pesquera aguas.
abajo de presa. No tiene tramites de licencia ambiental ante el INDERENA.

£l estudio del proyecto tiene previstas las acciones de mitigacién de los impactos ambientales
sefialados y su costo estd incluido en el presupuesto de inversidn. ’

15.4.2 Termosléctricas

Paipa IV

Es ampliacién de una instalacién con serios problemas ambientales auin no resueitos, localizada
dentro del valie del rio Chicamocha, el cual presenta altos niveles de saturacién por
contaminacién hidrica y con un nivel de calidad atmosférica que ya excede la norma del
MINSALUD -Decreto 02/82-, Las emisiones atmosféricas de la nueva unidad, ain con equipos
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de control a la contaminacién aitamente eficientes, sobrepasarian la norma de calidad
atmosférica regional. El proyecto requiere ampliacién del patio de cenizas existente, el cual en
la actualidad genera riesgos debido a la gran acumulacién de este material en zona inundable.
La torre de enfriamiento y el manejo de cenizas requieren consumo de agua considerable en
periodos criticos, pudiendo generar competencia por el uso del agua.

Existe incertidumbre sobre los efectos que la contaminacion atmosférica pueda ocasionar en
salud publica y productividad agropecuaria. A pesar de que el proyecto impuisa el desarrollo
minero regional, puede entrar en conflicto con el futuro desarrollo urbanistico de Paipa, dado
que la central estd ubicada contigua al casco urbano, asi como con usos turisticos locales.
La magnitud de estos conflictos es incierta y deberd esclarecerse en los estudios
compiementarios.

Mediante Resolucién 0718 del 8 de Agosto de 1991, la viabilidad ambiental quedd sujeta los
resultados del estudio de cenizas, bajo el convenio CV-088-089 entre FONIC, ICEL, CORELCA,
EEB, CASEC y que coordiné el {CEL, lo anterior debido a que las actuales unidades no cuentan
con un manejo adecuado se cenizas.

Tasajero |l

Las impactos tanto de la unidad ya instalada, como en la adicional (refiriéndose a 150 MW
adicionales) son bajos, lo que facilita el manejo ambiental. Debe mejorarse el actual
desempefio ambiental del patio de cenizas, principal causante de impactos en el casco urbano
de San Cayetano.

Si se toma la alternativa de 300 MW, ésta sigue siendo atractiva ambientalmente.
Requiriéndose hacer una inversién adicional para evitar el impacto térmico en el rio Zulia.

Ei proyecto en sus dos versiones genera beneficios regionales por el estimulo al desarrolio de
la pequefa minerfa. Subsisten incertidumbres sobre los impactos en la salud publica y
productividad agropecuaria como consecuencia de la contaminacién atmosférica. Requiere
licencia ambiental.

La Loma

Se inscribe en zona de alta conflictividad social. Su principal impacto es la competencia por
el uso del recurso hidrico, cuya disponibilidad en el rio Cesar es limitada. La posibilidad de
abastecimiento con agua subterrdnea no ha sido suficientemente astudiada. Se estén
adelantando estudios para aclarar incertidumbres sobre impactos relacionados con la calidad
de agua, recurso hidrobioldgico, pesca en el rio Cesar, y afectacién sobre el corregimiento ia
Loma de Calenturas y el municipio de Chiriguand, durante la construccidn.

Existe incertidumbre sobre los efectos que ia contaminacién atmosférica pueda ocasionar en
salud publica y productividad agropecuaria. No tiene trdmites de licencia ambiental ante el
INDERENA.
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Tibita

Utiliza un altc porcentaje del recurso hidrico del rfo Tibita, cuenta con un posible
abastecimiento de agua subterrdnea proveniente de la formacién de Guadalupe. Sus
principales impactos estan relacionados con el daterioro de la calidad dei aire y del agua y con
la afectacion del ecosistema del pdramo de Mortifial. La poblacién vecina de Lenguazaque

podria recibir el impacto social durante la construccién. Existe incertidumbre en los impactos
sobre productividad agropecuaria derivados de la contaminacion atmosférica.

Los estudios ambientales son incompletos y deficientes. No se han efectuado trdmites de
licencia ambiental ante el INDERENA.

Zipa VI

La ubicacién de la unidad VI en los terrenos de la planta actuat, agravaria la contaminacion
atmosférica e hidrica existentes, generadas por las unidades ya instaladas. Ei proyecto se
iocaliza dos kilémetros aguas arriba del acueducto de Tibits, el cual surte de agua a dos
millones de personas y dentro de un Distrito de Manejo Especial, con estrictas exigencias
sobre vertimientos emanadas de la Resolucidn 1759 de 1989 de la CAR. La nueva unidad
sobrepasaria la norma de calidad atmosférica regionail. '

El proyecto genera beneficios regionales por el estimulo al desarrollo de la pequefa mineria..
Existe incertidumbre sobre los efectos que la contaminacién atmosférica pueda ocasionar en .
la productividad agropecuaria y la salud publica. El patio de cenizas existente presenta algun
riesgo sobre el rio Bogotd, el cual puede incrementarse con |a ampliacion de la planta.

Se entregd la documentacién para licencia ante la CAR. Adn no hay pronunciamiento.

Cartagena |V

El esquema del proyecto implica obras maritimas y portuarias que afectan los ecosistemas de
|a Bahia de Cartagena: Manglar y praderas marinas, asi como la poblacién dependiente de
estos recursos. No contempla torre de enfriamiento, esto implica impacto térmico por
vertimientos sobre ecosistema de manglar con la consiguiente afectacién de ictiofauna y
pesca. El proyecto se ubica en zona con nivel de calidad atmosférica que actualmente
sobrepasa la norma regional del MINSALUD.

Hay incertidumbre sobre los efectos que la contaminacidn atmosférica pueda ocasionar sobre
la salud publica. La obra del dique entre la isia de Cocosolo y el continente tiene permiso del
INDERENA. Requiere licencia ambiental para la unidad cuarta.

Amaga
Se localiza en zona aitamente intervenida. Sus impactos son de baja intensidad. El efecto

atmosférico regional de ias emisiones no supera la norma de calidad de aire. Asi mismo no
se @spera impacto deletéreo sobre el rio Cauca.
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El proyecto genera beneficios regionales por el estimulo al desarrollo de la pequefa mineria.
Hay incertidumbre sobre los efectos gue ia contaminacion atmosférica pueda ocasionar sobre
la productividad agropecuaria y salud publica. AUn no se han efectuado trdmites de licencia
ambiental ante el INDERENA.,

San Jorge

Su principal impacto es el proveniente de la competencia por uso del recurso hidrico dada la
axistencia de otros usos, COmo pesca y riego, que pueden entrar en conflicto con el consumo
requerida por el proyecto. Se localiza en zona de alta conflictividad sacial. Requiere nuevo
desarrollo de mineria a cielo abierto, lo que implica deterioro de los medios geosférico,
atmosférico e hidrico.

Los estudios ambientales son deficientes e incompletos, especialmente en aspectos saociales,
e impactos sobre la ictiofauna y pesca. Estd previsto adelantar un estudio de impacto
ambiental del desarrolio minerc enargético que serd ejecutado por CARBOCOL e ISA, éste
estudio recomendara el sitio ambientalmente mds adecuado para |a localizacién de la planta. .

No se han efectuado trdmitas de licencia ambiental ante el INDERENA.,

Térmica a Fuel Oil {150 MW)

La ;:ombustién a fuel oil presenta la ventaja de disminuir impactos asociados al manejo del
carbdn y generar significativamente menos material particulado, sin embargo, genera
probiemas por SO, y presenta riesgos por derramea de combustibles.

Debe presupuestarse equipo desulfurizador de gases y deben tenerse planes de contingencia
para derrames de combustibles e incendios. Tanto en Cartagena como en Barrancabermeja
existe infraestructura regional que permite buen manejo de este tipo de contingencias.

Sa deben evaluar todos los impactos ambientales asociados a la construccion y operacién del
oleoducto como parte del proyecto. Se considera ambientalmente factible esta aiternativa de

expansidn, sujeta al cumplimiento de los condicionantes expuestos

Una evaluacién mas completa debe hacerse una vez se conozca el sitio preciso de la
instalacion de esta planta.

Turbogases

A pesar de que estos proyectos no cuentan con estudios ambientales, por sus caracteristicas
tipicas, presantan ciertas ventajas ambientales comparativas frente a los proyectos
carbosléctricos, tales como: ‘

] No necesitan patio de cenizas.

= Requieren menos terreno para la instalacién de la planta.
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» No tienen los problemas ambientales derivados del manejo del carbdn.

n No demandan recursos hidricos.

u La combustién es més limpia, en especial si las unidades poseen quemadores de bajo
NQOx.

Sin embargo adn no se ha definido la localizacién de estos proyectos, por aesta razén se
desconoce la calidad ambiental preexistente de las zonas que seran afectadas, 10 que impide
la prediccién de los impactos, tanto de las plantas como de los posibies gasoductos asociados.

Para la evaluacion ambiental se supuso ambiente urbano, medianamente contaminado, con
un clima semejante a la de la ciudad de Cartagena.

Desde el punto de vista social, 1a presencia de gasoducto es un factor de riesgo para 1as areas
por las cuales atraviesa e incrementa la vulnerabilidad en la operacién.

Una vez se definan los sitios de planta de las térmicas a gas, deben efectﬁarse los estudias
ambientales.

Ciclos Combinados

Se considera que los ciclos combinados vy las repotenciaciones de Termocartagena y
Termobarranquilla ocasionan bajos impactos ambientales, al utilizar como combustible el gas,
con todas las ventajas expuestas anteriormente para las Turbogases, pero con mejores
rendimientos energéticos. Aunque presentan algdn' requerimiento de recurso hidrico, su

magnitud es mucho menor que la requerida por las carboeléctricas.

Los comentarios realizados acerca de la dificultad en la evaluacién de los impactos
ambientales de las plantas turbogases, por desconocimiento de su localizacién exacta, son
igualmente vélidos para las plantas de Ciclos Combinados.

Termovalle 1 en Yotoco {150 MW)

Esta planta se asimila a las turbogases de 150 MW evaluadas anteriormente.

Requiere astudio ambiental para una avaluacidn mas detallada de sus impactos.
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16. OPTIMIZACION DE LA UTILIZACION DEL GAS EN LA GENERACION ELECTRICA EN
LA COSTA ATLANTICA™

Dentro de la politica del Gobierno Nacional de promover la participacién de capital privado en
la prestacién del servicio eléctrico, se ha previsto que una de las posibilidades de inversidn
més atractivas para el sector privado puede ser la generacion eléctrica en piantas a gas por
su relativo bajo costo de inversién, cortos periodos de desarrollo y altas eficiencias.

Con el fin de buscar la mejor utilizacién del gas natural disponible, en las alternativas de
expansién de la capacidad de generacién termoeléctrica de la Costa Atlantica, la Comisidn
Nacional de Energfa decidié acometer la realizacién de este estudio, para lo cual se conformé
un grupo de trabajo interinstitucional con la participacién de 1SA, CORELCA y un consuitor
encargado de coordinar las actividades del grupo, efectuar la evaluacién econdémica de las
opciones y preparar el informe final.

Como punto de partida del estudio, se toma el Plan Gas de CORELCA que estimala instalacién
de 840 MW de generaci6n termoeléctrica mediants la repotenciacién de las centrales de
Termocartagena y Termobarranqguiila, o alternativamente la instalacién de centralaes de cicio
combinado, turbogases o plantas del tipo ciclo Stig nuevas.

Con base en los anteriores antecedentes, para cumplir los propésitos del estudio el esquema
metodolégico adoptado incluyd el desarrollo de los siguientes aspectos: Planteamiento y
caracterizacién técnica de ias aiternativas propuestas, simulacién de la operacién integrada
con el Sistema Nacional, andlisis de! abastecimiento del gas y deduccién de su precio en boca
de pozo y city-gate, raquerimientos de transmisién y evaluacion econdmica de cada alternativa
propuesta.

La optimizacién de combustibles se realiza comparando los costos de oportunidad del gas con
los de otros combustibles disponibles en la regién como carbén en ia central de Guaijira, Fuel
Oil No. 6 y combustdleo emulsionado en Cartagena y Barranquilla.

Como resuitado adicional del estudio se pudieron determinar las fechas dptimas para el cambio
de combustibles en algunas plantas y al retiro de unidades por razones meramente
econémicas. '

Las conclusiones y recomendaciones brindadas por este trabajo son:

] €] costo de combustible es el que mayor pesc tiene en la estructura de costos de cada
opcién.
L Consistentemente con lo anterior 1as opciones en las cuales se tienen plantas con

mayores sficiencias presentan los menores costos totales.

n Republica de Colombia. Ministerio de Minas y Energia. Comisién Nacional de Energia. "Estudio
da Optimizacién da la Utilizacién de Gas-Natural en Generacidn Eléctrica en la Costa Atlantica”.
informe Final. Bogota, Junio 29 de 1993.




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISICN 16-2

Las alternativas que consideraron la repotenciacion total o parcial de Barranquilla se
encuentran entre las de menor costo.

Sin embargo, cuando se considera la optimizacién de energia primaria, permitiendo la
sustitucién de combustibles por los de menor costo econdmico y el retiro de las piantas
ineficientes, es *ds atractiva la opcion que considera ciclos nuevos en Barranquiila y
Cartagena y la rapotenciacién de sélo una unidad de Termobarranquilla.

La opcién de instalar un ciclo combinado nuevo en Cartagena es més atractiva que la
repotenciacién de Termocartagena, lo cual se explica por la mayor eficiencia del ciclo
combinado frente a la repotenciacién y a la posibilidad de usar un combustibie mas
barato en la planta actual cuando no se repotencia.

El costo de la variable ambiental puede jugar un papel importants en la economia de
la generacién eléctrica, por lo que debe profundizarse en su evaiuacién para su
adecuada consideracién.

La economia de la opciones sin repotenciacion aumenta al considerarse la disponibilidad

. de combustéleo emuisionado, dado que su bajo cesto compensa la menor eficiencia

de las unidades que lo utilizan, pero muy seguramenta los costos de inversién y de
administracién y mantenimiento serdn mayores.

La capacidad estimada para retiros en el drea de Corelca, por razones meramente
acondémicas, es de 31 MW en 1999, 75.5 MW en gl afio 2000 y 51 MW en el 2003,
para un total de 157.5 MW, :

Las sustitucionas de combustibles y retiro de unidades reportan importantes beneficios
en la economia de la generacién eléctrica de la Costa Atiantica, del orden de 100
millones de ddlares, pero a ello se oponen ios subsidios actualmente asignados para
la generacién eléctrica.

La alternativa de utilizar Fuel Qil No. 6 en Cartagena y Barranquiila es competitiva a
partir del afio 2002, pero al considerar, de manera preliminar, 1os costos de ios equipos
necesarios para la desulfurizacién de las emisiones esta competitividad sélo se alcanza
a partir del aiio 2005, bajo el supuesto de un escenario de precios bajos para este
combustible.

El combustéleo emulsionado tanto en Cartagena como én Barranquilla resultarfa
altamente competitivo desda el momento que se disponga de él, ain en el caso de
considerar los sobrecostos por los equipos de desulfurizacién, los cuales son similares
a los utilizados para ei Fuel Qil No. 6.

El estudio recomienda finaiments:

El menor costo de las opciones con repotenciacion en las condiciones actuales de
operacion del sistema, sugiere la conveniencia de seguir adelante con el proyecto.
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L] Sin embargo, si se considera que la economia de la repotenciacion de
Termobarranquilla y Termocartagena entra en duda frente a !a posibilidad de instalar
ciclos combinados nuevos, cuando se considera la posibilidad de bajos precios del
combustéleo y la utilizacién de este combustible en las unidades existentes, se
recomienda revisar la conveniencia acondémica de este proyecto cuando se encuentre
oportuna su ejecucién, teniendo en cuenta las tendencias de los precios de los
combustibles y , revisién de los costos de capital y de los supuestos de eficiencia de
la repotenciacién, alaluz de la experiencia que de haya obtenido de la repotenciacion
de la primera unidad de Termobarranguilla.

. Para salvar 1a barrera al mejoramiento de la eficiencia energética impuesta por el actual
sistema de subsidios al consumo del gas natural para la generacidén sléctrica, serd
necesario implantar un mecanismo que compense los efectos del subsidio pero
desmontando éstos, a fin de que se brinden las sefiales adecuadas de precios para
operar en el major nivel de eficiencia econémica.
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17. PROGRAMA DE ESTUDIOS 1993-1999

El Plan de Expansién de Referencia del Sector, aprobado por el CONPES en agosto de 1992
recomendd dentro de las acciones y estrategias para el mediano y corto plazo, una serie de
inversiones en disefio, estudios de factibilidad en dos (2) etapas -F2E-, reconocimiento de
proyectos de generacién entre 10 y 100 MW vy estudios particulares de generacion
termoeléctrica. La gran mayoria de estudios debian iniciarse en 1992 y terminar su primera
fase en 1997.

Dentro de los objetivos propuestos estaba mejorar el nivel de informacidn de los proyectos del
Catéalogo a nivel de factibilidad y diseiio, y dentro de estas actividades trazadas por la Agenda
de Decisiones, las empresas dei Sector iniciaron actividades para la evaluacién y realizacion
de estudios de proyectos hidroeléctricos y térmicos que se detallan a continuacion.

17,1 Diseilos de proyectos hidroeléctricos

Dentro del conjunto de proyectos elegibles para disefio se han adelantado acciones en los
siguientes proyectos: ‘

Proyecto Sogamoso

ISA adelanté las gestiones necesarias con el fin de llevar a nivel de disefio bdsico para
licitacidn, el proyecto hidroeléctrico sobre el ric Sogamoso, en el Departamento de Santander.
En consaecuencia, se prepararon los Términos de Referencia neceasarios y se encuentra abierto
el concurso privado de méritos entre firmas consultoras nacionales para el disefio dei
proyecto; se espera iniciarlos a finales de 1993. .

Para la ejecucién de estos disefios, ISA adelanta conversaciones con la Electrificadora dé
Santander S.A. -ESSA-, que ha mostrado particular interés en participar y se cusnta con
aprobacién de la FEN hasta por el 85% de la financiacidn del costo estimado de estos
estudios.

Proyecto Calima Il

La CVC estd llevando a cabo el estudio ambiental complementario solicitado por el INDERENA,
a través del consorcio ROCHE a INCOL y se espera su terminacién para finales del presente
afio. Estd pendiente la revisidn final de los disefios y el presupuesto del proyecto.

Proyecto Micay

Se han adelantado contactos entre las empresas interesadas, ISA, CVC e ICEL con el fin de
tramitar una reposicién al concepto de factibilidad emitido por el INDERENA. En la actualidad
sa ejecuta la revisién y complementacién de los estudios ambientaies, plan de manejo
ambiental y definicién de efectos residuales.
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Proyecto Riachén

EEPPM continua con los estudios complementarios de factibilidad.
17.2 Estudios de factibilidad en dos etapas

Hoya del Alto Caqueta

Del listado de cuencas que el Plan de Expansién de Referencia recomendaba en 1992, las
ampresas ISA, CVC e ICEL hicieron un contrato interadministrativo para el estudio de la hoya
del Alto Caquetd, proyecto del cual se gestiona la reactivacion de algunos contratos que
estaban suspendidos de tiempo atrds y se preparan Términos de Referencia para abrir el
concurso privado de méritos.

Cuenca del Rio Arma

Los estudios sobre la cuenca del rio Arma se llevardn a cabo entre las empresas ISA, EEPPM,
CHEC y EADE; iniciaimente, hay un interés comun por los estudios de los proyectos
Encimadas, Cariaveral y El Cairo, situados sobre el cauce principal del rio, para lo cual ISA ha
abierto ei concurso privado-de méritos para los estudios de prefactibilidad y factibilidad, se
aspera iniciarlos en el primer trimestre de 1394.

Para las otras 4reas hay interds por parte de EADE para astudiar los proyectos Sonsén y Aures
situados sobre los rios de su mismo nombre y afluentes del ric Arma y, por su parte, EEPPM
lo har4 sobre el proyecto Guaico localizado sobre el rfo Buey afluente principal de esta cuenca.

17.3 Estudios de factibilidad
Proyecto Nechi

EEPPM adjudicé los estudios de la alternativa de generacién-bombeo del proyecto Nechi y
adicionalmente adelantan los estudios complementarios para definir la factibilidad del
proyecto.

Proyecto hidroeléctrico dei rio Tunjita

ISA ha preparado Términos de Referencia del concurso de méritos para realizar los estudios
de factibilidad del proyecto sobre la desviacién actual del rio Tunjita hacia el embalse de la
Central Chivor. El concurso astd abierto y se estima iniciarios en el cuarto trimestre de 1883.

17.4 Estudios de reconocimiento (entre 10 y 100 MW}

ISA continda reaiizando en forma directa los estudios de Reconocimiento de proyectos
hidroeléctricos con potencial entre 10 y 100 MW en las cuencas de los rios Recio, Totaré,
Coello, Luisa y Saldafia en el Departamento del Tolima y en la cuenca de los rios Patd, Baché,
Iquira, Yaguaré y Pdez en el Departamento del Huila.
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17.5 Carboeléctrica de la Costa Atldntica

ISA adelanta los trdmites para contratar en forma conjunta con el Departamento Nacional de
Planeacidn, los servicios de consuitoria para desarroilar un proyecto de generacidn
carboeléctrica en la zona de la Costa Atlédntica, para lo cual se han preparado los Términos de
Referencia correspondientes.

Ei concurso de méritos se abrird durante ol tercer trimestre de 1993 vy para el primer
trimestre de 1994 se espera contar con el consultor respactive para la primera fase, que
corresponde a ia localizacién y promocién del proyecto. :

Para la ejecucién de estos estudios se contara con recursos provenientes del PNUD, a través
del DNP y EEPPM participa con ei 10% del costo.

17.6. Estudios de centrales térmicas

Dentro de las actividades planteadas en la Agenda de! Plan de Expansién para cubrir los
campos de la generacién termoeléctrica, se realiza el estudio de suministro de carbdn a ia
central Paipa IV e ISA ha adelantado actividades relacionadas con los temas de plantas
turbogases, normalizacion de plantas térmicas vy estudio de nuevas tecnologias para
generacidn termoeléctrica. '

En cuanto al estudio de normalizacién de plantas térmicas, durante el segundo trimestre de
1993 se prepararon los Términos de Referencia para la ejecucién del estudio y se solicité al
DNP la gestién de la financiacién del proyecto a través del Fondo italiano para Cooperacion
Técnica, que administra el Banco interamericano de Desarrollo. -BID-. Este estudio serfa
ejecutado con consultorfa extranjera y tendria una duracién de un afio. Se estima iniciario en
el cuarto trimestre de 1993. '

17.7 Estudios complerﬁentarios ambientales y técnicos

Como parte dei Programa de Estudios para los proyectos disponibles con Factibilidad en el
Catdlogo y lograr la nivelacién en la informacién, ISA preparé Términos de Referencia para
astudios ambientales complementarios en al Proyecto Sogamoso; se cuenta para ello con
consultores que llevardn a cabo las actualizaciones de los diagnésticos y estudios de impactos

ambientales que conllevaria la gjecucién del proyecto.

En aste Programa de Estudios estan previstas las siguientes actividades: i) la ejecucién de
astudios para proyectos tarmoeléctricos en factibilidad, complementarios a la misma, con al
objetivo de nivelacién de informacién de proyectos existentes en el Catdlogo; vy ii) el plan de
disefios bdsicos para licitacién de proyectos tanto hidrosléctricos como termoeléctricos,
algunos de los cuales ya habian sido contemplados con posibilidades en el Ptan de Referencia
y por tanto deberé dérsele continuidad.
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Ademds de las actividades que las empresas del Sector han venido realizando en los proyectos
descritos anteriormente, de manera directa o participativa, se sabe que se estan desarrollando
los astudios para las siguientes opciones:

EEPPM adelanta los estudios sobre: factibilidad del proyecto Ermitafio, desarroilo de
la cuenca del rio San Andrés con los proyectos Cuerquia y Palmar, estudio de |a cuenca
del rfo Buey con el proyecto Guaico y astudios complementarios de factibilidad del
proyecto Riachdn (los dos ditimos relacionados anteriormente).

Ha iniciado también actividades de disefo y construccién de algunas minicentrales en
el area de Guadaiupse vy, a finales de 1993, se espera sacar a licitacidn las minicentrales
de Pajarito vy Dolores. Igualmente, se ha trabajo en el campo de las microcentrailes en
su sistema de acueducto, se ha abierto la licitacion para la adquisicién de la
microcentral Manantiales y para otras similares se encuentra en el proceso de

licitacién para su construccion.

Por su parte la CVC desarroila ademds del proyecto Calima ill, los estudios para la
desviacién del rio. Copomd al embaise dei proyecto Calima |, el nivel actual es de
reconocimiento y s8 encuentra en gjecucion ei estudio de factibilidad.

En lo que respecta al proyecto Ovejas existe disponibilidad de recursos para la
construccidén del proyecto, las actividades que se estdn ejecutando son: ravision de
pliegos, especificacién del trazado de vias y se espera finalizar el estudio de impacto
ambiental en noviembre de 1993.

El informe técnico de factibilidad y una evaluacién ambiental preliminar de! proyecto
de Desviacién dei ric Digua al embalse del Alto Anchicaya se estard terminando para
finales de 1993. _ -

Para los estudios de los proyectos de la Hoya del Aito Caquetd se ha celebrado un
contrato inter-administrativo entre CVC, ISA & ICEL y se ha empezado a evaluar la
propuesta estudios de prefactibilidad.

En el campo de generacién térmica y coogeneracion se estd desarrollando el estudio
sobre la unidad |V de Termoyumbao, con una capacidad de 150 MW a carbén, ademés
se continuan los contactos con los ingenios azucareros para la comercializacién y
suministro de este tipo de anergia.

Como respuesta a la apertura del drea de generacion del Sector Eléctrico a otras
modalidades de contratacién y participacién de otros agentss, la CVC contraté un
consultor quien elaborard los pliegos para contratacion futura de compras de energia
y potencia.

Enlas Tablas 17.1 a 17.3 se presaentan el programa de estudios para al periodo 1993 - 1997




17-5

ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION

TABLA 17.1
PROGRAMA DE ESTUDIOS Y DISENOS 1993-1997 "
ESTUDIOS PARA PROYECTOS DE GENERACION

POTENCIAL ™ A
CUENCA PROGYECTO RECONOCIMIENTO LLEVAR A
FACTIBILIDAD
{MW)
ALTO ARAUCA - Culebras 137 400
- Gualanday 255
- Singiga 130
- Chivaraguia 171
- Cobaria 107
- El Guamao 138
- Bojabé 182
ALTO CAQUETA - Papas 85 700
- Andaqul 453
- Socoboni 150
- Gusiyaco 108
- Pstacas 257
- Cutangs 208
- Sandoyaco 210
- Tujumbina 155
- Kamsa 338
- Mandiyaco 104
- Mocoa 82
ALTO PUTUMAYO - Patascoy 220 300
- Portachuelo 212
-'La Cocha 300
- Guamués 280
RIO ARMA - - Gusico 70 140
- Carmeio 2S
- El Cairo 35
- Aures 30
- Sonsén 25
- Encimadas 70
- Cafiaverad a5
RIOS POZO - Pozo 14 15
GUACAICA - San Lorenzo 13
- Rio Blanco 5
- Guacaica 8
RIQ SUMAPAZ - Guayacana 68 100
- Guatimbol a9
- Boqueardn 35
- lcononzo 134
TOTAL (MW} 4919 1655
T et A TN s

(1} Plan indicativo sobre acciones a adelantar sn estudios de proyectos menores de 400 MW
(2) A sste plan se le deben sumar las acciones sobre reconacimientos de 10 a 100 MW a nivel nacional.
{3} Eatudios de Factibilidad on dos stapas. incluye PREFACTIBILIDAD de toda |a cuenca en [a primora stapa.
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TABLA 17.2
PROGRAMA DE ESTUDIOS Y DISENOS 1993-1997
PLAN DE INVERSIONES ™
— - —
TOTALES
e — e ——
1. FACTIBILIDADES DOS ETAPAS
HOYAS ALTO ARAUCA, ALTO CAQUETA M.L. 430 2520 2620 830 [+ 8300
Y ALTO PUTUMAYOQ M.E. 0 a o] 1] o} Q
HOYAS RIO ARMA, RIO SUMAPAZ Y M.L. 130 520 520 130 ) Q 1300
RIOS POZO GUACAICA T M.E. Q 0 o 0 0 o
SUBTOTALES M.L. 760 3040 3040 760 Q 76800
M.E. 4] ¢} 0 Q o 0
N A e PR mm#m#
2. ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS
M.L. 170 330 0 0 0 500
TECNICOS 7 M.E. 0 4] 0 0 [+] Q
M.L. 550 560 0 [+] 0 1100
AMBIENTALES ™ M.E. [+ 0 43 0 a [+]
SUBTOTALES M.L. 720 880 0 Q 1] 1800
M.E. 0 ] ] [+} [+] Q
3. DISENOS HIDROELECTRICAS ™'
NECHI Y PORCE Ilit M.L. 0 Q o 1000 2000 3000
M.E. g [+] ] 100 200 300
SOGAMOSO ML, 10600 2000 2000 s] a 5000
M.E. Q 200 200 4] 0 400
CALIMA Il y MICAY M.L. 0 4] 1500 2000 1500 5000
M.E. 7] [+ 100 200 100 400
RIACHON ML 1000 2000 2000 o] 0 5000
M.E, 0 200 200 o] V] 400
SUBTOTALES M.L. 2000 4000 5500 3000 3600 18000
300 1500
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TABLA 17.2 {Cont.)
PROGRAMA DE ESTUDIOS Y DISENOS 1993-1897
PLAN DE INVERSIONES "'

TOTALES
1986 1907
e s
4. DISENOS TERMOELECTRICAS ™™
TERMICA SAN JORGE (300 MW) M.L ] 386 766 <] [+} 116Q
M.E. -] 0 80 [*] o 80
TERMICA TIBITA (300 MW M.L. 0 800 600 Q 1} 1000
M.E -] o 60 -] o 5O
APA W M.L. Q 376 378 Q Q ] 760
M.E. 0 50 "] Q 0 60
SUBTOTALES ML Q 1280 1840 0 ] 2900
M.E ] [+] 110 . Q ] 160
e i e D Tl = e
. ESTUDIOS DIl TENMICAS Y GAS ' r
FACTIBILIDAD Y DISENO TURBOGASES Y M.L 360 300 ] Q Q 800
SICLOS COMBINADOS M.E. ] 0 ] 2 .0 ]
NORMALIZACION PLANTAS TERMICAS (TV, M.L. 160 160 Q [+] o] 300°
T8, ¢C) M.E, 80 3] ¢} 4] L] 100
NUEVAS TECNOLOGIAS DE GENERACION M.L 100 300 | 100 0 ] 500
TERMOELECTRICA ‘ M.E. 50 200 BO ] [+ 300
SUBTOTALES : ’ ML, 6680 760 100 [+} Q 1400
400
31500 r
2080
(1 Corresponda a un plan indicativo sobre inversiones del Sactor.
(2} Dessamboisos a precias constantes de 1991,
ML: moneda local, millones de pesos colombisnos,
ME: moneda axtranjars, milas de US délares.
{3} Inchuys astudios de prefactibilidad an ia primera stapa. Se espera taner entre 1500 y 2000 mw con factibilidad terminada en
1998.
14} Adicionaies & las factibilidadas v disefios totaies o parcisies de los proyscios del actual catélogo.
{S) Nombres indicativos sobre proyectos que se aprecian atractivos.
[1:3] Se piantean opciones regionales: Nechi y Porcs I, Calima Il y Amieros del Micay v Sogamaso.
{AN Estudios requeridos para el Proyecto Nechi.
[i:1] Grupo de estudios requeridos para los proyectos del actual Catélogo.

{9) El dissfic ded proyecto Nechi finalizaris en 1998.
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La sugerencia y recomendacién entonces al pais y a las diferentes entidades del Sector
Eléctrice, tanto del orden regional como nacional, como resuitado de los ejercicios y
evaluaciones llevados a cabo sobre las proyecciones de demanda v las necesidades creadas
para atenderla en forma Sptima, se centra en los puntos siguientes:

Adelantar un plan de estudios de Factibilidad en dos etapas con base en el actual
inventario de proyectos de 10 a 400 MW con que cuenta el pais y segun se plantea
en el Tabla 17.1, de los cuales se espera tener a nivel de Factibilidad entre 1500 vy
2000 MW a finales de 1996.

Efectuar estudios complementarios a los proyectos del actual Catdlogo de Proyectos
del Plan de Expansién en aspectos de tipo tanto técnico como ambiental (Tabla 17.2).

Continuar con la acciones para garantizar la disponibilidad de recursos hidroeléctricos
en ai pais con potencial entre 10 y 100 MW,

iguaimente, se recomienda estimular el desarrollo de pequenas centrales hidroeléctricas
de menos de 10 MW, asignando recursos para la reaiizacién de estudios y construccién
de proyectos de estas caracteristicas, con una adecuada orientacién y pianificacién,
por los importantes beneficios que pueden representar, especialmente en sl caso de
comunidades rurales apartadas y para sustitucién de combustibles.

Emprender un plan continuado de disefios bésicos para licitacién de proyectos tanto
hidroeléctricos como termoeléctricos que se prolongue hasta. el afic 2000, que amplie
la base de decisiones para construccién de centrales para la expansién del Sector.

Realizar investigaciones y estudios sobre disponibilidad y confiabilidad en el suministro
de combustible (gas naturai, ACPM, Fuel Qil No.6, crudo de Castilla, etc) que puedan
ser utilizados en generacién termoeléctrica con base en ciclos de gas simplas, ciclos
combinados y ciclos de vapor. Estos estudios deben ser definidos, orientados y
coordinados por la Unidad de Planeamiento minero - energético y ejecutados por
ECOPETROL.

Realizar investigaciones y estudios sobre la implantacién de nuevas tecnologias
orientadas a incrementar la eficiencia de la generacién termoeléctrica, tales como:
gasificacion del carbén, lecho fluidizado, utilizacién del coque subproducto de la
refinacién del petréleo, gas metano procedents de la explotacién subterrdnea del
carbén y otras.

Realizar, 10 méds pronto posible, los estudios sobre la factibilidad financiera de la
estrategia de inversién recomendada y la evaluacion de las incertidumbres de!l Plan de
Gas.

17.8 Programa de Ahorro y Eficiencia Energética

El plan de ahorro y eficiencia energética estd constituido por el conjunto de medidas
tendientes a lograr producir, transportar, comercializar y utilizar de una forma mas racional la
anergia.
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El anterior propdsito se puede alcanzar a través de:

u La promocidn de nuevas modalidades de oferta energética por fuentes distintas a las
tradicionales, con efectos beneficiosos sobre el autoabastecimiento, la eficiencia y la
conservacién del medio ambiente.

L] Optimizacién del uso de la infraestructura existente de produccion y transporte.

= Una mejor gestién del mercado eléctrico que permita el seguimiento, control y
desarrollo dentro del contexto del Sector Energético y la economia del pais.

L Programas sobre la demanda que aseguren un menor consumo de energia para los
mismos niveles de actividad econdmica y de bianestar.

lLa aplicabilidad de los programas de ahorro y eficiencia energética depende de factores
internos y externos al Sector Eléctrico, entre los més determinantes estan el ritmo de
crecimiento de la economia, la estructura productiva, los precios relativos de la energia y la
evolucién tecnolégica. ‘ '

El objetivo dei plan de ahorro y eficiencia energética es procurar gue se lleven a cabo los
programas que aseguren que &l mejoramiento en la eficiencia energética pueda ser visto como
un recurso para el sistema de energfa eléctrica, que puede ser estimada, pronosticada,
programada y comparada para ayudar a satisfacer los futuros requerimientos del crecimiento
de la demanda para todo el sistema eléctrico.

Con el objeto de concratar proyectos especificos de ahorro y eficiencia energética, se deben
adelantar los estudios de factibilidad correspondientes que adicionalmente parmitan conocef
al monto de sus inversiones, cronograma de ejecucion, localizacién, responsabilidades y metas
energéticas en el corto, mediano y largo plazo, entre otros. '

Se propone que los estudios en al lado de la oferta se concreten prioritariaments en:

n Modernizacién y optimizacién de la infraestructura del sistema en operacién
(Generacién - Transmision).

] Utilizacién de fuentes renovables no convencionales (edlica, solar, biomasa, residuos
sélidos urbanos, etc).

s Posibilidad de uso alterno de combustible en plantas térmicas.
] Gerenciamiento del mercado eléctrico que permita la reduccién de pérdidas no técnicas
y una mayor eficiencia en !a gestién y manejo de la oferta que redunden en menores

tarifas al consumidor.

u Programas especificos de reduccién de pérdidas técnicas especialmente en los
sistemas de distribucién.
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Los estudios de la eficiencia energética del lado de la demanda se puede concentrar sobre tres
componentes:

L Manejo de la Demanda
= Programas de Ahorro de Energia
L Programas de sustitucidn hacia energéticos menos costosos.

El manejo de la demanda se define como las acciones que las empresas eléctricas toman para
variar el momento y la magnitud del consumo de electricidad por parte de sus abonados.

Los programas de ahorro de energia se obtienen al mejorar los tres factores que afectan el
consumo: la intensidad de uso, la eficiencia de los equipos de uso final y acerbo de éstos.

En el lado de la demanda, el Banco Mundial y la CNE adelantaron del estudio de Eficiencia
Energética en los Sectores Residencial, Comercial y Oficial'”, con el objeto de identificar,
evaluar y establecer el impacto de opciones de conservacién de energia en las ciudades de
Santafé de Bogotd, Medellin, Cali y Barranquilla. El ahorro total de las medidas de
conservacién recomendadas en este estudio asciende en el afio 2005 a 1193 GWh de energia
y 251 MW de potencia. Segun el informe final del anterior estudio (Junio de 1992), en el
corto plazo se recomienda continuar con los tres subproyectos identificados: normalizacion,
certificacién y etiquetado de electrodomésticos; estdndares de conservacién de energia en
construccién y programas piloto de administracién de la demanda, los cuaies constituyen el
inicio del programa de eficiencia energética con un costo total de 4.1 millones de ddlares.

(1 WORLD BANK-UPPD-BILATERAL AID. Energy Sector Managment Assistance Program {(ESMAP).
Comisién Nacional de Energfa "Estudio de Eficiencia Energética en los sectores residencial,

comercial y oficial”. Informe de Consuitores, primera etapa. Doc. de trabajo. Santafé de Bogota,
febrero de 1992.
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18.

ESTRATEGIA DE INVERSION

18.1. Elementos Basicos

Con base an los anélisis presentados y los objetivos planteados, se destacan los siguientes
alementos para conformar |a estrategia de inversién en el Sector Eléctrico Colombiano:

Ej desarrollo del Sector Energético Colombiano en ei futuro préximo se enmarca en un

contexto de v ndmi m rnizaci ipaci riv n
mar r T | . Todo lo anterior con el fin de incrementar

eficiencia, productividad y calidad del sarvicio.

Los planes de abastecimiento de elactricidad han sufrido un vuelco radical desde 1991.
Por una parte, la crisis financiera que padecid el Sactor dio lugar a un replantsamiento
fundamental respecto al papel del Estado que se concretd en el disefig de yna Lay para
gl_Sector Eléctricg en la cual se busca promover la eficiencia por medio de la
competencia y ia introduccién de mecanismaos de mercado, con lo cual se rompe con
la planeacién centralizada que caracterizd a este subsector hasta 1991. Por otra parte,
la crisis de abastecimiento de 1992 y 1993 lievé a acelerar la budsqueda de soluciones
de corto plazo con participacién de capitales privados y puso en tela de juicio los
procedimientos y criterios tradicionaies de planeacién fundamentados solamente en la
busqueda de planes de minimo costo sin tener en cuenta las distintas dimensiones de
riesgo que se asumen en la toma de estas decisiones. -

generacién (térmicas a gas, a carbén, hidroeléctrias) g indica un conjunto de opciones

. de proyectos para el cubrimiento de estas nacesidades. El Plan deja a los distintos

agentes, publicos y privados, ia posibilidad de escoger la opcién que més les convenga,
o bien, proponer otras que no habfan sido en principio consideradas, y que estin
acordes con la estrategia adoptada. Corresponde al Gobierno estar gtento parg
acometer los provectos cuando éstos neo sean gcometidos por otros ggentes

oportunamente,

El concepto de Plan de Expansién de Referencia se ha consolidado por ser el més
wwmmm@mm En principio, ha sido recibido con cierto
ascepticismo porque se ha confundide con indefinicién, en parte por la época en que
empezd a aplicarse, después de casi una década sin que se tomaran decisiones de
construccién de nuevos proyectos, y por lo tanto, se tenia ausencia de Plan an
Ejecucion. E ir nan ! i f n ! r

Como consecuencia de las propusstas de reestructuracién, no se_ha buscado
n_plan yni in a quia indicativa respecto a conjuntos de proyectos
que permitan abastecer el consumo futuro de manera flexible, evitando situaciones de

costos extremaos y variables. Con este enfoque estratégico los proyectoes identificados
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. Dentro de este planteamiento, los instrumentos de politica del Gobierno para asegurar

el abastecimiento pieno Y eficiente consisten principalmente en _promgver aquellos

I recen leg, eventuaimente brindandoies su apoyo

por medio de ingtrymentos financiergs a su alcance como son las garantfas de 13
nacign o las contragarantfas de |a FEN.

La necesidad de incrementar la capacidad de genaracién

1o mds pronto posible vy el
o ~ f o 0

0%, hace que

. mejmmwmﬂmw con raspecto al
patrén existente en otros paises. Actualments, el consumo residencial de energia
aiéctrica en Colombia alcanza niveles del orden del 5C % del total generado, cuando
lo corriente deberia oscilar entre el 20 % y el 30 %, como s8 observa en los paises que
cuentan con sustitutos adecuados para los usos de coccién y calentamiento de agua;
una situacién paradéjica para un pafs como Colombia, con abundantes recursos
energéticos.

entre las regiones, o cual ha significado una ofert limitada en algunas zonas del pals,
con los correspondientes impactos sobre su desarrollo.

n el D3 lgg _preci 3 s energéticos tienen una ictyra inadecyada.
Prasentan precios de mercado inferiores a sus costos econémicos, lo cual se traduce
en subsidios al consumidor que quedan directamente a cargo de las empresas,
debilitando su posicion financiera para el desarrolio de nuevos proyectos necesarios
para garantizar el cubrimiento de la demanda, lo que dificuita el equilibrio natural de las
diferentes fuentes de energfa.

cual presenta multiples entajas econdémicas tanto en su utilizacién como por su
abundancia. Sin embargo, debido a |a versatilidad del recurso, surgen interroqantes

raspe 0 3 0 Il Jadle un-l_:no;; ]
fytura, puesto que hasta ahora se estan gestando los proyectos para construccién de
gasoductos que abasteceran las principales ciudades del interior. Utilizando una
metodologla que tiene en cuenta el nivel de las reservas y el costo de combustibies
alternos, se estimd que el costo de oportunidad del gas natural tendrd un perfil
variable, localizado en una franja entre US$0.7 a US$1/MBTU en 1893 v usst.ba
US$2.1/MBTU en el afic 2003. Sin embargo, esta franja puede variar sustanciaimente
dependiendo de la posible incorporacién de nuevas reservas, de la evolucién de la

e Ao AT e £ AT, S TGPt i e
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demanda de gas en los sectores de industria, comercio y doméstico, y de la politica
futura respecto a las compras de gas en campo por parte de ECOPETROL.

a nr | carbén el Plan de Expansi la mejor identifi i ]
MWMMMMEMMVM
v rhoeléctri gvitando_asi_una simple asimilacién_a 1os precios
e p——— — T— s

3na g , 2cidén de las minag imposibilita el acceso
MMW- Con base en un anélisis detallado de los
costos de mineria y transporte, se identificaron proyectos con costos de oportunidad
dsi carbén en boca de mina que varian entre US$S9 y US$16/ton y costos puesto en
planta entre US$0.53 vy US$0.9/MBTU.

q 1gga

. Con respecto a otros hidrocarburos, se tyvo an cuentg el Fuel Qil, el ACPM vy las
Wﬁw@s&mﬂﬁﬂm&wﬂm- Estos
presentan costos de oportunidad ligados al mercado internacional, particularmente en
al caso del fuel oil y sl ACPM, con valores que oscilan entra US$10 y US$14/bi para
ol fuel oil y US$25 y US$30/bl para el ACPM. ‘

= En relaci6n con los provectos hidroeléctricos, se tuvieron en cuenta aguellos provectos
con factibilidad y digefics. Dentro de &stos ultimos se cuentan doce posibilidades de
desarrollo, de las cuales cinco corresponden a expansiones o desviaciones de rios a
cantrales o embalses existentes. Con la excepcién de Urrd | y Porce I, los desarrollos
hidroeléctricos sélo pueden entrar en operacién con posterioridad al afio 2000.

] Entre las principales estrategias para |a elaboracién del Plan se destacan la
. on . . X " dadas. las_nuev

reservags dg g :::c;o-o,n.;a

la introduccién de la competencia y bromoci de la participcin privada. -

L] Dada la multiplicidad de recursos y su competitividad en costos, asi como una
orientacién metodolégica en la cual MWMMMW
energético, se encuentra que el abastecimiento futuro se puede llevar a cabo con
multipies tipos de plantas, dentro de las cuales se cuentan las centrales de ciclo
combinado con base en gas natural, algunas carboeléctricas, !as expansiones de
hidroeléctricas y nuevos desarrollos hidrdulicos.

Conscientes de la importancia de enmarcar la estrategia del Saector dentro del esquema de
desarrolio del pais, se hace necesario tener en cuenta los aspectos que a continuacién de
describen: )

18.1.1 De Politica General

La Asamblea Nacional Constituyente introdujo, en la nueva Constitucion Politica de la Nacién
de 1991, elementos que servirdn de derrotero al proceso de modernizacion del aparato estatal.
Establecié que los servicios publicos, que son responsabilidad del Estado (Articulos 365 vy
370), pueden ser prestados por él, por particulares o por organizaciones comunitarias; la




ISA REVISION PLAN DE EXPANSION GENERACION-TRANSMISION 184

regulacién, el control y la vigilancia en la prestacién de los servicios publicos le corresponde
directamente al Estado. Crea la Superintandencia de Servicios Publicos Domiciliarios para la
inspeccidn, vigilancia y control de este tipo de servicios. Establecié que los sectores mas
pobres de la poblacién podrédn recibir subsidios para satisfacer sus necesidades basicas de
servicios publicos domiciliarios.

Las entidades del Estado deben aspacializarse en las funciones que sélo ellas pueden prestar,
en particular, la atencién de necesidades b4sicas de !a poblacién de menores ingresos, el
fortalecimiento de la seguridad, la educacién, justicia y la regulacién de las actividades de los
particulares. Las necesidades presupuestaies para al cumplimiento de estas funciones y las
metas macroecondmicas exigen concentrar los recursos publicos en estas actividades,
alejandolos de aquellas que pueden ser financiadas por el sector privado.

Debe precisarse que una polftica que abra espacios a la inversién privada es un instrumento
_ para alcanzar metas deseables en términos de bienestar ciudadane, y naturalmente se reguiere
~ que el Estado garantice la debida competencia y regulacién de la actividad, asegurando asilos
beneficios sociales esperados. Por otra parte, al recrientar recursos humanos y financieros,
. se espera alcanzar una mayor eficiencia y eficacia de las entidades gubernamentales y de los
sarvicios que éstas prestan.

18.1.2 Ley Eléctrica

Los problemas estructurales del Sector Eléctrico Colombiano en su organizacién y
conformacién, condicionado por diferentes fuerzas e intereses regionales, la autorragulacién,
las politicas tarifarias y los problemas originados en la asignacién, financiacién y ejecucién de
proyectos, lo llevaron a una profunda crisis institucional, financiera y operativa que sa hizo
evidente en toda su magnitud con el pasado racionamiento sléctrico.

Desde un comienzo, el Gobierna Nacional, en su programa de internacionalizacién, apertura
y modernizacién, ha prestado particular atencién al saneamiento financiero y a la
reastructuracién del Sector Eléctrico.

La nueva concepcién de intervencién estatal en la economia y del papei da los agentes
privados, plasmada en los proyectos de Lay, se traduce en una serie de propuestas orientadas
a mejorar la eficiencia en las actividades dsl Sector. -

18.1.3 Participacién Privada

De una u otra forma, las medidas que ha venido tomando al Gobierno, estédn orientadas a
incentivar la participacién privada. Adicionalmente, a las medidas anteriormente tratadas, vale
ta pena destacar las siguientes, especialmente tomadas para promover su participacion en el
Sector:

n Se autoriza al Gobierno Nacional para adoptar las reformas estatutarias vy
reestructuraciones administrativas de las entidades del orden nacional del Sector
Eléctrico que sean necesarias para superar [a crisis de suministro eléctrico.
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] Se autoriza a los particulares a vender energia eléctrica.

u Se introduce la figura de los contratos de concesién para la prestacion de servicios de
generacién, transmisidn y distribucion de electricidad.

n Se recomienda la creacién de sociedades de economia mixta para la construccién y
operacién de proyectos hidroeléctricos.

= Se trazan pautas para los contratos de compra de energia que las empresas sléctricas
suscribirian con aventuales proveedores privados. En realidad, son pautas aplicables
a proyectos térmicos Unicaments, con el inconveniente de que pricticamente s8
glimina el riesgo al inversionista, descargando los costos de la incertidumbre en
generadores y distribuidores. Se establece, eso si, que las plantas privadas tendrian
que someterse a las reglas de operacién del Sistema Interconectado.

La forma ideal de participacién privada en el Sector Eléctrico serfa aquella an Ia cual los
inversionistas, sometidos a un esquema claro de regulacién estatal, desarroliardn sus
proyectos asumiendo los riesgos propios de las diferentes actividades de la industria eléctrica,
con la rentabilidad que corresponda al nivel de riesgo gue asuman.

Aunque no se han aprobado todavia los proyectos sometidos al Congreso, hay elementos
suficientas, con las medidas que se han tomado, para empezar a armar un esquema coherente
de regulacién y participacion privada que sea verdaderamente competitivo.

La Comisidén de Regulacién Energética, que debe empezar a funcionar préximamente, tiene
tareas inmediatas que realizar. Las reglas de comercializacién de la energia dentro del
asquema de operacién integrada del sistema y las condiciones de contratacidn de largo plazo,
deben ser definidas cuanto antes. Los adelantos que ha hecho el CONPES al respecto, en el
marco del Plan de Emergencia, se limitan a garantizarle ai inversionista la recuperacion de la
inversion, y se refieren Unicamente a proyectos térmicos.

Igualmente importante es que la Comisién entre a definir pardmetros basicos para una
operacién segura y confiable del sistema de generaci6n: costos de racionamiento, niveles de
confiabilidad, mantenimiento de las plantas. El que sea diferente la importancia de estos
parametros para el sistema respecto a los mismos en las empresas generadoras, obliga a ser
muy cuidadosos con ellos.

Otra tarea inmediata de la Comisién de Regulacién es la definicién de la politica de tarifas y
peajes en los mercados regulados. En particular, hay que hacer claridad con respecto a la
politica de subsidios. Sin una politica de pracios al productor v al distribuidor que permita la
- racuperacién de costos econdmicos, no habré industria eléctrica competitiva; los inversionistas
privados aparecerdn sélo si se les garantizan precios que permitan la recuperacion de la
inversién y el reconocimiento de un margen de rentabilidad razonable. A los distribuidores,
no importa cudl sea la estructura de sus mercados, hay que darles tarifas rentables: si el
mercado no permite subsidios cruzados de significacion, el Estado debe asumir el costo de los
subsidios faltantes, empezando por localizar su otorgamiento, para gue lgs reciban los que
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realmente los necesitan. Si no hay claridad en aste respecto, nadie querra atender mercados
de usuarios de bajos ingresos.

A medida que se perfecciona el esquema regulatorio, se puede:

= Ofrecer acciones de las empresas publicas a inversionistas privados y a organizaciones
comunitarias de todo tipo, cooperativas, tondos sindicales, de cesantias, de pensiones,
atc. El articulo del proyecto de Ley de Servicios Publicos gue obliga a las empresas de
sarvicios, con algunas excepciones, a transformarse en sociedades por acciones,
facilitarfa aste proceso.

= Promover la conformacién de grupcs de industriales para desarrollar proyectos de
autogeneracién con respaldo del sistema eléctrico y con la posibilidad de vender
axcedentes. Deben definirse, por supuesto, las reglas de comercializacién.

s Concesiones en distribucién para que el sector privado preste el servicio de distribucién
an 4reas definidas. Hay que clarificar la politica de precios y subsidios, y la manera de

enfrentar el prablema de las pérdidas, para que la participacién privada no dependa de

la estructura del mercado. Lo que aqui se busca es la prestacién eficiente de un
~ servicio. ‘

] Una vez sean claras las reglas de comercializacién en el contexto de la operacién
‘ integrada dei sistema y de contratacion de largo plazo de la energia, se puede pensar
en proyectos de riesgo compartido entre empresas generadoras e inversionistas
privados dispuestos a hacer inversiones de magnitud.

s _ En la base de todo sl esquema, el Estado, responsable en ditima instancia dei
suministro eléctrico, debe estar listo a intervenir cuando las empresas publicas, mixtas
y privadas que operan en el Sector no estén dispuestas, por cualquier razon, a

desarrollar proyectos necesarios para el suministro confiable del servicio.
18.2 Estrategia de Generacién

Da acuerdo con los resuitados encontrados se espera una tendencia al desarroilo de proyectos

“térmicos, dada !a vulnerabilidad de nuestro sistema actual ante eventos hidrolégicos criticos
como el de 1991-1892, reforzado por la baja capacidad de regulacién del sistema
hidrosléctrico, que sélo tiene un embaise muitianual. Pero es pravisible que en la préxima
década se piense nuevamente en el desarroilo de proyectos hidroaléctricos, especialmente por
el incremento de los costos derivados de la axpansién térmica.

Dadas las perspectivas que ofrece Cusiana hace que se confiera un papel primordial ai
desarrollo de plantas térmicas utilizando gas natural, lo cual presenta multipies beneficios por
los bajos costos de inversién, cortos periodos de construccion que garantizan la flexibilidad
al Plan, calidad y limpieza del combustibie frente a otros derivados dei petrélec y al carbon,
reduccién en costos de almacenamiento, transportes, pretratamienta, y localizacidn cerca a
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los centros de consumg, entre otros, caracteristicas que hacen de astas opciones las mas
atractivas para el sector privado.

La estrategia de expansién formulada garantiza la atencién de la demanda con una
confiabilidad iguai o superior al 35% para el limite superior de la franja de proyeccién, con tasa
de crecimiento del 4.7% en el perfodo 1993 - 2000. Si no se adelantan las acciones
pertinentes para entrar la capacidad requerida en el periodo 1985 - 2000 el nivel de
confiabilidad se deterioraria a niveles inferiores del 95%, con un aito riesgo de racionamiento,
a partir de 1995, ante la presencia de hidrologias criticas similares a las presentadas en 1991
y 1992.

Requerimientos de Capacidad
De acuerde con los andlisis ejecutados, se recomienda para el periodo 1995 - 2004:

a Construir 4000 MW adicionales con el fin de poder atender la demanda con un aito
nivel de confiabilidad y disminuir !a vulnerabilidad del sistema ante eventos extremos
de baja probabilidad de ocurrencia. ‘

L Adelantar las acciones necesarias para fortalecer la Interconexién con Venezuela,
proyecto que se considera de gran conveniencia para ambos paises, si se elaboran
contratos de compra de energia firme a precios competitivos con las opciones
disponibles para el Plan de Expansién. '

Distribucién de Capacidad por Fuentes

Con base en los andlisis de fiexibilidad gconémica y vulnerabilidad, se recomienda gue los
4000 MW a construir para el perfodo 1995-2004, tengan una composicién 36% hidréulica y
§4% térmica, lo cual representa construir 1180 MW hidriulicos, 2400 térmicos distribuidos
an 1950 MW a gas y 600 MW a carbén y ampliar en 300 MW la capacidad de los proyectos
axistentes que cuentan con esta opcién, por necesidades de potencia.

Con esta distribucion se lograria la siguiente compaosicién de sistema: 63% Hidraulica, 24%
térmica a gas, 10% térmica a carbén, 1 3% intsrconexiones internacionales y 2% adiciones de
capacidad a proyectos en operacidn.

Consumo de Combustible

El consumo de gas, hacia el afio 2004 presenta un rango de variacion entra 316 y 450 MPCD
y un valor esperado promedio de 410 MPCD.

El incremento del consumo con respecto al afio 1995 varia antre un 98% y 159%, para los
casos extremos y un aumento del 148% para condiciones promedias. Asi mismo, en el caso
de méximo consumo, se superan los 300 MPCD en el afio 2000.
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E] consumo de carbén, presenta variaciones entre 3.1 v 3.7 miilones de toneladas y un valor
esperado promedio de 3.5 millones de toneladas.

£l incremento del consumo con respecto al afio 1995 varia entre un 190% vy 280%, para los
casos extremaos y un aumento del 275% para condiciones promedias. Asi mismo, en el caso
de méximo consumo, sa superan los 3 miilones de toneladas en el afo 2000.

En la Figura 18.1 se presentan las avoluciones de estos volimenes de combustible.
Adiciones de Capacidad Periodo 1995 - 2000

Para el perfodo 1995 - 2000, ge recomienda la constryccién de 750 MW a gas, 450 MW a
carbén y 750 MW hidréulicos, para un i 1 MW, que sumados a los 440 MW de
respaldo que hicieron parte del plan de emergencia, corresponden aproximadamente a los
2500 MW aprobados por el CONPES para el periodo 1998 - 2002. Estos requerimientos son
similares a los del Plan de Referencia de 1992 con un adelanto de dos afos debido a las
modificaciones en la hidrologia por las influencias del periodc 1991 - 1992y a la reduccidn
de la disponibilidad térmica que paso de un 80% al 60%. Sobre astos proyectos se requiere
tomar las decisiones de construccién lo mds pronto posible. En la Tabla 18.1 y en |a Figura
18.2 se especifican las opciones para cumplir con esta capacidad. '

Considerando el avance presentado por algunos proyectos, se define en forma mds precisa
la estrategia para el periodo 1995 - 2000, con los proyectos:

480 MW de la repotenciacién de Termobarranquilla a carge de CORELCA
160 MW de. Termovalle a cargo de ia CVC ,
150 MW en el interior del pais, a cargo de ISA

150 MW a carbén en-Paipa a cargo de ELECTROBOYACA -

300 MW a carbdn en la Costa Atldntica a cargo de ISA

340 MW de Urrd | a cargo de URRA S.A

392 MW de Porce Il a cargo de EEPPM. -

En el caso de evidenciar en 1994, que la tasa de crecimiento de la demanda pueda ser
superior al 4.7% y cercanas al 5.1%, los requerimientos se incrementan en 300 MW para un
total de 2250 MW. :

Los incrementos de capacidad deben ser compiementados con una mejora an la disponibilidad
del parque térmico existente, teniando como meta alcanzar el 85% para el afo 1995, que
permitird a su vez, brindar mayor flexibilidad al Plan y reducir |a vulnerabilidad del Sistema ante
situaciones de hidrologia critica, indisponibilidad del sistema de transmisién y del gascducto,
crecimiento no previsto de la demanda por encima de las tasas utilizadas en esta revisién y
atraso en la fecha de entrada en operacién prevista para los proyectos, entre otros.

" Opciones a Gas

En cuanto al gas, se busca hacer mds eficiente el uso de este recurso, para
incrementar su productividad mediante repotenciaciones o instalacién de nuevas
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FIGURA 18.1
VARIACION DEL CONSUMO DE GAS
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TABLA 18.1
ESTRATEGIA DE INVERSION EN GENERACION
PROYECTOS PARA ADELANTAR ACCIONES™

PERIODO 1995 - 2000

OPCIONES CAPACIDAD # PROYECTOS DISPONIBLES ™
. REPOTENCIACION ]
GAS . 750 MW Barranquiila . 480 MW
. CICLOS COMBINADOS )
Costa Aténtica 450 MW
Suraccidents 150 MW
Centro det pais o
Suroccidents 150 MW
Paipa 1V 150 MW
CAREBECON 450 MW Toasjoro 1 , 150 MW
La Loma . 300 MW
Tibita . 300 MW
San Jorge 300 MW
Zipa Vi 150 MW
Amagé 150 MW
San Luis 150 MW
Urré |4 340 MW
HIDROELECTRICAS 750 MW Porce Il 392 MW
Desviacién de Ovejas a Salvajina-
L - . .- ... .- .- - _— - .- - - .- .- .|

{1 Para cada proyecto se debe adelantar la actividad siguiente en ei
cronograma de acuerdo con su estado actual.

(2) Estimada de acuerdo con los resuitados del Andlisis de Fiexibilidad.

(3) Proyectos propuestas de acuerdo con el catdlogo disponibie, en ei futuro

pueden presentarse modificaciones si aparecen nuavas alternativas.
{4) Urrd | contindia en construccion.
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unidades de ciclo combinado, déndole prioridad a la construccién de este tipo de
proyectos, particularmente en la Costa Atlntica y el Valie del Cauca.

Ya que los requerimientos de capacidad para el perfodo 1995 - 2000, establecen la
construccién de 750 MW térmicos a gas, se recomienda el apoyar institucionalmente
el desarrolio de la centrat de 150 MW en el Valle del Cauca con los estudios
complementarios que se requieran, con miras a iniciar su construccién en 1994.

Adicionalments, con los estudios adelantados para la regién de la Costa Atléntica, se
identifica como alternativa deseable la repotenciacién de Termobarranquiila (480 MW}
6, en caso de que no se lleva a cabo, la instalacién de 450 MW en ciclos combinados.
Dado el_riesqo que atafie una expansi¢n basada unicamente en provectos a gas,
cuando adn no se dispone de la infraestructura necesaria y fuera del control del Sector
Eléctrico, venien ispon i nl ibili flizar
de_combustible, plantas duales o carboeléctricas.

n Opciones Carboeléctricas

En la actualidad se adelantan las acciones necesarias para disponer de los 450 MW
raqueridos en el perfodo, por tanto se recomienda, apoyar ¢l desarrollo de Paipa IV,
buscando los mecanismos que permitan reducir el riesgo financiero asumido por la
Electrificadora de Boyacd, con el objetivo de iniciar lo més pronto posible la
construccion de 150 MW |

Para los 300 MW restantes, se recomienda llevar a cabo los estudios previstos,
buscando iniciar la construccién en 19986.

L Opciones Hidroeléctricas

Los requerimientos de capacidad de generacién hacen que sea relevante el compromiso
de que los proyectos Porce Il y Urrd | estén disponibles a mds tardar en ei afio 2000.
Si en el afio 1994, no estan completamente definidos todos los aspectos relacionados
con la construccién de {os anteriores proyectos, de tal forma que se evidencie que su
fecha de entrada es posterior al ailo 2000, se deberdn adelantar las acciones para
disponer durante este periodo de por lo menos 300 MW térmicos que los reemplacen.

Adicionalments, se deben adelantar todas las acciones para que la desviacién del Rio
Qvejas a Salvajina asté disponible en el afio 1997.

Dada la evolucién que ha tenido el Plan de Accién de Referencia, presentado en el capitulo 2,
vale rasaitar que sobre los 1950 MW necesarios en el periodo, se_han adeiantadg accijones
re 1 MW, requirién ISA inicie | mocién | 1 MW _térmi

restan
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Adiciones de Capacidad Periodo 2001 - 2004

Para el periodo 2001-2004 se recomienda adelantar las acciones para disponer de 1350 MW
térmicos y 700 MW hidrdulicos, considerando la adicion de capacidad en plantas existentes.
En la Tabla 18.2 se plantean las opciones para cumplir con esta capacidad.

El tiempo de construccién reiativamente largo de los proyectos hidroeléctricos y la falta de un
catalogo amplio de ellos con disefics terminados, dificuita que puedan compartir igualdad de
condiciones con los proyectos térmicos durante el perfodo de consideracién, por lo tanto se
racomienda la iniciacién de un plan de estudios de disefio de los proyectos con factibilidad
terminada.

= Opciones a Gas y Carbén

Las opciones térmicas planteadas para este perfodo ascienden a 1200 MW a Gasy
150 MW a carbén. Las decisiones correspondientes se deberdn analizar en 1994,
cuando se tengan menores incertidumbres en el costo del gas, ya que ello podria
camblar la composicion de la oferta para este perfodo; no se hace necesario tomar
decisiones en 1993.

Se recomienda entonces como estrategia y con miras a ampliar la participacion de
capitaies privados, reducir los trdmites de preconstruccion para centrales térmicas
alrededor de 2 afios y desarrollar un catélogo de centrales térmicas a gas y carb6n que
permitan una licitacién répida y la agilizacién del proceso de toma de decisiones.

Existen otras opciones de generacién que pueden volverse competitivas con los
proyectos identificados en las astrategias y, por asta razén, el Plan de Expansién
desarrollado sélo corresponde al estado de informacién en 19393. Dentro de las
opciones que no se han considerado conviene mencionar la posible quema de crudos
pesados {como los de Cocornd y Rubiales) utilizando emulsiones con agua; estos
crudos eventuaimente no-comercializables tendrian un costo de oportunidad muy bajo
que los volverian competitivos con las carboeléctricas, teniendo en cuenta sus menores
costos de inversién. Una recomendacién al respecto consiste en apoyar el instituto
Coiombiano del Petrélec y a ECOPETROL en el desarrolio de estos energéticos.

i Opciones Hidroeléctricas

Para los proyectos Miel | y Calima Ill (240 MW) sa deberdn adelantar todas las
acciones contempladas en el cronograma de sjecucidn, con el fin de que puedan ser
consideradas como opciones disponibles para cubrir la demanda en este periodo.
Asi mismo, si se adelantan acciones an otros proyectos como Nachi, Sogamoso, Porce
lIl u otros, podrian ser considerados también como opciones disponibles.
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TABLA 18.2

ESTRATEGIA DE ACCIONES EN PROYECTOS DE GENERACION

e —— e LR mr
PERIODO 2001 - 2004
e T —— +
OPCIONES CAPACIDAD " PROYECTQS DISPONIBLES?
CICLOS COMBINADOS
GAS 1200 MW Casta Atlantica 300 MW
Suroccidente 300 MW
. Cantro del pafs 750 MW
Tasajero |l 150 MW
CARBON 150 MW Tasejero 360
Tibita 300 MW
San Jorge 300 MW
Zipa VI 150 MW
Amaga 150 MW
San Luis 150 MW
Miei 1 375 MW
HIDROQELECTRICAS 700 MW Catima Ii 240 MW
Riachdn 90 MW
Sogamoso 850 MW
Porce lll 760 MW
Nechi A 530 MW
Misl Il 400 MW
Guayabetal 370 MW
Cabrara 805 MW
Humea 275 MW
Quetame 230 MW
Arrieros del Micay 700 MW
La Gabarra 245 MW
Upla 1331 MW
Adiciones de Capacidad
San Carlos 310 MW
Betania 1656 MW
Guavio 598 MW
D ——
(1} Estimada de acuerdo con los Andlisis de Flexibilidad.
(2) Proyectos propuestos de acuerdo con el catdlogo disponible, en el futuro

pueden presentarse modificaciones si aparecen nuevas aiternativas.
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13.3 Estrategia de Transmisién

Red de ISA

Se recomienda emprender acciones lo antes posible y continuar con las que estdn en curso,
para i0s siguientes proyectos:

Reforzar la transmisién hacia el Suroccidente mediante la construccion de la linea de
circuito sencillo Betania - Mirolinde a 230 kV, del proyecto a 500 kV San Carlos - Cali
y de las compensaciones serie de ia Linea San Carlos - Esmeralda y Betania - Mirolindo.
La linea Betania - Mirolindo debe estar en operacién en enero de 1897, mientras que
la primera y segunda etapa del proyectc San Carlos - Cali deben aestar en operacion
para los veranos de 1996 y 1998 raspectivamente. La entrada en operacién de la
tercera etapa dependerd de la instalacion de generacién adicional en el Suroccidente.

Las compensaciones serie de Betania - Mirolindo deben estar operando para antes del
verano del 2001, v la de la linea San Carlos - Esmeralda debe entrar después de la
tercera etapa del proyecto San Carlos - Caii.

Aumentar la capacidad de transporte de la linea a 500 kV que enlaza la Costa Atlantica
con el Sistema Central, madiants instaiacién de compensacién enla Subestacién Chind
para antes del invierno de 1997. B

Reforzar la transmisién en el 4rea dél Nordeste mediante la construccién de las lineas
de circuito sencillo a 230 kV Bucaramanga - Paipa y Palos - Tasajero para que entren
an operacidn antes-de los veranos de 1998 y 1999 respectivamente.

Asociada a la carboeléctrica de La Loma construir 1a linea de dobie circuito a 230 kV
Copey - La Loma y el proyecto a 50C kV La Loma - Ocadfa - Bucaramanga en dos
etapas, la primera de las cuales, energizacién a 230 kV, debe entrar en operacién con
la entrada de la central de 300 MW. La fecha de entrada de la segunda etapa,
energizacién a 500 kV, dependeréd de la mayor capacidad que se instale en La Loma
o de la ampliacién de la interconexién con Venezuela.

Asociado con la instalacién de capacidad de generacién térmica en el Magdalena Medio
y del proyecto hidroeléctrico Miel |, construir una linea de dobie circuito a 230 kV entre
las subestaciones Dofia Juana (Dorada) y Noroeste (Santafé de Bogotd).

La Tabla 18.3 presenta una descripcién de los anteriores proyectos incluyendo otros como la
instalacién de transformacién en Cerromatoso, Chind, Sabanalarga, la instalacién de
compensacién en paralelo en Arauca vy la conexién de la iinea Esmeraida - La Mesa a la
subestacion San Felipe.
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ANOQ

1994

1998

1996

1997

1998

1999

2000

2001

TABLA 18.3
EXPANSION RED DE ISA "
1994-2004

W

PROYECTOS

® Linea San Carios - Comuneros (Barrancabermeja), 230 kV.

# Linea Carromatoso - Urrd | - Urabd, 230 kV, energizada a 115 kV.
= S/E La Reforma (Villavicencio), 230 kV.

®» Compensacion paraleio Cuestacitas (2x39] Mvar.

® Compensacién paralelo San Marcos [0, +3x70] Mvar.
® Conexidn S/E San Marcos a ios circuitos Caracoli {Cartago) - Yumbo v
Esmeraida - Juanchito

B San Carlos-Cali: Primera Etapa. Compensacién Seria Esmeralda-Yumbao, 230 kV, 2C

= Linea Betania - Mirolindo, 230 kV.
™ Compensacién paralelo Chint [-75, + 175] Mvar.
» Conaxién S/E San Felipe a la llnea Esmeralda-La Mesa.

® San Caros - Cali: Segunda Etapa
Linea Cartago ISA-La Hermosa, 230 kV.
Linea San Carlos-Cartago-San Marcos, 500 kV, energizada a 230 kV.
Conexién 2C Esmeralde-San Marcos a S/E Cartaga CVC y Cartago 1SA, 230 kV.
® Transformador Carromatoso, 300 MVA, S00/230 kV.
® S/E Urabé, 230 kV.
= Transformador Chind, 150 MVA, 500/115 kV.
B Compensacién |inea Palos-Arauca, 15 Mvar.
® Transformador Sabanelarga, $00/220 kV, 450 MVA @
® Linea Bucaramanga-Paipa, 230 kV, 1C.

® San Carlos - Cali: Tercera Etapa. Energizacidn a 500 kV San Carlos-Cartago-
San Marcos.
s L{nea Palos-Tasajero, 230 kV, 1C.

® Compensacién Seris 2C, 230 kV, San Carlos-Esmeraida.

® Compensacién Serie 1C, 230 kV, Betania-Mirclindo.

2000 ™

= Linea Copey-La Loma, 2C, 230 kV.
Unea La Loma-Ocafia, 1C, 500 kV, dos circuitos energizados a 230 kV.
Linea Ocana-Bucaramanga, 1C, 500 kV, energizada a 230 kV.
Conexién 1C Fundacién-Valledupar S/E Copsy, 230 kV,

2003 4

® Linea Sogamoso-Noroaste, 1C, 500 kV.
Conexidn lineas Barranca-Bucaramanga y Comuneros
-Palos a S/E Sogamoso, 230 kV.

tn
(2)
(3
(4}
(8)

incluye el Tercar Plan de Transmisién das ISA.

Para adiciones de generacién supsriores a 450 MW en la Costa Atldntica.
Rafuerzos requeridos si sa incluys LA LOMA en ia estrategia de inversién.
Refuerzos requeridos si se incluye Sagamoso en la estratagia de inversién.

Para generacion de 150 MW a 300 MW en el Magdalena Medio adicional a la Miel |
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Redes otras Empresas

La Tabla 18.4 contiene una descripcion de los proyectos que deben acometer las otras
empresas del Sector en las redes de su propiedad. Es necesario que cada una de silas
adelante los estudios para compatibilizar este plan con los de subtransmision, distribucién,
reduccién de pérdidas y programas de compensacion reactiva, conservacién y gestién de
carga.

Se hace indispensable la construccién y puesta en operacién, durante 1994, por parte de
CORELCA., de las llneas Cuestecitas-Vailedupar y Fundacién-Sabanalarga.

Interconexiones Internacionales

n Se requiere continuar con las acciones a fin de incrementar la disponibilidad en forma
permanente de |a linea Cuestecitas - Cuatricentenario y ampliar la capacidad de la
interconexion con Venezuela con nuevos refuerzos, para dar respaldo, flexibilidad vy
disminuir la vulnerabilidad del Sistema. Asi mismo, se deben establecer contratos de
compra de energfa firme que propicien condiciones comerciales favorables y garanticen
una mavyor confiabilidad de la oferta de energia por parte de Venezueia.

= Dado los resuitados atractivos de los estudios de factibilidad técnico - econémica de
la interconexién Colombia - Ecuador, se deben emprender las acciones que conduzcan
a la construccién de una linea circuito sencillo a 138/115 kV, entre Tulcén e Ipiales,
con una capacidad dei orden de 35 MW. '

18.4 Estrategia Ambiental

®m  Realizar los estudios ambientales para los proyectos de térmicas a gas,
repotenciaciones y proyectos de ciclos combinados.

L Para todos los proyectos que pasen a las etapas de disefio o construccién deben
adelantarse las gestiones tendientes a la consecucién de las respectivas licencias
ambientales, en caso de que no cuenten con ellas.

a Los proyectos que se consideren para avanzar a la siguiente etapa, bien sea ésta de
prefactibilidad o factibilidad, deben desarrollar los estudios ambientales
correspondientes, ademds se deben adelantar los estudios ambientaies
complementarios para aquellos proyectos que asi se decidan, previo a su paso a la
etapa de disefo.

L Estudiar la posibilidad de incorporar en los disefios de las térmicas, tecnologfas mds
avanzadas tales como el lecho fiuidizado, dado que brindan mejor calidad ambiental y
pueden ser competitivas econémicamenta.
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EMPRESA

CORELCA

EEB

cvC

CHEC

EEPPM

TABLA 18.4
EXPANSION REDES DE OTRAS EMPRESAS
1994-2004

PROYECTOS

® | [nea Cuestecita-Vailedupar, 1C, 220 kV

m Linea Fundacién-Sabanalarga, 1C, 220 kV

m Linea S/larga-Nva B/quiila-Soledad, 1C, 220 kV
® Linea Fundacién-Valledupar, 1C, 220 kV

_|® Linea Sabanalarga-Soledad, 1C, 220 kV""

m Linea Fundacién-Sabanalarga, 1C, 220 kV

s S/E Balsillas a Noroeste-La Mesa, 1C, 230 kV

® S/E Mirador(Bogotd) a Guavio-Circo, 2C, 230 kV

® Linea Mirador(Bogot4&)-Torca, 1C, 230 kV

m Energizacién 500 kV lineas Guavio-Guasca,
Guavio-Villavicencio, Guavio-Usme.

8 S/E Juanchito a Yumbo-San Bernardino, 1C, 230 kV

®» S/E Tulug a Cartago-San Marcos, 1C, 230 kV

® S/E Guabinas a Alto Anchicay4d-Yumbo y Pance - Yumbao
® Linea Guabinas - San Marcos, 1C, 230 kV

B Energizacién a 230 kV, Esmeralda-La Hermosa
® |./nea Ei Salto-Barbosa, 1C, 220 kV

B Linea La Tasajera-Bello, 1C, 220 kV
® S/E Pintada a San Carlos-Esmeraida, 1C, 230 kv*?

1994
1994
1995
1928
1998
2000

12935
1999
2002
2004

1995
1997
2001
2001

1995

2000
2000
2002

(1) Para adiciones de generacién superiores a 450 MW en el 4rea de Barranquillé

{2) Actualmente bajo revision
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] Implementar las recomendaciones del estudio de Evaluacién Ambientai Sectorial (EAS),
que I1SA desarroila por deiegacién del Ministerio de Minas y Energifa, de acuerdo con
los Términos de Referencia convenidos con el Banco Mundial.

18.5 Estrategia de Estudios

Esta estrategia tiene como objetivo fundamental efectuar la programacién de nuevos estudios
an todos los niveles desde Reconocimianto hasta Factibilidad y Disefio que requiere el Sector,
de acuerdo con las necesidades y perspectivas de expansién a largo plazo del Sistema.

En primer lugar se recomienda adelantar los estudios para ampliaciones, recuperaciones de
capacidad o desviaciones de rfos a proyectos hidroeléctricos existentes. Estas opciones
deberian adelantarse lo més rdpido posible dado que utilizan la infraestructura existente y por
lo general tienen bajos costos y tiempos de construccidn.

Continuar con la identificacién de microcentrales hidrdulicas {menos de 10 MW) e incentivar
su desarrollo {(asta opcién se extiende a aigunas empresas de acueducto) y de manera similar
proseguir con la ejecucién del reconocimiento de proyectos entra 10 y 100 MW,

Ademads, el Sector deber4 ajecutar estudios complementarios de cardcter técnico o ambiental,
a algunos proyectos dei catdlogo actual, con el objeto de completar su nivel de factibiiidad e
igualar sus condicicnes de comparacidn, lo cual optimizar4 la base de evaluacién de los Planes
de Expansion.

"En la Tabia 18.5 se presenta para los proyectos hidroeléctricos el programa de estudios a

realizar en el perfodo 1993-1997.

En el campo de la generacién termoeléctrica se deben continuar con los estudios de:
normalizacién de plantas térmicas (Turbovapor, Turbogas y ciclo combinado), y disponibilidad
de combustible y nuevas tecnologias (gasificacién del carbdn, lecho fluidizado), etc.

Emprender los estudios del "Plan de Retiros o Recuperacién de Plantas Térmicas™ que
comprende: diagndstico del estado actual, parque termoeléctrico del Sistema Interconectado
Nacional, identificacién vida (til remanente y costos de produccién actuales de las plantas
susceptibies de racupserar. Con los resultados de esta estudio se podran identificar plantas
térmicas en que se puede aprovechar la infraestructura fisica para desarrollar ampliaciones,
introducir mejoras en la eficiencia y produccién energética, y reducir sus impactos
ambientales.

Se raquiere que sl Instituto Colombiano de Petréieo {ICP) continue con [as investigaciones en
piantas térmicas piloto sobre 1a utilizacién de combustibles emulsionados a fin de conocer las
ventajas y desventajas de su uso en el campo termosiéctrico.
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3.

TABLA 18.5

PROGRAMA DE ESTUDIOS Y DISENOS 1993-1997

_ < -

RECONQCIMIENTO

PROYECTOS ENTRE 10 Y 100 MW

FAGTIBILIDADES

EL QUIMBO
RIO TUNJITA

HOYAS ALTO ARAUCA, ALTO CAQUETA Y ALTO PUTUMAYO
HOYAS RIO ARMA, RIO SUMAPAZ Y RIOS POZO GUATAICA

ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS ™

TECNICOS P
AMBIENTALES ¥

4, DISENOS HIDROELECTRICAS®
En ejecucién o préximos s iniciar Potenciales
NECHI PORCE Il
SQGAMOSQO GUAYABETAL
CALIMA Il CABRERA
ARRIEROS DEL MICAY HUMEA
RIACHON QUETAME
' LA GABARRA
EL NEME
CHIMERA
PATIA LY I
SAMANA MEDIO
. UPIA
FONCE
(1) Adicionales a las factibilidadas y disefios totales o parcieles de los proyectos dei actuai catdlogo
{2} Nombres indicatives sobre proyecios que se aprecian atractivos
(3) Estudios requeridos para el proyecto Nechi
{4) Grupo de sstudios requeridos para los proyectos del actual catdlogo
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18.6 Estrategia para el uso racional de Energia

Aungue se reconoce que los asfuerzos hechos en materia de uso racional de ia energia han
arrojado resultados positivos, no ha existido un conjunto de acciones de caracter permanente,
que estén orientadas por principios econémicos de eficiencia, que garanticen el mejor
aprovechamiento integral de las distintas fuentes energéticas disponibles. Por tal razén se
recomienda configurar una politica para fomentar la utilizacién de recursos renovables no
_ convencionales en nuestro medio (energfa edlica, solar, biomasa, rasiduos) y concratar
programas de ahorro y eficiencia energética con metas realistas que conduzcan al mejor
aprovechamiento de los recursos disponibles. Una politica con excelentes resultados es la de
otorgar estimulos a los usuarios proporcionales al ahorro.

Se debe encomendar al Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas la
responsabilidad de elaborar los planes de uso racional de energfa y realizar el seguimiento y
control de cada uno de los programas especificos que s8 decidan acometer.
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AGENDA DE DECISION
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19. AGENDA DE DECISION

Para facilitar la implantacién de la estrategia de inversién y como resultado de la revisién del
Plan de Expansién, se conforma la agenda de actividades, a realizar durante 1993 y 1994,
relacionadas con la oferta, la demanda, la transmisién, la integracién con los otros subsectores
energéticos, las interconexiones internacionales, la legislacién, regulacién y comercializacion
de energia. '

n  finalizar 1993: ivi

LI Contratacién e iniciacién de la construccién del Gasoducto para asegurar su puesta en
servicio en 1995. :

u Desarroilo de la infraestructura de produccién y transporte del gas naturai.
» Control y seguimiento dei Programa de Masificacién del Uso del gas en el pais.
= Contratacién del desarrollo de 480 MW a gas en la Costa Atlantica para asegurar gue

los primeros 240 MW entren en operacién comercial en 1995.

L] Contratar el desarrollo de 150 MW a gas en el Valle para que por lo menos 100 MW
estén disponibies en Julio de 1995.

-

- Contratar el desarrollo de 150 MW carboeléctricos en ei Nordeste del pais para que
: astén en operacién antes de 1998. .

= Adjudicacién y legalizacién del contrato para la construccién de la primera etapa de la
subestacién San Marcos. :

= Definicion de las garantfas por parte de la Nacién para que se siecuten los 1200 MW
termoeléctricos necesarios para el perfodo 1995 - 2000.

A continuacién se muestran en detalle las actividades a lavar a cabo durante 1993 y 13984,
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AGENDA 1993 Y 1984

SISTEMA EXISTENTE

] Adelantar el estudio para ia elaboracién del Plan de recuperacién y retiro de unidades.
L Elaborar un Plan para reposicién de equipo.
= Establecer un programa estricto de mantenimiento predictivo y correctivo de ias

plantas térmicas.

L] Adelantar un programa de capacitacién de los ejecutivos y técnicos de las empresas
generadoras, en gestién y mantenimiento de unidades.

L Asegurar la apropiacién de partidas presupuestales para mantenimiento de unidades
de Generacion. -

= Disefiar un sistema de control y seguimiento de los programas de mantanimiento.
n Repiantear el Plan de Acci6n para cumplir las metas de reduccién de pérdidas.
. Adaptar térmicas para el uso alterno de combustibles.

PROYECTOS A GAS

L Contratar ei desarrolio de 450 a 480 MW en la Costa Atléntica, asegurando gue ai
" menos 240 MW entren en operacién comerciai en diciembre de- 1995 v los otros 240
MW en 1997,

. Contratar el desarrollo de 150 MW en el Valle del Cauca a cargo de la CVC, para que
los primeros 100 MW estén disponibles en julic de 1995 y los otros 50 MW un afio
mds tarde.

. Promover el desarrollo de 150 MW a gas en el centro del pais para que entren en
operacién entra 1997 y 1999.

] Promover et desarroilo de 300 MW térmicos adicionales, si se avidencia que la tasa de
crecimiento de la demanda es superior al 4.7%.

n Contratar la construccién del gasoducto para asegurar gue en el segundo semestre de
- 1995 se tenga disponibilidad del gas en el Suroccidente del pais.

» Revisar la disponibilidad de gas para generacion de termoelectricidad en los pariodos
19985 - 2000 y 2001 - 2004,

m Concretar la estructura y los precios del gas para el pericdo 1994 - 2000.
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PROYECTOS CARBOELECTRICOS
] Contratar ei desarroilo de 150 MW en el Nordeste, para que entren en operacion a mas
tardar en 1998.

u Definir i esquema de desarroilo y ubicacién de 300 MW, para que entren en operacién
a més tardar en 1999.

n Promover el desarrollo de 150 MW a 300 MW, para que entren en operacién en el
periodo 2000 - 2004.

PROYECTOS HIDROELECTRICOS
URRA |

» Continuar con el cronograma establecido para su construccion, a fin de que entre en
operacién comercial a mds tardar en el ailo 2000. ‘

PORCE Il

] Continuar con la sjecucién de la infraestructura y gestiones para la consecucién de la
financiacién, con el fin de asegurar su puesta en servicio para enero del afio 2000.

DESVIACION DEL RIO QVEJAS A SALVAJINA
= Actualizar los pliegos de licitacién para la construccién, definir acuerdo con la
comunidad y obtencién de ia licencia ambiental y adelantar las gestiones de

financiacién necesarias para que el proyecto entre en operacién antes de 1998.

MIEL |

= Continuar con los disefos y las gestiones necesarias para desarrollar el proyecto y
asegurar que entre en operacién en el 2001.

PROYECTOS DE TRANSMISION
PROYECTOS A CARGO DE ISA PARA EL PERIODO 1993 - 1995

= Control y seguimiento de astos proyectos para garantizar que entren en la fecha
programada.

LINEAS BUCARAMANGA - OCANA - CUCUTA Y CUESTECITA - VALLEDUPAR

L] Control y seguimiento para garantizar su puesta en servicio en 1994,
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LINEA FUNDACION-SABANALARGA
u Contratar la construccién para asegurar que entre en operacién en 1994,
SUBESTACION SAN MARCOS PRIMERA ETAPA

] Adjudicacién y legalizacién del contrato para la construccién de la primera etapa de la
subestacién San Marcos con el fin de que entre en operacién antes de julio de 1995.

TERCER PLAN DE REFUERZQO DE TRANSMISION

- Elaboracién de astudios técnicos, econémicos y financieros detallados de mediano y
corto plazo.

» Elaboracion de disefios.

» Gestioén Financiera.

LINEAS PAIPA-BUCARAMANGA Y TASAJERO-PALOS

= Elaboracién de los términos de Referancia para el disefio.
] Elaboracién de disaiios.

» Justificacién técni'ca; acondémica y financiera.

- G.estién Financiera.

REFUERZQ INTERCONEXION COLOMBIA-VENEZUELA

] Realizacion del estudio de factibilidad técnica, econdémica y financiera.
= Elaboracion de los convenios para la ejecucién del proyecto.
® * Realizacién de disefios.
REGULACION
= Aprobacién de [os proyectos de Ley Eléctrica y Servicios Publicos Domiciliarios.
. Culminacién del procesa de reestructuracidn administrativa y financiera de las

emprasas del Sactor.

n Definicién de los esquemas comaerciales y tarifarios para la comercializacién de potencia
y energia.
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L Definicién e implementacién del esquema de cargos de transmision.

n Estudio de la posibilidad de eliminar o reducir los impuestos sobre las inversiones en
generacién y transmisién, en el periodo en el cual las tarifas no cubran los costos.

= Elaboracién del cédigo de redes.

PLAN DE ESTUDIOS

DEMANDA
] Revisar las proyecciones de demanda anergéticas y eléctricas a nivel agregado vy
regional.

COSTOS DE RACIONAMIENTO

2 Adelantar el estudio de Costos de Racionamiento.

OTROS COMBUSTIBLES FOSILES

.- Apovyar al Instituto Colombiano de Petréleo en sus investigacionas sobre otras opciones
de generacion. ‘

= Realizacién de los estudios de factibilidad para el desarrollo de proyectos usando
coque, crudos pesados, emuisiones , etc.

AMBIENTAL

= Completar los estudios ambientales para los proyectos con factibilidad terminada.

HIDROELECTRICOS

| Elaboracién de los Términos de Referencia y disefios en las opciones hidroeiéctricas,
dei orden de 2000 MW.

u Elaboracién de los Términos de Referencia e iniciacion de astudios de factibilidad en
dos etapas para proyectos con capacidades menores a 400 Mw.

L Apoyar el desarrollo de pequenas y medianas hidroeléctricas, viables técnica,
econémica y financieramente.

L Continuar con los estudios de proyectos hidrosléctricos entre 10 y 100 MW.
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PLAN DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA

] Desarrollo de programas aspecificos y fijacion de metas desde ei lado de la demanda
y de la oferta.

= Promover la cogeneracién y disefio de politicas para apoyar su vinculacién al mercado
aléctrico.

L] Incentivar la utilizacién de energia edlica y solar para actividades donde es eficiente su
uso.

= Fomentar la investigacién y el desarrollo de proyectos especificos de generacién de

anergfia eléctrica utilizando recursos renovables y no renovables, especiaimente en
zonas rurales.

a Promocién y apoyo de la estrategia de sustitucion de energfa eléctrica por gas.
SEGUIMIENTO Y CONTROL ESTRATEGIA DE INVERSION

= Seguimientc del Plan de Expansién de generacién y transmisién en construccién.

» impiantar ei Sistema de Informacién para la evamacién, control y seguimiento de la
astrategia de inversién.

a Control y seguimiento de las pérdidas de energia de todas las empresas dei Sector
Eléctrico en el pais.

L] Evaluacién de la evolucién de ia astrategia de inversion.

= Revisién de la estrategia de inversién en el segundo semestre de 1994,
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20.

RECOMENDACIONES

Estrategia de Inversion

20.1

20.2

20.3

- 20.4

Para garantizar el cubrimiento de la demanda en el periodo 1995-2000, se recomienda:
Adoptar una estrategia de inversiones para el periodo 1993-2000, conformada por:
750 MW a gas, 450 MW a carbdn y 750 MW hidrdulicos, los refuerzos de transmision,
el plan de estudios, los programas de recuperacién de unidades y eficiencia energética
e incremento de la disponibilidad del parque térmico existente.

La estrategia de inversiones recomendada en la Revisién del Plan de Expansién de
Referencia, puede atender la demanda de energia, con una confiabilidad superior al
95%, hasta con una tasa de crecimiento del 5.2% en el periodo 1994 - 2000; y hasta
el 5.7% si se adicionan 300 MW en el aio 1998, para atender confiablemente la
demanda en los afios 1999 v 2000.

Para asegurar la atencién de la demanda en el corto plazo, especiaimente en el periodo
1994 - 1998, se deben tomar las decisiones gue conduzcan a la ejecucidén de la
estrategia de inversion recomendada, la cual garantiza el cubrimiento de una demanda
que considera un crecimiento del PIB hasta del 5.5% sin incluir el Programa de
Masificacién de Gas, si este Plan se incluye, la estrategia de inversién se adaptaria a

"una demanda considerando un crecimiento del PIB superior.

Para el periodo 2001-2004 se recomienda adelantar acciones en 1350 MW térmicos
(1200 MW a gas y 150 MW a carbén) y 700 MW hidrdulicos.

Desarrollo de Proyectos

De acuerdo con el estado de avance de los proyectos y teniendo en cuenta los requerimientos
antes mencionados se deben:

20.5

Realizar todas las acciones necesarias para instalar lo més pronto posible:

L] 480 MW a gas en la Costa Atléntica mediante repotenciacién de
Termobarranquilla a cargo de CORELCA.

N 150 MW a gas en el Valle del Cauca a cargo de la CVC.
= 150 MW a gas en el interior del pafs a cargo de ISA.
m 150 MW a carbén en Paipa |V a cargo de ELECTROBOYACA.

" 300 MW a carbén en la Costa Atldntica a cargo de ISA.
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20.6 Iniciar la construccién de la desviacién del Rio Ovejas al embaise de Salvajina.
20.7 Continuar con la construccién del proyecto hidroeléctrico Urré I.
20.8 Iniciar la construccién de las obras principales de Porce I{ en 1994.

20.9 Continuar con todas las acciones para asegurar la iniciacién de la construccién del
proyecto hidroeléctrico Miel I.

Sistema Nacional de Transmision

20.10 Dasarroilar los proyectos de transmision indicados en las Tablas 6.3 y 6.4 para que
entren en operacién en la fecha prevista.

20.11 Gestionar los créditos necesarios para desarrollar los proyectos de transmisién, para
que antes de junio de 1994 se tenga definida su financiacion.

20.12 Agilizar por parte de CORELCA, todas las acciones necesarias para asegurar que la
linea Fundacién - Sabanalarga entre en operacién en 1994.

Garantias y Financiacion
20.13 Otorgar garantfas amplias y suficientes pafa asegurar el desarrollo de los proyectos
térmicos que se requieren en el pericdo 1995 - 2000. Estas garantias se deben amplhar

a 1470 MW, asf;

L 720 MW a. la repotenciacién de Termabarranquilla.

| 150 MW a Termovalle
" 150 MW a planta en el interior del pais

n 150 MW a Paipa |V
u 300 MW a carboeléctrica en al Costa Atldntica

20.14 Para el otorgamiento de las garantias, las empresas del Sector Eléctrico deben
someterse a la vigilancia del Ministerio de Minas y Energia y de la Comisién de
Regulacién Energética.

20.15 Encargar al Ministerio de Hacienda y Crédito Publico y a la Financiera Energética
Nacional para que determinen las condiciones y requisitos para el otorgamiento de las
garantias y los mecanismos que desestimulen su utilizacién en forma indefinida.

20.16 Las empresas publicas que se asocien con al sector privado, como el caso de
CORELCA en Termobarranquilla, para el desarrollo de proyectos, deberan firmar
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contratos donde garanticen la colocacién de la energia correspondiente a su porcentaje
de participacién en la sociedad.

Marco Regulatorio

20.17 Dar al Ministerio de Minas y Energia la facultad para ejecutar el control y vigilancia de
las empresas oficiales de cualquier orden, que desarroilen proyectos dentro del Plan de
Expansién, con el fin de poder disponer en la fecha requerida de la capacidad que
ejecutan. .

20.18 Exigir en la elaboracién de pliegos, los mecanismos para desestimular la solicitud de
garantias con !as respectivas penalizaciones, y en los contratos los estimulos para ei
desmonte de las garantias.

20.19 Adelantar todas las gestiones para obtener la aprobacion de los Proyecto de Ley
Eléctrica y Servicios Publicos Domiciliarios, que actualmente cursa en el Congreso de
la Republica.

20.20 Culminar el proceso de reestructuracién administrativa y financiera de las empresas del
Sector, especialmente definiendo el esquema de subsidios cruzados y explicitos
provenientes del presupuesto nacional. Asi mismo, la forma de pago de estos Uitimos
por parte del Gobierno Nacional a las empresas del sector Eléctrico

20.21 Definir por parte de la Comisién de Regulacién Energética,' antes de terminar el afio
1993, los Esquemas de Comercializacién y Cargos de Transmisién. '

20.22 Estudiar la posibilidad de eliminar o reducir los impuestos y aranceles sobre las
inversiones en generacién y transmisién, en el perfodo en el cual las tarifas no cubran
los costos.

20.23 Utilizar los mecanismos y procedimientos definidos en los documentos CONPES 2606
de agosto de 1992 y 2641 de febrero de 1993, para el desarrollo de proyectos de
generacién y transmisién.

20.24 Encargar al Ministerio de Minas y Energia y al Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
de asegurar los recursos financieros y el establecer los mecanismaos para ejecutar los
estudios de las diferentes opcionas de expansidn, con el objeto de ampiliar el catdlogo
de proyectos tanto en el lado de la oferta como de la demanda.

Produccién, transporte, comercializacién y uso del gas

20.25 Concretar las cantidades disponibles y fechas, a partir de las cuales se pogré usar el
gas de Cusiana para la generacién de energia eléctrica.

20.26 Emprender todas las acciones necesarias por parte de ECOPETROL para que el
gasoducto entre en operacién en 1995.
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20.27 Definir por parte de ECOPETROL la estructura y los precios del gas para el periodo
1994-2004.

Utilizacién de otros combustibles

20.28 Continuar por parte de ECQCARBON, con el estudio y promocién del uso del carbén
en la generacién termoeléctrica.

20.29 Continuar con las investigaciones, por parte del ICP, para la utilizacién de las
emulsiones para generacion térmica.

20.30 Promover, por parte de ECOPETROL, el desarrolio de la generacién térmica con base
en crudo de castilla u otros combustibles.

Uso Racional de Energia

20.31 Encargar al INEA la elaboracion de los planes de uso eficientede promaocionar y crear
incentivos financieros para los usuarios, con el fin de ejecutar los programas de uso
racional de la energia que se establezcan.

Estudios de Planeacion

20.32 Asegurar que la Unidad de Planeamiento Minero Energético, actualice las proyecciones
de demanda de energia eléctrica, antes de finalizar el primer semestre de 1994,

20.33 Efectuar durante el segundo semestre de 1934, por parte de la Unidad de Planeamiento
Minero Energético, la revision del Plan de Referencia.

20.34 Encargar al Ministerio de Minas y Energia y a el Departamento Nacional de Planeacién
efectuar los estudios y presentar ante el CONPES, el plan de inversionas para atender
la demanda de los sistemas no interconectados.

20.35 Encargar al Ministerio de Minas y Energia y al Departamento Nacional de Planeacién
preparar el plan de inversiones en microcentrales, para ser sometido al CONPES.

Control y Seguimiento

20.36 Encargar al Ministerio de Minas y Energia, con el apoyo del Ministerio de Hacienda vy
Crédito Publico y el Departamento Nacional de Planeacion, segun sean sus
competencias, que pongan en marcha y realicen el control y seguimiento de!l plan de
Accion {Anexo), para atender la demanda en el periodo 1995-2004. Ademas

garantizar:
a) La culminacién del Plan de Emergencia.
b} La ejecucién de ios 1200 MW mediante el otorgamiento de las garantias

respectivas.
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ISA
c) La puesta en marcha y continuacion del desarrollo de los programas de
: eficiencia energética, mantenimiento y reposicion de equipos, recuperacién de
plantas e incremento en el factor de disponibilidad del parque existente para
ilegar a la meta establecida del 85% en el afio 1995.
d) La realizacion de los estudios ¥ disefios necesarios para ampliar el catalogo de
apciones disponibies.
e) La definicién e implantacién deil Esquema de Regulacién.
f) La construccion de gasoducto para asegurar su puesta en operacion en 1995,
a) Control y seguimiento del Programa de Masificacién del Uso del Gas en el pais.
h) El desarrollo de la infraestructura de produccién y transporte del gas natural.
20.37 Encargar a las empresas del Sector Eléctrico propietarias de plantas térmicas, ia
elaboracién, en un término inferior a tres meses, del cronograma y programa de
desembolsos necesario para alcanzar una disponibilidad del 85% en 1995.
20.38 Encargar al Ministerio de Minas y Energia del control ¥ seguimiento de las pérdidas de
energia de todas las empresas del Sector Eléctrico en el pais.
20.39 Encargar al Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, al Departamento Nacional de

Planeacién y ala Financiera Energética Nacional, para gue realicen todas las acciones
necesarias para garantizar la financiacién y desarrollo de los proyectos del Plan.
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