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1. INTRODUCCION

Desde comienzos de los afios 90 se han llevado a cabo importantes reformas en el
modelo de desarrollo econémico Colombiano. La Constitucion Politica expedida en
1991 establecid las pautas para el manejo de la economia, manteniendo como
responsabilidad del Estado la atenciéon de las necesidades basicas de la pobilacion. El
nuevo modelo de desarrolio concentra su atencion en la identificacion de modalidades
e instrumentos que promuevan la libre accién de los individuos, la eficiencia y la
equidad. En este sentido, el Estado promovera el libre mercado e impulsara la
competencia interna y externa.

En lo pertinente al sector energético, el Estado asume la planeacion, la regulacion y el
control del sector. La Uriidad de Pianeacion Minero Energética, la Comision de
Regulacion de Energia y Gas y la Superintendencia de Servicios Publicos han sido
creadas para ello.

Con la reestructuracion del sector eléctrico Colombiano en 1994 a través de las leyes
de servicios publicos domiciliarios y ley eléctrica - No 142 y 143 respectivamente-, et
Gobiemno Nacional busca incentivar la participacion privada como ejecutora de las
inversiones en el sector de los servicios publicos y, en especial, en la expansion,
mantenimiento y operacion del Sistema Eléctrico Colombiano y en Ia producclén y
abastecimiento de hidrocarburos y carbéon.

La Unidad de Planeacién Minero Energética en el marco de este nuevo modelo de
desarrolio y contando con el apoyo técnico de Interconexion Eléctrica S.A. y la asesoria del
Comité de Planeacion Energética presentan la revision del Plan de Expansion de
Referencia Generacion - Transmision para el periodo 1996-2010.

Se parte de la base de que el Plan de Expansion de Referencia tiene como principal
objetivo proveer informacién y sefiales de corto y largo plazo a los diferentes agentes
econdmicos sobre la inversion en generacidén y transmisién de energia eléctrica
requerida para garantizar un suministro confiable y eficiente de electricidad en el pais,
considerando diferentes niveles de confiabilidad. El Plan es el resultado de un proceso
de analisis que relaciona el subsistema eléctrico con el resto del sistema energético y
con el sistema socic-econdmico en general, en concordancia con ios lineamientos del
Plan Energético Nacicnal y del Plan Nacional de Desarrolio.

El Plan Energético Nacional establece algunas lineas de accion que deben ser involucradas
para el desarrolio futuro del subsector eléctrico como son:
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Con base en los requerimientos de demanda y en el catalogo de informacién basica se
definen estrategias de expansion técnica y econémicamente viables, que cumplen con
los criterios de confiabilidad en el largo plazo, que incrementan la firmeza del sistema -
aumentando la participacién térmica y que diversifican el uso de fuentes energéticas
disponibles en el pais - agua, carbén, y gas fundamentalmente.

Asociado a los requerimientos de capacidad y los proyectos potenciales se definen
estrategias de transmision que garanticen una expansion tecnica, econdémica y
financieramente factible.

El comportamiento del sistema ante un conjunto de posibles condiciones futuras
(escenarios) es evaluado, con el objeto de seleccionar aquellas opciones que
presenten mejor desemperfio energético y econdmico para un rango amplio de dichas
condiciones. Como resultado de esto se determinan las opciones flexibles mas
convenientes para el sector y para el pais. De manera indicativa se presentan diversos
andlisis de sensibilidad financiera, que pemitiran a los potenciales agentes establecer
el impacto de las diferentes variables examinadas en la estructura de cada tipo de
proyecto. S . /

Adicionalmente se hace un andlisis del plan desde la perspectiva ambiental, se calculan
los posibles impactos, particularmente las emisiones de gases, en el periodo
considerado, asi como los mecanismos institucionales para cumplir con las normas
establecidas en nuestra legisiacion sobre este tema.

La agenda de decisiones contiene las fechas de referencia de los proyectos
incorporados en la estrategia de inversién, asi como por los programas, politicas y
acciones para garantizar el abastecimiento de energia eléctrica a la poblacion.

A titulc de informacion se indican los aspectos basicos de las condiciones para la
inversion en el sector energético de acuerdo con la normatividad vigente. Sin embargo,
los andlisis especificos para cada proyecto dependeran de la forma como el promotor
estructure su proyecto.
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« Disminuir la vulnerabilidad del sistema a factores hidrologicos.

e Ampliar el nimero de agentes participantes en las actividades de generacion,
transmision, distribucibn y comercializacion de energia eléctrica, y estimular la
competencia entre ellos.

o Utilizar en forma eficiente los energéticos disponibles en el pais para generar energia
eléctrica.

e Compatibilizar el desarrollo de la subtransmisién y la distribucion con el Plan de
Expansion de Referencia Generacion - Transmision.

+ Destinar recursos para alcanzar niveles aceptables de calidad, disminuir las pérdidas y
mejorar el servicio al usuario.

¢ Destinar recursos para aumentar la disponibilidad de las instalaciones de generacion.

¢ Hacer del Plan de Expansion Generacion - Transmision un plan indicativo, fiexible y
dindmico.

La elaboracién del Plan de Expansion parte de la consideracion de las proyecciones de
demanda de energia eléctrica, las cuales estan determinadas por las expectativas sobre
crecimiento econdmico y de la poblacion, los ajustes tarifarios, los precios de los
combustibles sustitutos, el ritmo de penetracion de gas natural, los programas de ahiorro de
energia y los planes de recuperacion de pérdidas de energia eléctrica. Para el presente
plan se han desarrollado tres escenarios de demanda con tasas de crecimiento para el
periodo 1995-2010 de 5.28%, 5.95% y 6.61% respectivamente.

Igualmente considera todos los aspectos relacionados con los recursos energéticos
disponibles para la produccién de la energia hasta el estudio de la operacion optima de
las instalaciones y equipos.

Como informacién basica se incluyen los estudios sobre el desempenio del mercado de
electricidad, las opciones energéticas para la expansion, los lineamientos y politicas
energéticas, el sistema existente a nivel de generacion y transmision, y el marco
regulatorio vigente.

Con el fin de asegurar en el largo plazo la atencién de la demanda con diversidad
energética se requiere contar con un amplio catalogo de opciones de generacion
(proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos). Este catalogo proporciona un portafolio
de opciones que asegura una mayor flexibilidad de! plan, para garantizar la atencion de
la demanda de acuerdo con los criterios establecidos!. Entre las opciones de
abastecimiento se tiene la cogeneracion que representa una opcion econdémica y
- ambientalmente atractiva para la industria nacional, la cual debera ser promocionada
dentro del nuevo contexto de la participacion privada. Asi mismo, es indispensable

desarrollar un plan de estudios con el que establezca una amplia canasta de proyectos
ajustada a las necesidades del pais.

1 Resolucion CREG 025 de 1995
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Revisiéon 1996

2. ASPECTOS ECONOMICOS

En este capitulo se presenta una sintesis del panorama de la economia colombiana en
los Gltimos afios, a través de una revisién de los principales indicadores de desarrollo y
comportamiento de la economia, con lo que se pretende suministrar informacion basica
para cualquier agente interesado en participar en Colombia.

21. Crécimiento Econémico

A lo largo de los afios 80 y en los comienzos de los aftos 90, la economia colombiana
present6 Indices de crecimiento de 3.7% anual promedio, sin cambios relevantes en su
estructura, salvo el incremento de la participacion de los sectores minero, de los servicios y
de la construccién. Lafasa de crecimientode 5.3% en 1995 mantiene el ritmo alcanzado
desde 1993 y se compara favorablemente con otros paises de Latinoamérica, que
crecieron en conjunto apenas 1% (Como se indica en la figura 2-1, donde se presenta el
promedio latinoamericano por década), alcanzando un valor de US$B 78.3.

CRECIMIENTO DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO

9.00%%
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——Latinoamer.

1975
1977
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Figura 2-1 Evolucion del Producto Intemo Bruto en Colombia 1975-1995

Se resalta en el ultimo afio el crecimiento del 17.4% en el PIB minerc y petrolero, como
resultado de la entrada en produccién de Cusiana y el favorable desempefic del carbon y el
niquel. No obstante la situacion de orden publico, el sector agricola tuvo un crecimiento de
5.6% propiciado por el aumento en los productos no transables. El crecimiento de apenas
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2.9 % en el sector industrial fue el resultado, en gran medida, de las altas tasas de interés,
las cuales afectaron la demanda de bienes durables y los proyectos de expansion
industrial. Otro factor que afecté este sector fue la competencia desleal del contrabando. Si
bien la construccion de vivienda se contrajo en 3%, hubo también un aumento en las
inversiones en obras civiles por parte del Estado. El sector comercio crecié en 4.9%, el
financiero en 4.3% , sl de telecomunicaciones el 12% y los servicios del gobiemo el 8%. .
(Ver figura 2-2).

CRECIMIENTO DEL PIB SECTORIAL 1995

18 .
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Figura 2-2 Composicion y Crecimiento Sectorial del PIB en 1995

El PIB per capita se ha visto incrementado en los ultimos 15 afios, habida cuenta de una
tasa de crecimiento poblacional inferior al 2% anual en el periodo ( Figura 2-3). Se destaca
también la extension en el cubrimiento de servicios publicos a mayores proporciones de la
poblacién, o cual ha permitido la elevacion en la calidad de la vida. El crecimiento de los
precios al consumidor en los Ultimos 15 aflos se ha mantenido en tasas anuales de 23% en
promedio, aunque en el ultimo afio bajé del 20% y en este se espera reducir alin mas. El
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desempleo urbano, que llegd a niveles de 15% en 1985 y 1986, descendib en forma
consistente hasta niveles inferiores al 9% en los Gltimos tres afios.

CRECIMIENTO DE LA POBLACION

2.50% 1/"

2.00% J

1.50%

%

1.00% 4

0.50% 4

0.00%

1975 1985 1950 1991 1992 1993 1994 1995

Figura 2-3 Crecimiento de la Poblacién 1975-1995
2.2, Balanza de Pagos : 4

A comienzos de los afios 80 la situacion de balanza de pagos se caracterizaba por una
tendencia de deterioro que se reflejaba en la disminucion del nivel de reservas
intemacionales, las cuales representaron apenas cinco meses de importaciones en 1984.
Una devaluacion de 51% en 1985 fe dié un nuevo aliento a las exportaciones menores, lo
cual, adicionado por la minibonanza cafetera de 1986 y el auge de las exportaciones de
carb6n y petréleo, dié-lugaralarewperaciéndelaeoonomiayfacilitéposteriores
modificaciones de politica en el frente extemo. El saldo de reservas intemacionales brutas
del pals se incremento y al final de 1995 llegaba a US$8565.1 millones, equivalentes a 7.8

meses de importaciones.

BALANZA COMERCIAL USS$ millones
2959

23000 -2228 2362

Figura 2-4 Balanza Comercial
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Entre 1991 y 1993 se expidieron normas tendientes a eliminar buena parte del control
cambiario que venia operando desde 1967, con el fin de agilizar las transacciones con el
exterior. Se han simplificado los procedimientos para reintegro y giro de divisas, que son
canalizados a través del mercado cambiario y se mantienen mecanismos de control sobre
los flujos de capitales especulativos.

2.3. Deuda Externa y Déficit Fiscal

El endeudamiento externo del pais, que en 1980 era de 6.457 millones de dblares, tuvo un
crecimiento de 11.5% promedio anual en los afios 80 y comrespondi® en su mayor
proporcion a la deuda contratada por el sector publico con entidades multilaterales y con
destino al financiamiento de proyectos de desarrolio, particularmente en el sector
energético. En comparacion con otros paises de Latinoamérica, Cclombia mantuvo un
favorable perfil de endeudamiento, aun cuando para algunos afios el servicio de la deuda
llegd a demandar mas del 40% de los ingresos de exportacion.

En los dos ultimos afios el endeudamiento externo del pais se incrementé de niveles
promedios de US$ 17.000 a un estimado de US$ 23.487 millones en 1995. La deuda
externa del sector publico se diversificd y mejord su perfil, con lo cual se abrid el camino al
endeudamiento directo de las entidades publicas y del sector privado. El nuevo régimen
cambiario desmontd la mayor parte de las restricciones a la movilidad de capitales,
permitiendo al sector privado la obtencion de créditos en el exterior.

DEUDA EXTERNA COMO % PIB
120.00%
100.00% -
80.00% |
60.00% | e COLOM BIA
40.00% T — CHILE
20.00% | ' | ——ARGENTINA
0.00% : : i : % : MEXICO

=~ [ =] (=] < — o (s hog

o0 o0 o0 < (= o oh (= o

S - - -

Figura 2-6 Deuda Externa

El déficit fiscal se increment6 en la etapa recesiva de comienzos de los afios 80, desde
niveles equivalentes al 0.7% del PIB en 1980, a 4.3% en 1984. El Plan de Austeridad en el
gasto publico en 1985, junto con una reforma tributaria y ef repunte en el frente extemo se
refiejaron en el mejoramiento del balance fiscal, dando lugar a la disminucion del déficit
fiscal al 0.5% del PIB en 1987. La desaceleracion en la actividad econémica y los aumentos
de gastos requeridos en el frente de orden publico elevaron de nuegvo el déficit a niveles
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cercanos al 3% del PIB en 1990. La aplicacion de nuevas medidas tributarias,
particularmente la elevacion del IVA de 10 a 14%, dieron como resultado la gradual
disminucion del déficit y la generacion de superdvits en las finanzas del sector publico
equivalentes al 0.4 % del PIB en 1993 y 2.61% del PIB en 1994. Al finalizar el afio 1995 el
sector plblico registraba un déficit equivalente al 2.01% del PIB, como resultado de los
menores ingresos tributarios y mayores obligaciones de transferencias del Gobiemo
Central.

2.4. Consumo de Energia

La evolucién del consumo de energia en el pais es el resultado de la expansion de la
actividad productiva, del crecimiento de la poblacion y del grado de urbanizacion. En el
periodo 1975 - 1995, €. consumo final de energia crecié < una tasa anual promedio de
3.89%, indice ligeramente inferior al crecimiento del PIB en el mismo periodo que fue
de 4.1%. En 1995, el consumo de energia final fue del orden de 267909 Tcal y el
consumo Util de 103605 Tcal. La composion sectorial del consumo final de energia es
del 25% en el sector residencial, con una alta participacién de la electricidad y aun de la
lefia; del 27% #n el sector industrial, con una creziente participacion del carbén, el gas
natural y el bagazo; del 30% en el sector transporte, con un total predominio de la
gasolina y el diesel-oil; del 4% en el sector comercial y publico y 14% en otros sectores
menores. ( Mineria, servicios, financiero, telecomunicaciones, entre otros)

CONSUMO FINAL DE ENERGIA

Comercio otros Residencial
4% 14% 25%
Transporte Industrial
30% 27%

Figura 2-6 Consumo final de energia por sectores econdmicos

La electricidad constituye un servicio publico fundamental para el desarrollo de las
actividades econdmicas y para el mejoramiento de los niveles de bienestar de la
poblacion y corresponde al Estado orientar y promover su abastecimiento eficiente y
adecuado. El esfuerzo nacional por mejorar la cobertura del suministro eléctrico a lo
largo de las Gltimas décadas ha sido significativo. Por ejemplo, mientras que en 1938,
48 de cada 100 hogares urbanos disponian de electricidad y no existia cobertura rural,
en 1985 el 95% de las familias urbanas y el 41% de las rurales ya contaban con el
servicio eléctrico. El cubrimiento urbano y rural ha continuado en aumento y hoy en dia
llega a 99% de la poblacién en las dreas urbanas y 65% de la poblacién rural. A pesar
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de estos innegables avances, todavia hacen falta grandes esfuerzos para mejorar el
servicio a los grupos mas pobres de la poblacién, en especial en las zonas rurales, y
para apoyar el crecimiento de una economia dinadmica y vinculada al mercado mundial.

TASA DE CRECIMIENTO DE PIB Y ENERGIA

30.00%

20.00% |
10.00% - PIB
O.WA 4 | 1
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-20.00%
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Figura 2-7 Evolucion del PIB y de la knergia Eléctrica 1475-1995

El andlisis de la evolucion del consumo de energia eléctrica revela una estrecha
relacién con el proceso de desarrollo socioecondmico de Colombia. Tal como se
evidencia en el gréfico 1-7, la tasa de crecimiento del consumo de energia eléctrica ha
mantenido una alta asociacién con el crecimiento de la economia, con una relacién
energia eléctrica producto superior a la unidad. Los mayores indices de crecimiento en
el consumo eléctrico se presentaron en los aiflos 70 con tasas promedio de 10.1%
anual, cerca de dos veces la tasa de crecimiento del PIB (5.5% anual). Este alto
crecimiento estuvo determinado por la aceleracion del crecimiento econdmico, la
marcada expansion del sector industrial y la expansion e interconexion nacional del
servicio de energia eléctrica. En la década de los afios 80 y lo corrido de los afios 90 la
tasa de crecimiento del consumo eléctrico disminuyé a 5.2% anual, en comparacion
con crecimiento del PIB de 3.7% anual. Ademdas de la disminucién en el ritmo de
crecimiento econdmico, los cambios estructurales en la actividad productiva han sido
menores y se han orientado al aumento de la participacion del sector de los servicios
en el PIB.




e

winay

TS

oy

LN

s

ot

Mo

o,

b

iy

=

o,

ol

Fa

N

A

EX N

Plan de Expansion Generacién - Transmisién 1996 - 2010. REVISION 1996

2-7

CRECIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA
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Figura 2-8 Crecimiento de la Energia Eléctrica

Demanda que se distribuye de manera regional para 1995 como lo indica la figura 2-9 y

por sector econdmico en la figura 2-10.

DISTRIBUCION DE ENERGIA POR REGION 1995

. Sur Occidente
Valle y Narifio 4%

16% 19%

Antioquia
21%

Viejo Caldas Centro
5% 27%

Figura 2- 9 Distribucién Regional de la demanda de energia

CONSUMO ENERGIA ELECTRICA POR SECTOR
1995 SIN INCLUIR PERDIDAS

Ahmbrado
3% Otros
Oﬁclal 2%
Residencial
46%
Industrial [
32% _
Comercial
11%

Figura 2-10 Consumo de energia por sector.

Demanda Total: 4156 Wi
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3. MARCO INSTITUCIONAL Y REGULATORIO

'Colombia, al igual que la mayoria de los paises, ha venido introduciendo importantes
reformas estructurales y econdmicas que buscan crear condiciones adecuadas para
lograr un mayor crecimiento econémico y un mejoramiento en las condiciones de vida
de la poblacién. Bajo esta nueva concepcion, el Estado debera concentrarse en forma
preferente en las funciones de orden normativo, regulatorio y de control, cediendo a ia
iniciativa privada las actividades de orden empresarial.

La industria eléctrica colombiana no es ajena a estos cambios. La reformas
introducidas en los decretos de modemizacion del Estado y en las leyes 142 y 143 de
1994 buscan crear competencia en la generacién; involucrar al sector privado en las
actividades sectoriales; permitir el libre acceso a las redes de transmision y distribucion
y fortalecer las actividades regulatorias y de control. En este capitulo se presentan de
manera muy somera los principales aspectos de caricter institucional, regulatorio y
empresarial que se han definido para el funcionamiento del sector eléctrico colombiano.

3.1. Régimen Legal

La Constitucion Politica de 1991 le asigné al Estado la responsabilidad de “asegurar Ia
prestacion eficiente de los servicios publicos a todos los habitantes del territorio
nacional” (art. 365); esto es, la obligacion de crear un ambiente adecuado para que los
diversos agentes, publicos y privados, puedan realizar sus inversiones y operar 10s
servicios en consonancia con las sanas practicas de la actividad empresarial.

En desarrolio de este mandato constitucional se expidieron las leyes 142 y 143 de
1994. La primera de ellas establece el régimen legal para los servicios publicos
domiciliarios (entre los cuales se cuentan los de energia eléctrica y de gas
combustible); en fanto que la segunda, denominada la ley Eléctrica, define el régimen
de las actividades de generacion, interconexion, transmision y distribucion. Estas leyes
buscan crear condiciones adecuadas para que las empresas de servicios publicos
(E.S.P.) puedan operar en un ambiente competitivo y con sujecién a las sanas
practicas empresariales; promover la inversion y gestién del sector privado con el fin de
fortalecer la competencia y estimular la incorporacién de nuevas fuentes de capital;
regular las actividades monop6licas con el objeto de evitar abusos y proteger al
usuario; racionalizar el régimen tarifario y la administracion transparente de los
subsidios; y ejercer vigilancia y control estatal para garantizar el respeto a las leyes y
normas, asegurar la buena gestion de las empresas que los sumlnlstran y sancionar las
practicas restrictivas a la libre competencia.
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on6micos - ‘de “viabilidad - financiera,
fente de los: diferentes recursos

3.2. Marco Institucional

En la figura 3-1 se presenta el marco institucional del sector eléctrico, en el cual se
pueden observar los diferentes entidades involucradas en el mismo. y s

El Ministerio de Minas y Energia -MME- es la maxima autoridad sectorial, le
corresponde adoptar la politica y dictar ios reglamentos relativos a la generacion,
transmision, interconexion, distribucion y control técnico de la generacion de energia..
Preside la Comision de Regulacién de Energia y Gas - CREG-.

Por ofra parte a la Comision de Energia de Regulacion de Energia y Gas -CREG- le
corresponde, entre otras funciones, establecer las condiciones para asegurar la
disponibilidad de una oferta energética eficiente; determinar la liberacién gradual del
mercado hacia la libre competencia; aprobar los cargos y peajes por el acceso y uso de
las redes; definir las tarifas y las formulas respectivas para los usuarios regulados;
establecer el reglamento de operacion del sistema interconectado nacional, el estatuto
de racionamiento y el codigo de redes. Estd conformada por el Ministro de Minas y
Energia quien la preside; el Ministro de Hacienda y Crédito Publico; el Director del DNP
y cinco (5) expertos de dedicacion exclusiva nombrados por el Presidente de la
Republica para periodos de cuatro afos.

La planeacion indicativa le ha sido encomendada a la Unidad de Planeacién Minero
Energética - UPME -, Unidad Administrativa Especial de! Ministerio de Minas y Energia
dotada de personeria juridica. Quien debera elaborar el Plan Energético Nacional, en
concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo. Asi mismo le corresponde formular la
planeacion indicativa de expansion del sector eléctrico, realizar el Registro de
Proyectos de Generacion y Transmisién, conceptuar sobre la viabilidad técnica y
financiera de las conexiones de proyectos al Sistema de Transmisién Nacional y
aprobar los planes de gestion y resultados de las empresas.

P,
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La Unidad de Informacién Minero Energética -UIME- es la Unidad Administrativa
Especial del Ministerio de Minas y Energia a quien le corresponde establecer y operar
una base unica de informacién del sector minero energético.

El control, vigilancia y fiscalizacion de las empresas, se le asigna a la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios -SSP-, quien tiene facultades para sancionar e
intervenir cuando las empresas incumplan de manera reiterada las normas
establecidas por las comisiones de regulacién, los indicadores de gestion y resultados
y, en generai, cuando se ponga en peligro la continuidad en la prestacidon de los
servicios.

=l Centro Nacional de Despacho -CND-, es una dependencia interna de interconexion
Eléctrica S.A. a quien le corresponde realizar la operacion del sistema eléctrico
nacional, ejercer la coordinacion, supervision, control y andlisis de la operacién y
administrar la Bolsa de Energia y el Sistema de Intercambios Comerciales.

El Consejo Nacional de Operacion -CNO-, es el organismo encargado de acordar los
aspectos técnicos para garantizar que la operacion integrada del SIN sea segura,
confiable y econdmica y ser el érgano ejecutor del Reglamento de Operacién y velar
por su cumplimiento, estd conformada por un representante de cada una de las
empresas de generacion que tenga una capacidad instalada superior al 5% del total
nacional, un representante de las empresas de generacién que tengan una capacidad
instalada entre 1% y 5% del total nacional, un representante de las demas empresas
generadoras conectadas al SIN, el Director de la UPME o su delegado, un
representante de {SA quien ejercera la secretaria técnica, el gerente del CND, dos
representantes de las empresas distribuidoras.

Existen adicionalmente otras entidades que en mayor o menor grado intervienen en el
desarrollo del sector energético como son el Ministerio de Medio Ambiente - MMA-
quien es el ente rector de la gestion del medio ambiente y de los recursos naturales
renovables. Las Corporaciones Autdnomas Regionales que ejercen labores de control y
vigilancia de los planes ambientales, reciben recursos de las empresas de generacién

eléctrica para adelantar los programas de proteccion de las cuencas hidrogréficas que
alimentan los embalses.

3.2.1. Actividades empresariales

Las actividades de generacion, transporte, distribucién y comercializacion de
electricidad pueden ser desarrolladas por empresas publicas, privadas o mixtas,
nacionales o extranjeras. La actividad de comercializacion puede ser ejercida por
empresas de generacibn o distribucibn o por agentes independientes. Los
transportadores de energia que se establezcan a partir de julio de 1994 no pueden
desarrollar a actividad de comercializacion. Las empresas que estaban integradas
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verticalmente a la fecha de expedicion de la ley 143 de 1994 (julio 11), podran
continuar desarrollando actividades de generacidn, transmision, distribucion vy
comercializacion, pero deberan llevar una contabilidad separada de estas actividades.

PARTICIPANTES EN EL MERCADO

Figura 3-2 Estructura del mercado mayorista
3.2.2. Consumidores

Los consumidores son de dos tipos: Regulados y no regulados. Los primeros estan
sujetos a tarifas establecidas por la CREG. Sus relaciones con las empresas se rigen
por el Contrato de Condiciones Uniformes. Los no regulados, o sea, aquellos que
tienen una demanda maéxima superior a 2 MW (nivel que se disminuird a 1 MW a partir
de 1997 y a 0.5 MW a partir de 1998) pueden negociar libremente los precios y
cantidades de energia con las empresas generadoras o comercializadoras. También
pueden constituirse en comercializadores y participar directamente en la Bolsa de

Energia.
del
3.3. Regulacion Ecoriénfica{Subsector Eléctricoy

La regulacién econémica esta basada en los principios de la libertad de competencia y
no utilizacién abusiva de la posicién dominante. La Ley 143 de 1994 determind que en
relacion con el servicio publico de electricidad le corresponde al Estado “promover la
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libre competencia en las actividades del sector” y la de ‘impedir practicas que
constituyan competencia desleal o abuso de posicién dominante en el mercado”.

E! objetivo fundamental de la regulaciéon es crear y preservar condiciones para
asegurar, mediante la asignacion 6ptima de los recursos, una eficiente prestacion de
los servicios. Con este proposito, la ley abrid las puertas a la competencia para que el
usuario pueda escoger libremente entre las empresas prestadoras de servicios.
Cuando la competencia no sea posible, o esté restringida, establece una rigida
normatividad para controlar los abusos. Se busca, en este caso, replicar las
condiciones de un mercado competitivo.

Para permitir el funcionamiento de un mercado competitivo de energia, la Ley 143 de
1994 dispuso el libre acceso a las redes de transmisidn y distribucion del sistema
eléctrico a todos ios agentes mediante el page de peajes y/o estampillas.

La Ley 143 de 1994 determina que “Las compras de electricidad por parte de las
empresas distribuidoras de cualquier orden deberan garantizar, mediante contratos de
suministro, el servicio a los usuarios atendidos directamente por ellas, por el término
que establezca la Comisién de Regulacion de Energia y Gas. Tales contrafos se
celebrardn mediante mecanismos que estimulen la libre competencia, y deberan
establecer, ademds de los precios, cantidades, forma, oportunidad y sitio de entrega,
las sanciones a que estaran sujetas las partes por irregularidades en la ejecucion de
los contratos y las compensaciones a que haya lugar por incumplimientos o por no
poder atender oportunamente la demanda....”(Art. 42, inciso tercero).

A su vez, el Art. 35 de la Ley 142 de 1994 impone la obligacion a las empresas que
distribuyan bienes o servicios suministrados por terceros de adquiriios mediante
procedimientos que aseguren posibilidad de concurrencia a los eventuales contratistas,
en igualdad de condiciones; y faculta a las comisiones de regulacion para exigir, por via
general, que estos contratos se celebren previa licitacién publica, o por medio de otros
procedimientos que estimulen la concurrencia de oferentes.

3.3.1. Transporte de electricidad

Todos los agentes pueden usar las redes de transmision y distribucion mediante el
pago de ios cargos que determine la CREG.

Transmision

Se establecieron los siguientes cargos: (i) conexién, (i) transporte (peajes} y (iit)
restricciones de la red!. Los cargos se determinan de acuerdo con los requerimientos

1 Actualmente la CREG estudia ta remuneracion de otros servicios como el de despacho y el de servicios de
complementarios orientados a garantizar la calidad del transporte de electricidad (manejo de pérdidas,
restablecimiento del sistema, regulacion de frecuencia y manejo de reactivos).
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financieros del transportador, de tal manera que pueda cubrir sus costos de
administracion y operacion (bajo condiciones de eficiencia), y reponer y expandir la red.
Se busca que la actividad de transporte permita un autofinanciamiento de la inversion
del 40% y una rentabilidad del 7% sobre activos netos revaluados.

a. Cargos de conexi6én: Buscan remunerar el suministro y mantenimiento de los
equipos y obras requeridas para la conexion de un usuario desde su sitio hasta el punto
de conexién al STN. Si el usuario es propietario de los bienes de conexion y realiza el
mantenimiento de esta infraestructura estara exento del pago de los cargos de
conexion. El cargo de conexién es igual a la anualidad del valor de reposicion a nuevo
de los transformadores con voltaje primario igual o superior a 220 kV., con su
respectivos médulos y equipos asociados, considerando una vida util de 25 afios y una
tasa de descuento del 10% anual en términos reales. Al valor anterior se agrega una
componente de operacién y mantenimiento estimada en un 2% del valor de reposicién
de los equipos.

b. Peajes: Para distribuir los costos entre los usuarios (empresas eléctricas) se hace
una estimacién de los costos que éstos le imponen a la red en periodos de maxima,
exigencia, calculados a partir de los costos de inversion, operacion y mantenimiento de
la red minima que sea capaz de manejar los maximos fiujos que se ocasionan en tales
periodos y del impacto marginal de la generacion o la demanda sobre el uso de las
lineas. Este procedimiento arroja cargos diferentes para generadores Yy
comercializadores. Los cargos pueden ser positivos o negativos. Con ello se busca
generar incentivos para la ubicacién de las nuevas centrales de generacion y las
nuevas cargas eléctricas. Un peaje negativo significa que al generador y consumidor se
le reconoce parte de los beneficios derivados de la menores exigencias sobre la
expansion de la red eléctrica. En el mapa adjunto se muestran las zonas y subzonas en
que fue dividido el pais para efectos del cobro de peajes, con los valores aprobados
para el afio 1996 por la CREG.

Las reglas para cobrar los cargos es la siguiente:

« Generadores: Pagan por cada kW de capacidad efectiva que se prevea estara en
servicio por mas de seis (6) meses acumulados anualmente, teniendo en cuenta el
tipo de planta y su localizacion.

« Comercializadores: Pagan con base en cargos horarios y estacionales por cada
kw/h de demanda para periodos de carga maxima, media y minima. La demanda de
cada comercializador se toma a 220 kV., ya sea con mediciones directas o
indirectas, utilizando factores de pérdidas de distribucion.

« Interconexiones Internacionales: Las importaciones se tratan como una planta de
generacién y exportaciones como comercializador.
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¢. Restricciones: Se originan por varias causas: (i) limitaciones de transformacién;
(ii) limite térmico de las lineas y (iii) déficit de potencia reactiva. Estas restricciones
imponen la generacion de plantas localizadas en las zonas donde se presentan estas
limitaciones, para poder mantener una adecuada calidad del servicio y evitar
sobrecarga en los equipos de la red. Lo anterior ocasiona un sobrecosto en la
operacion economica del sistema al tener que despachar plantas mas costosas que las
estimadas en el despacho ideal sin restricciones de transmisién. El valor de las
restricciones se calculan como la diferencia entre el despacho con restricciones y el
ideal y corresponden al monto de recursos requeridos para poder efectuar las obras
necesarias para eliminar las restricciones de transporte de electricidad. Mientras la
CREG emite el documento de asignacion de restricciones y correspondencia de pagos,
se acordd que estas restricciones se cancelan 50% por los comercializadores y 50%
por los generadores y en la medida que se identifiquen causas se asignaran a quien las
cause. :

Distribucién

Para cada ung de los sistemas de distribucién se calculan unos cargos por KWh de tal
forma que se cubran los costos de inversidn, administracién, operacién vy
mantenimiento de estos sistemas. La metodologia utilizada se basa en el valor tipico de
reposicion a nuevo de la infraestructura de distribucion. Los cargos son iguales para
todos los usuarios independientemente de su localizacion, razén por la cual se les
denomina “estampillas’. Los generadores embebidos en los sistemas de distribucion no
pagan cargos por el uso de estas redes.

3.3.2. Mercado de electricidad

El mercado de electricidad en Colombia se clasifica en dos categorias: el mercado
regulado y el mercado mayorista o libre.

Mercado Regulado: Son las ventas a pequefios y medianos consumidores a tarifas
establecidas por la CREG, con base en los siguientes criterios:

] Eficiencia econémica. Las tarifas deben reflejar los costos de eficiencia de
prestacién del servicio.

. Suficiencia financiera: Las tarifas deben garantizar la recuperacién de fos
costos del servicio y permitir remunerar el patrimonio de la empresa en la forma

que lo habria remunerado una empresa eficiente en un sector de riesgo
comparable.

. Neutralidad: Consumidores con caracteristicas semejantes deben tener
h tratamiento igual en materia de tarifas y subsidios.
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. Solidaridad y redistribucién de ingresos: Los consumidores de mayores
ingresos deben apoyar a los de menores ingresos para que estos ultimos
puedan pagar el costo de los servicios que cubran sus necesidades basicas.

N Simplicidad: Las tarifas deben ser de facil compresién, aplicacion y control.

. Transparencia: El régimen tarifario debe ser explicito y de total conocimiento
para los consumidores, las autoridades y demas partes involucradas en ia
prestacion del servicio.

Para que las familias de menores recursos, representadas en los estratos 1, 2 y 3,
puedan acceder y pagar los servicios, la ley establecié un sistema de subsidios con
recursos provenientes de los presupuestos de la nacion, los departamentos. y
municipios, y de los sobrecostos que se cobran a los usuarios mas pudientes y a las
actividades industriales y comerciales, es decir estratos 5 y 6, sector comercial, e
industrial regulado y no regulado, el cual no podré ser superior al 20% de su costo de
referencia. Este esquema se aplicaré para los subsectores de energia eléctrica y gas
combustible distribuido por red fisica. . e

A finales de 1995 y comienzos de 1996 se aprob6 a las empresas de servicios publicos
de energia eléctrica eliminar los subsidios de los estratos 4, 5 y 6 que permanecian en
algunos sitios y se establecio como fecha limite para alcanzar los niveles de subsidios
de ley, para estrato 1 el 50%, estrato 2 el 40% y estrato 3 el 15% de sus costo de
referencia, un plazo hasta el 31 de diciembre del afio 2000.

Las empresas prestadoras del servicio serén las encargadas de recolectar las
contribuciones y aplicarlas a sus sectores subsidiados. Si después de realizar este
cruce existen excedentes deberén ser transferidos dentro de los cuarenta y cinco (45)
siguientes a su liquidacion al fondo de solidaridad y redistribucién de ingresos de la
Nacién, para ser asignados a empresas deficitarias de subsidios. Este fondo va a jugar
un papel crucial en el logro de tarifas de eficiencia.

Mercado Mayorista: Son las ventas que realizan las empresas eléctricas entre si -
generadores y comercializadores-, y entre ellas y los grandes usuarios, con sujecion a
las reglas de la libre oferta y demanda. Se da bajo dos modalidades: (i) contratos de
suministro de largo plazo y (ii) transacciones de corto plazo en la Bolsa de Energia. En
el Recuadro No. 4 se muestran las formas como participan los distintos agentes en este
mercado. g
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Recuadro No. 4

PARTICIPACION DE LOS AGENTES ENEL
MERCADO MAYORISTA DE ENERGIA
{Resoluciones CREG Nos. 54 y 55 de 1994)

Contratos de Suministro de Largo Plazo: Estos contratos se pueden originar por
varias razones: (i) Por la obligacion impuesta a las empresas distribuidoras de realizar
compras firmes de energia para atender las necesidades de sus usuarios “cautivos”
(mercado regulado); (i) por la aversién al riesgo de las distribuidoras y de los usuarios
no-regulados frente a la Bolsa de Energia; (iii) por compromisos de compra obligatoria
acordados con los inversionistas privados para garantizar la construccion de los nuevos
proyectos de expansion. La CREG?# obiigd a las empresas que atienden mercados
regulados a suscribir contratos de largo plazo de energia para cubrir los siguientes
porcentajes de su demanda: 80% entre julio 20 al 30 de noviembre de 1995; 60%
durante los dos afios siguientes; 30% para el quinto aro; y libre a partir del sexto afio.
Ilguaimente, exigidé que los contratos que se celebren entre generadores vy
comercializadores deben contener reglas claras. para determinar, hora a hora, las
cantidades de potencia y energia maximas y minimas exigibles y. el precio respectivo.
Los contratos celebrados deben registrarse ante el Administrador del Sistema de
Intercambios Comerciales - SIC -.

Asi mismo, la CREG determiné que las compras de energia se deben hacer mediante
procedimientos gue aseguren la libre concurrencia y la seleccién objetiva. Con este
proposito, las empresas distribuidoras estan obligadas a solicitar propuestas de
suministro de energia a las empresas generadoras actuales y otros agentes
econémicos interesados en desarroliar proyectos de generacion, las cuales deben ser
evaluadas con base en factores de precio y otras condiciones técnicas objetivas. Para
estimular la competencia, se debe permitir la oferta de suministros parciales de energia
por parte de distintos generadores. En el caso de empresas que de manera combinada

2 Resoluciones 009 de 1994 y 016 de 1995

~u
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prestan las actividades de generacion y distribucion, éstas deberan también solicitar y
dar oportunidad a otras empresas de generacién y a los comercializadores para
presentar propuestas de suministro. Las propuestas de las empresas integradas
verticaimente deben hacerse en sobre cerrado y abrirse simultaneamente y en acto
publico con las deméas ofertas recibidas?, si adicionalmente su demanda de energia
representa el 5% o mas del total de la demanda del SIN, debera contratar con recursos
diferentes de los propios, por lo menos un 40% de esta. Las empresas generadoras
otorgaran garantias financieras al Administrador del SIC cuando contraten ventas en
exceso de la energia y potencia firme que sean capaces de producir y, por
consiguiente, respaldar con su capacidad propia de generacion.

Bolsa de Energia: La Bolsa de Energia se puso en marcha el 20 de julio de 1995, bajo
la administracién del Centro Nacional de Despacho, dependencia de I1SA, lo cual es
garantia de neutralidad por no realizar esta empresa actividades de generacion o
comercializacion. En la Bolsa se realizan, hora a hora, transacciones de electricidad en
cantidades y precios determinados por la libre oferta y demanda de acuerdo con las
reglas comerciales definidas en el Reglamento de Operacion.
e

Participacion en la bolsa: Cualquier entidad o persona ptiblica o ;rivada puede hacer
parte de la Bolsa cumpliendo los requisitos establecidos por la Ley, la cual los clasifica
en dos clases de agentes: generadores y comercializadores.

Los generadores son todas las personas naturales o juridicas con una capacidad de
generacion superior a los 20 MW y que estan conectados al SIN. Para los generadores
con capacidad inferior o igual a 20 MW es opcional participar en la Bolsa. Todos
participan en ella a través de ofertas de precio y declaracién de disponibilidad de
energia.

Los comercializadores son entidades que compran energia a los generadores para
entregaria a los usuarios. Con el nuevo esquema los comercializadores pueden realizar
compras de energia al Precio de Bolsa y también hacer contratos a largo plazo con
generadores a precios libres.

El esquema de operacién de la bolsa de energia esta reglamentado por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas en sus resoluciones 1, 3, 5 de 1993 y se resume en el
diagrama de flujo de la figura

3 Resolucién CREG 020 de 1996.
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OPERACION DE LA BOLSA DE ENERGIA

CND Envia informacién a generadores sobre hidrologias, precios, disponibilidades
del dia anterior, Planes indicativos de operacion.

!

Los generadores con sus modelos y la informacion dei CND hacen sus ofertas
horarias de precio y disponibilidad, antes de las 11 de la mafiana.

!

CND efectia el despacho econémico de minimo precio para atender la demanda de
energia y potencia desde la hora cero del dia siguiente. Posteriormente ajusta el
despacho econémico de acuerdo con las restricciones operativas del sistema, ¢
instruye a los generadores sobre la operacion del siguieate dia.

\

Los generadores ajustan su despaciia de acuerdo con los resultados de CND 4

!

CND hace la operacién del sistema y determina las transacciones de energia y
potencia realizadas durante el dia. Asi mismo determina las desviaciones de la —_——
operacion real con la programada y procede a realizar la liquidacidn de cuentas.

Figura 3-3 Esquema de operacion de la bolsa

3.3.3. Aspectos fundamentales de la regulacién

Actualmente la Comisién analiza aspectos complementarios que incentiven una mayor
participacion del sector privado. Se disefié el cargo por capacidad4, con el cual se
pretende remunerar a las plantas que bajo condiciones de hidrologias criticas aporten
al abastecimiento de la demanda. Este cargo entrara a regir a partir de diciembre de
1996.

Para la determinacion del cargo por capacidad se elabor6 una metodologia para el
periodo de verano® y otra para ei periodo de inviernoS. En la primera de elias se
determina {a capacidad de generacién que aporta cada planta en el despacho ideal y
en la hora de punta’, al abastecimiento de la demanda en condiciones hidrologicas
criticas, conocida como Capacidad remunerable Tedrica CRT, y se compara con ia

4 Resolucién CREG 22 de 1996

5 Comprendido entre 1 de diciembre al 30 de abril del afio siguiente
6 Comprendido entre el 1 de mayo y el 30 de ncviembre de cada afio
7 valor promedio a la hora de punta durante el mes.
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disponibilidad comercial promedio durante que se facturara, escogiendo la menor de
estas para determinar la contribucion a remunerar.

En ia estacion de inviemno, la capacidad remunerable tedrica tomara el valor minimo
entre la capacidad tedrica de la estacién de verano y sus disponibilidad comercial
durante en mismo tiempo.

Se liquidara como el costo fijo mensual de la tecnoiogia de generacion con menor costo
de capital, a partir del 1 de diciembre de 1996, este valor sera de US$5.25 kW-mes,
correspondiente a una turbina de gas de ciclo abierto. y sera recaudado a través de los
generadores con base en su energia despachada.

Asl mismo, la CREG esta elaborando el estatuto de racionamienty en el que se va a
definir la forma como se debera operar en caso de presentarse un déficit de generacion
en el sistema.

Posteriormente se va a establecer la reglamentacion para la participacién del los
autogeneradores y cogeneradores en este mercado. , -

3.4. Regulacion del Subsector Gas

La regulacién de este subsector se ha desarrollado primero por el Ministerio de Minas y
Energia, a partir del Codigo de Petrélecs y ahora por la CREG, fundamentada en Ley
142 de servicios publicos domiciliarios.

Acorde con los principios de la regulacion econdémica, se busca incentivar la
participacion privada y establecer condiciones que promuevan la libre competencia. De
manera similar al caso eléctrico, se parte de la separacion de las actividades de
produccién, transporte, distribucion y comercializacion.

En la etapa de exploracion y produccidn, se ha previsto mantener un esquema similar
al actual, en la cual Ecopetrol directamente o mediante contratos de asociacion con
empresas petroleras privadas realizan estas tareas. Cuando se firma un contrato de
asociacién la empresa privada que se denomina el Asociado realiza la fase de
exploracién completamente y una vez descubierto un nuevo campo de produccion y
declarada la comercialidad del mismo, el Asociado y Ecopetrol acuerdan la manera de
explotar dicho campo y se fijan los acuerdos comerciales entre las partes. En el otro
caso Ecopetrol realizaré directamente estas fases, En los contratos de asociacion se
incorporarén los cambios contemplados en la politica de contratacién. Se establece la
posibilidad de comercializacion por parte de Ecopetrol y del Asociado pero se restringe
la comercializacién conjunta para dos 0 mas contratos de exploracion y produccion. La
participacién de los productores en empresas de transporte o en plantas generadoras
de electricidad esta limitada al 50% inicialmente y debera reducirse a un 25% en cinco
afios. J
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La CREG ha impulsado un proceso paulatino de liberalizacion del precio de venta det
gas natural de los productores a los distribuidores o grandes consumidores en entrada
en troncal®. La Comisiéon ha estipulado un periodo de transicion hasta el afio 2005,
durante el cual, el precio méaximo puede situarse, dependiendo del caso, entre 0.61 y
1.30 US$/MBTU. Dicha desregulacion busca promover, por tanto, la participacion de
productores adicionales a Ecopetrol en la comercializacion del gas, mediante el
incentivo que otorga la negociacion de los precios de manera bilateral.

La actividad de transporte esta regulada con el fin de permitir libre acceso a la red de
gasoductos y de garantizar la neutralidad del transportador. Para efectos de la
regulacion la infraestructura de gasoductos se ha divido en cuatro sistemas. El sistema
de la Costa Atlantica, el sistema del Centro, el sistema sur y el sistema del interior. Las
empresas transportadoras seran remuneradas mediante un cargo por capacidad, un
cargo por volumen y un cargo por administracion. Para el sistema de transporte del
interior del pais, la CREG ha establecido la metodologia y los cargos por uso de las
red®, subdividiéndolos en cargo por entrada y por salida.

En el primer semgstre de 1996 se desamrolié una actividad intensa en la negociacion y
suscripcion de contratos para los proyectos termoeléctricos inscritos en el plan de
expansion de referencia. Estos contratos se han negociado con Ecopetrol, como
representante de la comercializacidn conjunta de campos y para todos ellos se establecen
clausulas take or pay del 25% del consumo estimado, con mecanismo de primera opcion
de compra para incrementario. El suministro se atendera con gas de la Gugjira y de Opén
Los consumos esperados de los contratos firmados o en negociacion en et centro del pais
eran de 338 GBTUD y 178.4 GBTUD en el norte del pais, para un total de 516.5 GBTUD.

Los proyectos inscritos en el plan de expansién adelantan también la negociacion y firma
de contratos de transporte de gas por el sistema del interior del pais, en los que se pactan
clatisulas sobre capacidad fine, capacidad garantizada y capacidad interrumpible, lo cual
permite flexibilidad de acuerdo con la estacionalidad de la demanda para la generacion
termoeléctrica. Estos contratos, que se estan adelantando con Ecopetrol, posteriormente se
transferirdn a ECOGAS, una vez se constituya esta empresa.

De manera andloga al sector eléctrico ia ley contempla el establecimiento de unos
subsidios para los estratos 1, 2 y 3 de la poblacion correspondientes at 50%, 40% y
15% respectivamente, que seran cubiertos mediante aportes del gobiernc y un
contribucion de hasta el 20% de los estratos 5 y 6, asi como de los sectorés comercial
e industrial. Se debe mencionar que en estos momentos esta en curso un proyecto de
resolucidon en el cual se hace claridad sobre el sector térmico que utiliza gas en el
sentido que estan exentos de esta contribucion.

8 Resolucién CREG 020 de 1995.
9 Resolucién CREG 017 de 1995,
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3.5. Coordinacién Intersectorial

Dado que el principal usuario del sector gas es el sector termoeléctrico es necesario
buscar mecanismos que garanticen el desarrollo de los dos sectores y para ello el
Consejo Nacional de Operacién CNO' y la CREG han venido estudiando alternativas
operativas que permitan la sincronizacién de las compras de gas y ventas de energia
en el mercado mayorista de energia eléctricall.

Esta coordinacion se basa entre otros en los siguientes principios:

» El despacho eléctrico debe ser anterior al despacho de gas.

¢ Existen caracteristicas técnicas del sistema de gas que requieren un tiempo minimo
para garantizar el despacho requerido por el sector eléctrico (Incluyendo
sustituciones por combustibles alternos).

» Se debe desarrollar un mercado secundario para el gas que optimise el
aprovechamiento del recurso.

o En la etapa inicial tanto el sector eléctrico como el de gas deben ser flexibles para
asegurar el desarrollo de los dos mercados.

10 cyerpo consultive del sector eléctrico designado por ley
11 Mercado que en un futuro podré evolucionar a un mercado de energéticos
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4. SECTOR ELECTRICO

En este capitulo se hace un breve recuento del desarrollo del sistema eléctrico
Colombiano en los dltimos cinco afos, presentando entre otros aspectos la evolucion
de la capacidad instalada, del embalse agregado de! sistema, la composicién de la
capacidad de generacion, su disponibilidades y participacion en el suministro de
energia. Asi mismo se presenta a grandes rasgos el comportamiento del mercado
mayorista que se inicié el 20 de julio de 1995. Finaimente se hace una descripcién del
sistema de transmisién existente y los cargos por uso de la red definidos por la actual
regulacién.

4.1. Sistema Existente a Junio de 1996

| Ve
La generacion de electricidad se realiza predominantemente por medio de plantas
hidroeléctricas y en menor proporcion de plantas termoeléctricas.

4.1.1. Capacidad y disponibilidad

La capacidad efectiva de generacion del Sistema Interconectado Nacional -SIN- durante
1995 no presentd aumentos significativos con respecto a 1994 como lo indica la figura 4-1,
alcanzando al final del afio un acumulado de 10063 MW (sin incluir 180 MW de importacion
con Venezuela). Esta capacidad esta constituida por 7838 MW hidraulicos (78%) y 2225
MW térmicos (22%), lo cual muestra la gran dependencia que hasta la fecha tiene el
sistema eléctrico de los aportes hidricos.

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE
GENERACION

OIMPORT
m TERMO
@ HIDRO

Figura 4-1 Capacidad de generacion efectiva instalada
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Dthfé' los primeros meses de 1996 entraron en operacion 100 MW termicos en la

%‘}Go‘éta Atlantica con lo que se incrementa la capacidad efectiva del sistema a 10160
MW aproximadamente.

Por otra parte, durante 1995 la disponibilidad! promedio del Sistema interconectado
Nacional -SIN-, fue de 82%, valor superior al registrado para 1994 que fue del 76%, y
para los afios 1992 y 1993 un 77%. En la figura 4-2, se presenta la evolucion de las
disponibilidad del sistema.

DISPONIBILIDAD DEL SIN
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Figura 4-2 Disponibilidad del Sistema Interconectado Nacional

En la actualidad existen 18 generadores de los cuales 16 son publicos y 2 privados, se
espera que a finales de 1996 ingrese un generador privado mas y a finales de 1997 por lo
menos 3.

4.1.2. Evolucién de la demanda de energia y potencia

La demanda de energia durante 1995 tuvo un crecimiento de 5.52%, respecto al afio 1994
para alcanzar una valor de 41967 GWh. Aln cuando en los primeros meses del afio 95 se
present un incremento significativo de la demanda en los meses restantes se ajusté a lo
esperado como se observa en la figura 4-3.

1 Raz6n entre el nimero de horas que puede operar una planta y 8760 horas factibles al afio
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Figura 4-3 Evolucion de la demanda de energia eléctrica

La demanda fue atendida en un 75.7% por generacion hidraulica, un 23.4% de generacién
térmica, un 0.4% de importacién de Venezuela y el 0.5% restante no pudo ser atendida, lo
cual obedece en su gran mayoria a restricciones locales que no permiten el abastecimiento
pleno de los requerimientos.
s S

La demanda maxima de potencia del sistema se present6 en el 6 de diciembre, con un
valor de 7130 MW, lo que representa un incremento en 1995 del 3.39% con respecto a
1994,

EVOLUCION DE LA POTENCIA (MW)

01996
m 1995
m 1994

= B ¢ & 3 &8 8 § B §
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Figura 4-4 Demanda de Potencia Eléctrica

Durante los primeros seis meses de 1996 se ha presentado un crecimiento de la demanda
de energia de 2.3%, 1.2%, 1.2%, 1.8%, 2% y 0% respectivamente, porcentajes medidos
con respecto al mismo mes del aflo anterior. Estos bajos incrementos pueden ser
consecuencia, entre otras razones: de la alta lluviosidad registrada durante los primeros
meses del afio, época que tradicionalmente es seca, lo que implica una reduccion de los
requerimientos de refrigeracion y ventilacién en sitios célidos, y del riego de cultivos; del
desmonte de subsidios en las tarifas para los sectores residencial de estratos 4, 5y 6 y del
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u” blan de gas en algunas ciudades y en alguna medida de la disminucion en el crecimiento
econdmico.

Composicién de la demanda de energia eléctrica
La composicion de la energia eléctrica por sector econdémico se presenta en la figura 4-

5. de donde se puede observar que el sector residencial sigue siendo el sector de
mayor consumo, seguido por el industrial, el cual es similar al nivel de pérdidas del

sistema.

CONSUMO ENERGIA ELECTRICA POR SECTOR
1995

CONSUMO ENERGIA FLECTRICA POR SECTOR
1995 SIN INCLUIR PERDIDAS

Enchastrial 3
24% / % ’ 1%
Im‘r::rlm‘rm" T

Figura 4-5 Composicioén del consumo de energia eléctrica en 1995

Por otra parte la distribucion regional ( Figura 4-6) de la demanda de energia indica que
en el centro del pais se consume cerca del 27% de la demanda total del pais, seguido
por la zona de Antioquia y la costa Atlantica con valores de 21% y 19%
respectivamente.

DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA POR REGION
1995

Valle y Nagifio Sur 0::“““‘ Costs A.

16% 19%
Noreste
8%

Antioguia
21%

ey

i,

Vicjo Caidas
5%

Centiro
27%

Figura 4-6 Composicion regional de la demanda de energia eléctrica

4.1.3. Evolucién energética

Los aportes hidricos totales en lo que va corrido de 1996 presentan una gran
recuperacion con respecto a los afios anteriores sobre todo en 1992, en el cual se
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habié detectado la presencia del fendmeno meteorol6gico El Nifio Oscilacion del Sur -
"ENOS-.

Durante 1991 y especialmente en 1992 se presentaron disminuciones drasticas en los
aportes hidrologicos del sistema, convirtiéndose el afio 1992 en el més deficitario de los
registros histéricos conocidos (40 aftos). Los aportes para ese afo s6lo alcanzaron
64% de la media historica.

Ante la critica situacién energética, a partir del mes de marzo de 1992, se iniciaron
racionamientos de energia con un nivel del 3% de la demanda. Las reservas
hidraulicas continuaron descendiendo hasta alcanzar en abril de ese afo un nivel
minimo de 1850 GWh (15% de la capacidad del sistema), ubicando el nivel del
racionamiento en el 25%.

Con la entrada de Guavio y de la mayor parte de las centrales de generaciéon del Plan
de Emergencia emprendido por el Gobierno Nacional y las empresas del sector, y el
aumento de los niveles de los embalses se disminuyd graduaimente el racionamiento
hasta eliminarse totaimente el 2 de abril de 1993. La magnitud total del rzcipnamiento
de energia en 1992 y 1993 fue de 6142 GWh, equivalentes al 16% de la demanda del
periodo de racionamiento. Durante 1994 se presenta una recuperacién importante del
los embalses de! sistema alcanzandose al final del afio un nivel superior al 80% del
nivel de aimacenamiento.

En 1995 los aportes hidrolégicos del SIN alcanzaron un valor promedio del 80% de la
media historica, comportamiento menor al promedio registrado durante 1994 donde se
alcanzé un valor promedio del 94% de la media histérica.

En los primeros meses de 1995 se presentd un verano mas fuerte que el del afio 92, lo cual
alert6 la operacion del sistema y se logré que el nivel del embalse agregado al final de afio
alcanzara el 75.66% de su capacidad que es 14308 GWh. En la figura 4-8 se presenta la
evolucién del embalse durante 1995 comparada contra los afios anteriores.
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Figura 4-8 Evolucién del embalse agregado dei Sistema Colombiano

Como balance general del periodo 1991 - junio 1996 se pueden destacar los hechos
que se mencionan a continuacion :

s Incremento en la capacidad de generacién del sistema de 8356 MW a 10063 MW.

e Incremento en un 21% de la capacidad maxima embalsable del sistema, pasandc
de 11772 GWh en enero de 1991 a 14284 GWh en abril de 1996, asi mismo se
mejoraron las reservas al final del periodo de verano (30 de abril) al pasar de 5017
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“ 'GWh -en 1991 a 8902 GWh en 1996, correspondiente a un aumento de 77%. Las

reservas a abril 30 de 1996 alcanzaron el 62% de la capacidad total.

« Incremento de la componente térmica en la generacion total del sistema pasando de
1835 MW a 2207 MW, con un aumento del 20%. Este incremento se logro en buena
medida gracias a la participacion del sector privado y de Ecopetrol.

4.1.4. Sistema de Transmision Nacional

El Sistema de Transmision Nacional -STN- Colombiano estd conformado por dos
subsistemas (Centro del Pais y Costa Atlantica), que se encuentran interconectados por
medio de dos lineas a 500 kV. El STN en la actualidad cuenta con 66 subestaciones a 230
KV y 4 subestaciones a 500 kV. Tiene un total de 8579 km de lineas a 230 y 220 kV y 1065
km de lincas a 500 kV. La capacidad media de transformacion del STN hacia los niveles de
tension inferiores a 220 kV es de 8880 MVA.

Adicionalmente se cuenta desde 1992 con la Interconexion con Venezuela a través de una
linea a 230 KV entre Cuestecita en Colombia y Cuatricentenario en Venezuela. A
comienzos del afio 1996 entrd en operacion una nueva intgrconexion, entre San Mateo
(Colombia) y el Corozo (Venezuela), con lo cual se alcanzan cerca de 180 MW de
capacidad potencial de importacion del vecino pais.

E! STN es un sistema multipropietario conformado por 10 empresas transportadoras de
energia y operado por el Centro Nacional de Despachc -CND-. A partir de enero de 1995,
comenzaron a aplicarse los cargos por uso de red de transmisibn para generadores y
comercializadores.
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Figura 4-9 Sistema de TransmusnénNacnonal

De acuerdo con lo establecido en la ley eléctrica, el Centro Nacional de Operacién -CND-,
serd el encargado de la planeacidon operativa, supervision y control de la operacion
integrada de los recursos de generacién, transmision e interconexion del Sistema
Interconectado Nacional, asi como la responsable de repartir instrucciones a los Centros
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"""Regionales de Despacho -CRD- para la coordinacién de maniobras y abastecimiento

confiable del servicio.

La CREG establecié en julio de 1895 el codigo de redes y el codigo comercial, como parte
del reglamento de operacion del SIN. E! primero de ellos esta compuesto por el codigo de
planeamiento de la expansion, el codigo de conexion, el codigo de operacién y el cddigo de
medida. En ambos codigos se establecen los criterios de calidad, seguridad y confiabilidad
para la prestacion de servicios de transporte de energia eléctrica en el territorio nacional.

4.2. El Mercado Mayorista ~Bg¢a%

A continuacién se hace una breve descripcion del desarrollo del mercado mayorista a
partir del 20 de julio de 1995.

Composicién del mercado mayorista

Antes del inicio del mercado mayorista el sector eléctrico estaba compuesto por 17
generadores de los cuales tan solo 1 era privado, 34 comercializadores y 10
transportadores. A la fecha se han registrado ante el Sistema de Intercambios
Comerciales -SIC- 8 nuevos comercializadores y un generador privado mas.

Tabla 4-1 Agentes participantes en el mercado Mayorista

Juiio 1995 Jufio 1996
Publicos Privados Publicos Privados
Generadores 16 1 16 2
Comercializadores 32 2 36 6
Transportadores 10 0 10 0

4.2.1. Evolucién de la bolsa de energia

Durante el tiempo que ha operado la bolsa de energia se han registrado transacciones
de corto plazo por cerca del 25% de la demanda total del sistema con un precio
promedio de bolsa de 27.20 $/kWh. Este precio comresponde al valor total de las
transacciones realizadas en la bolsa por cada kWh de energia suministrado bajo esta
modalidad de contrato.

Este precio se compone de varios elementos comerciales como son: el precio de venta
de la energia, el cual corresponde a las ofertas realizadas por los generadores, y que
en promedio ha sido de 13.49 $/kWh. El segundo elemento que conforma el precio total
es el cargo de potencia que equivale a 12.21 $/kWh de las transacciones en bolsa.
Adicionalmente se cuenta con cargo por las reservas, y los costos de las restricciones y
reconciliaciones que suman 1.50 $/kWh, tal como se muestra en las figuras de
evolucion de precios en bolsa y composicién del precio en bolsa.




ALY

i,

.

1N

ELN

)

LI

T

LY

o~

-

ey

L1 N

e

g
2

Plan dq,ékf;ansién Generacién - Transmision 1996 - 2010. REVISION 1996 4-10

COSTO TOTAL DE ENERGIA EN BOLSA
S/KWH

90.00
30.00 |
70.00 |
60.00 L

50.00 4+

$/KWH

40.00 1

3000 L

3

20.00

10.00 |

2031 ago- sep- oct-95 nov- dic-95 cne- feb-96 mar- abr-96  may- Jun-96
Julv9s 95 95 95 9% 9% 96

mam Encrgia.  — Potera [ Reconciliaciony Penaliz.  guug Respaldo  —— Costo Medio Total

Figura 4-10 Comportamiento de la bolsa de energia

COMPOSICION DEL COSTO MEDIO DE ENERGIA ELECTRICA

Potencia $¥KWh
Energia $¥KWh 45%

-
Reconciliaciones SKWh Respaldo $AWh
5% 1%

Figura 4-11 Cargos de Transacciones de energia eléctrica en bolsa

4.2.2. Contratos de compra de energia

Como se menciond el segundo mecanismo para la compra de energia esta dado por la
realizacién de contratos de largo plazo de manera bilateral. Durante el periodo del 20
de julio de 1995 hasta febrero de 1996 se firmaron un total de 103 contratos de compra
de energia por valor de 17702 Gwh, a una tarifa media de 35.5 $/kwh. Con un valor
maximo de 46.6 $/kWh para el mes de diciembre y un minimo de 26.6 $/kWh
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_ ,cdrrespondiente al mes de julio de 1995. Estos contratos cubren el restante 75% de la
v .~ demanda de energia y se pueden caracterizar como lo indica la tabla 4-2.

46 .6 $/kWh
Méxim_o_-___________.
40 - R .
Promedio = 35.5 $/kWh
—
wod ... ... . .. . . Minimo_
25 -5 .. . e . N
20 , 26.6 $/kWh y
= & 3 & 2 s ° £ £ ®

Figura 4-12 evolucion de los precios de los contratos

Tabla 4-2 Tipos de contratos de largo plazo

Tipo de Contrato Cantidad de Contratos
Pague lo Contratado 6
Pague los Demandado 44
Pague lo Demandado pero con tope 40
Pague lo Generado 6
| Pague lo Disponible 4
Otros 3
Total Contratos 103

4.3. Cargos de Transmisiéon

Como se menciond anteriormente el nuevo esquema de mercado tiene como base
fundamental el libre acceso a las redes de transmision y distribucion de forma tal que
pueda transarse energia entre todos los agentes del mercado.

Para lograr este acceso los agentes interesados deberan cancelar los cargos por
conexion y uso de las redes segin sea el caso. El cargo por conexiéon remunera a la
empresa transportadora por las inversiones realizadas en los bienes que conforman la
conexién del usuario a la red. Su cargo se basa en la valoracién de los activos a
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precios gle""?eposicién a nuevo, los cuales se analizan con una tasa de descuento del
10%, una vida Gtil de 25 affos y un 2% de costo AOM. Dichos cargos se actualizan
mensualmente por el indice de precios al consumidor IPP.

Por otro parte, los cargos por uso de la red reflejan la utilizacién de las redes para el
transporte de la energia. La metodologia de célculo de estos cargos ha sido
establecida por la CREG? y se revisara cada tres afios.

Tabla 4-3 Cargos Zonales para generadores y comercializadores afio 1996

ZONA* | TIPO GENERADOR CARGO $/kW
1A Térmico 6959.67
1B Térmico 34997.43
2A Hidréulico -2455.26
2A Témmico 1681.49
2B Térmico -446.87
3A Hidraulico 232495
3A Ténmmico 1676.91
38 Hidraulico 17924.61
3B Térmico 5160.61 e
3C Hidraulico 11520.68
3C Térmico 1762.56
4A Hidraulico 4510.52
4A Térmico -17595.67
48 Hidréulico -21530.96
4B Térmico -27574.39
4C Hidraulico 6587.61
AC Térmico -17812.26
ZONA | COMERCIALIZADORES CARGO $/kW
1 2.6083
2 3.8633
3 0.9462
4 6.1511

*Ver mapa de zonas en el capitulo 8.
4.4. Tarifas de Energia Eléctrica

La figura 4-13 muestra la proyeccion de las tarifas de energia eléctrica para los
sectores residencial, comercial, industrial y oficial. Estas proyecciones tienen como
base el comportamiento histérico de las tarifas y las disposiciones de la CREG en su
resolucién 80 de 1995 sobre el desmonte de subsidios en los estratos 4, 5y 6 el cual
se debe dar durante 1996, asi como el cobro de la contribucién para los estratos 5y6,
y los sectores comercial e industrial.

2 Resolucion 1 de 1994

-
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5. PREVISION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se presentan las proyecciones de demanda de energia electrica y de
potencia estimadas por la UPME, en funcién de expectativas de crecimiento econémico
del pais y de otras variables que afectan el comportamiento de la demanda eléctrica.

Asi mismo se presentan las expectativas de crecimiento a nivel regional, tanto de
demanda de energia como de potencia, informacion de gran relevancia para la
determinacion de los refuerzos de transmision para garantizar el suministro de energia.

5.1. Proyecciones de Demanda de Energiay Potencia Eléctrica

Los requerimientos futuros de energia/ y potencia no se pueden establecer de manera
exacta, sin embargo existen diversas metodologias analiticas, econométricas o mixtas
que permiten predecir de alguna manera el orden de magnitud de la demanda de
energia en los afios futuros y con base en ella determinar los requerimientos de
capacidad adicional en el sistema. g

Dentro de las variables consideradas en las proyecciones de demanda se tienen los
estimativos sobre crecimiento econdmico y de poblacion elaborados por el DNP, la politica
tarifaria definida por la CREG, los precios de los energéticos actualmente vigente asi como
su proyeccion en el corto y largo plazo, los cronogramas y metas revisadas del Plan de
Masificacién del gas, del Plan de Uso Racional y Eficiente de la Energia y del Plan de
Pérdidas.

Una vez definidas estas variables se hacen diversas sensibilidades para generar
escenarios de demanda altemativa, como variaciones en las tasas de crecimiento del PiB,
retrasos y adelantos en la politica tarifaria y de precios de la electricidad, asi como en las
metas de! Plan de sustitucion de gas y programas de uso racionai de energia.

Las variables macroecondmicas utilizadas y sus valores se presentan en el anexo de
informacién basica. Se observa que ei PIB del escenario de medio corresponde a una tasa
de crecimiento promedio de 5.25% para el periodo 1985-2010, mientras que el escenario
alto supone un crecimiento del 6.17% en este mismo periodo.

Los escenarios tarifarios utilizados parten de la resolucion 80 del 94 de la CREG y suponen
un desmonte gradual en cinco afios de las tarifas para los estratos 1, 2y 3, mientras que
para los estratos 4, 5 y 6 el desmonte se plantea durante 1996. Adicionaimente para el
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segundo escenario se supone una disminucion en los rangos de subsistencia y por lo tanto
una reduccion en los subsidios para energia eléctrica.

En cuanto al plan de masificacion de gas, se parte de las cifras definidas por Ecopetrol
y se definen diversas tasas de penetracion del programa, con lo que se obtienen tres
escenarios factibles: Baja penetracion, un 20% de cubrimiento del plan, Medio, un 40%
del plan de gas y Alto un 90% de cubrimiento del plan.

Como elementos adicionales se consideraran las acciones de uso racional y eficiente
de energia planteados en el documento Conpes de 19957,

Proyecciones de demanda de energia eléctrica
Como resultado del andlisis de los diferentes escenarios planteados anteriormente se
encontré que los requerimientos de energia para el periodo 1996-2010 son los que se

presentan en la tabla 5-1:

Tabla 5-1 Proyecciones de energia eléctrica por escenario (GWh)

ANO BAJO - MEDIO ALTO
Energia | Incremento| Energia |Incremento|Energiallncremento
1996| 43,877 43,877 43,877
1997 44,941 1,064| 45,851 1,974| 46,062 2,185
1998 45,614 673| 48,096 2,245 49,089 3,027
1999 46,648 1,034| 50,175 2,079] 51,623 2,534
20001 48,372 1,724, 52,493 2,318| 54,657 3,034
2001] 51,206 2,834f 55,244 2,751 58,076 3,419
2002 54,491 3,285 59,039 3,795! 62,410] 4,334
2003| 57,945 3,454 62,976 3,937| 66,902 4,492
2004 61,751 3,806| 67,336 4,360| 71,896 4,994
2005 65,839 4,088 71,919 4,583] 77,135 5,239
2006| 70,236 4,397| 76,853 4,934| 82,808 5673
2007| 74,934 4698; 82,023 5,170, 88,739 5,931
2008| 80,086 5,152| 87,691 5,668 95,269 6,530
2009| 85,307 5,221 93,532 5,841| 102,077 6,808
2010{ 90,785 5,478 99,871 6,339| 109,586 7,509

Las proyecciones de demanda de energia eléctrica en los tres escenarios definidos arrojan
una franja de proyeccién para el periodo 1995-2010, limitada por un méximo crecimiento
promedio anual de 6.61% y un minimo de 5.28%, con un crecimiento esperado de 5.95%
anual en el escenario medio. En el escenario alto, la demanda de electricidad en e! afio
2010 alcanzaria un valor cercano a los 110000 GWh, es decir 2.5 veces la demanda actual.

' Deocumento Conpes 2801 del 23 de agosto de 1995
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o DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
A0 Franja de proyeccién (GWh/Afio)
110000
b Tasss medins de crecimiento 1995-2010
100000 L
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90000 J
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T0000
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1
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Figura 5-1 Proyeccion de energia Gwh

Para la demanda media se tendria en el afio 2010 una demanda cercana alos 100000
Gwh, la reduccion de esta se presenta como resultado de aplicar los ahorros esperados de
energia y potencia, resultantes de las medidas de uso eficiente de energia adoptadas por el
Gobiemo Nacional, a finales de 1995, especificamente en el reemplazo del alumbrado
publico tradicional por tecnologias de alta eficiencia, asi como la instalacién de bombillos
eficientes y la reduccion de pérdidas en el sector residencial.

Proyecciones de Demanda de Potencia
Una vez definidos los escenarios mas probables de crecimiento de la demanda se
procedié a determinar los requerimientos de potencia para los mismos periodos de

tiempo, como se muestra en la tabla 5-2.

Tabla 5-2 Incrementos anuales de demanda en potencia (MW)

0 BAJO MEDIO ALTO
Potencia incremento Potencia incremento Potencia Incremento

1996 7,397 7,397 7,397

1097 7,539 ) 142 7,608 211 7,750 353
1998 7.689 150 7,880 272 8,200 450
1999 7,799 110 8,098 218 8,544 344
2000 7,954 165 8,354 256 9,015 471
2001 8,124 170 8,669 315 9,530 515
2002 8,324 200 9,245 576 10,212 682
2003 8,574 250 9,835 590 10,913 701
2004 9,053 479 10,498 663 11,696 783
2005 9,636 583 11,192 694 12,517 821
2006 10,272 636 11,947 755 13,406 889
2007 10,965 693 12,737 790 14,338 932
2008 11,729 764 13,606 869 15,358 1,020
2009 12,472 743 14,484 878 16,414 1,056
2010 13,213 741 15,426 942 17,572 1,158
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“¥CH: Tolima, Caqueta y Huila

CENTRO: Cundinamarca, Meta,

SUROESTE: Valle del Cauca, Cauca, Narifo

CQR: Caidas, Quindio y Risaralda.

NORDESTE: Santander y Norte de Santander, Boyaca, Arauca, Oxy (Campo Petrolero)

CHOCO: Choco
5.3. Plan de Masificacién de Gas

Los objetivos del plan de masificacion de gas, se enmarcan en el contexto energetico,
econdmico, social y ambiental, todos elios vitales para el desarrollo futuro del pais y el
uso eficiente de los recursos.

Tabla 5-5 Plan de masificacion del gas natural

PLAN DE MASIFICACION DEL GAS NATURAL
OBJETIVOS GENERALES

¢ Sustituir energéticos
ineficientes y costosos en

Viabilizar la ‘canasta energética
mas econbémica y acorde con el

ENERGETICOS ECONOMICOS - SOCIALES AMBIENTALES
« Promover el uso eficiente de Movilizar la Incorporacion del Inducir el Uso eficiente de la
las reservas de gas nataral capital privado. energla.

Procurar la Preservacion del
medio ambiente y evitar el

diferentes  sectores de nivel de ingreso de la poblacién. uso de energéticos altamente
consumo. incrementar la cobertura y contaminantes.

» Facilttar una oferta suministro a nuevas dreas del Evitar la depredacion
energética  suficiente y mercado. acelerada de los bosques y
diversificada. Generar sefiales adecuadas de recursos hidricos.

precios.

De acuerdo con el plan de expansién de referencia, los consumos histéricos para el
afio 1995 y las metas del plan de masificacion de gas se presenta la proyeccion, para
diferentes afios, del consumo de gas natural para los diferentes sectores econdmicos
del pais.

PROYECCION DE DEMANDA DE GN
UPME - 1996
500
450
400
0
o ¥ m 105
L = . 2000
= 20047 02005
150}
100 ]
50
o -
Residencial Bécttico Industrial Soopetrol Teansporss Fetroquinico

Figura 5-3 Proyecciones de demanda de Gas Natural
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Q;;ﬁ:’ﬁeduccién de pérdidas de energia eléctrica en distribucion: tener el nivel de pérdidas
&c‘ en el 19% en 1998.

« Apoyo a la cogeneracion en el sector industrial: apoyar el potencial de 423 MW

Mejora en la eficiencia del parque térmico: superar el nivel del 19.8% y llegar al 30%
en parque existente y 50% para proyectos nuevas a gas.

PROGRAMAS DE USQ RACIONAL DE ENERGIA

ESCENARIOS DE DEMANDA

102000 L

1988

I_anmn;unz —CON MEDIDAS DE URE I

Figura 5-4 Escenarios de demanda para el programa
de uso racional de energia

En cuanto a la estrategia de Sustitucion de Energéticos se tiene:

Sustitucién de electricidad por gas natural o GLP en los sectores residencial,
comercial e industrial. Puede significar una reduccién de 20% en la tasa de
crecimiento de la demanda de energia del pais para el afio de 1998

Sustitucion de gasolina y diesel por GNC o GLP en el transporte: ahorrar el 3% de
las importaciones de gasolina

Fomento de la sustitucion en el sector rural

Camparias institucionales sobre sustitucion por gas.

Se contemplan igualmente Acciones de apoyo a los programas estas son.

« Normalizacidn y etiquetado de electrodomésticos
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+8 Apoyo Financiero
&i;:.
(53‘ + Fortalecimiento de los programas de uso racional de Energia - URE

Q

Q
Las acciones antes mencionadas deben ir acompafadas por medidas acordes al
programa:

e Implantacion de esquemas tarifarios horarios y estacionales para grande
consumidores

e Asesoria y estimulo al usuario en el uso adecuado de los sustitutos de la energia
eléctrica

¢ Promocion de la eficiencia en procesos y equipos

PROGRAMAS DE USO RACIONAL DE ENERGIA
AHORRO ANUAL

-

TI ] |

. Em-m io—-u-u- .l—-un_n-Dn-—n——nni—
Figura 5-5 Ahorro anual
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6. SUMINISTRO DE COMBUSTIBLES

Para la definicion de las estrategias de abastecimiento de la demanda de energia
eléctrica y energética de largo plazo del pian de expansion de referencia se parte del
andlisis de los recursos energéticos existentes en el pais, sus reservas, costos de
explotacion y operacion. Estos temas son tratados a lo largo del siguiente capitulo con
el fin de brindar informacién sobre las principales caracteristicas de los recursos
energéticos con los que cuenta el pais.

Evaluacién de Costos

En Colombia, los procedimientos utilizados para el célculo de costos econdmicos de los
combustibles son de naturaleza muy variada, desarrollados de manera independiente,
sin estar disefados con finalidades coincidentes y sin responder a un criterio
metodolégico comun. Algunas metodologias se orientan a la estimacién de costos,
mientras que ofras apuntan a la determinacidn de precios o tarifas.

Con frecuencia se observa que en el célculo de un determinado costo o tarifa se
utilizan simultdneamente precios de uno u otro tipo, junto con los costos para otras
partidas, lo que hace que los valores resultantes sean dificilmente comparables.

En muchos casos, la falta de datos ha llevado al uso de valores “normativos’ que no
siempre responden de modo adecuado a los costos reales. Se requieren criterios
generales para una normalizacién de informacién referida a las inversiones y costos de
operacion y mantenimiento.

El subsector eléctrico es el (inico subsector que presenta célculos de largo plazo sobre
la base de un plan de expansion, pero se limita a las etapas de generacion y
transmision.

Podria decirse que con los cambios regulatorios, los mecanismos del mercado
deberian ser los encargados de determinar los precios. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta, en primer lugar, que esas sefiales de precios responden a circunstancias de
corto plazo y en un sistema fuertemente hidréulico, como el colombiano estan sujetas a
fuertes oscilaciones. En consecuencia, estas sefiales no constituyen indicaciones aptas
para las decisiones de inversion de los actores publicos y privados. En segundo lugar,
las etapas de transmisién y distribucion tienen caracteristicas de monopolios naturales
que deben ser regulados y por lo tanto la CREG debe establecer los precios y
margenes para tales servicios, lo cual se debe hacer sobre la base de un plan de
expansién. Por ultimo, la asignacién de recursos dentro del sector energético requiere
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ﬁ-‘que los mecanismos de mercado sean complementados con una politica activa que

tome en cuenta los costos econdmicos relativos de los diferentes energéticos, sobre un
horizonte de largo plazo establecidos en el marco de la planificacion integral del sector.

Por lo tanto, la nueva orientacién de la politica econdmica, no elimina la necesidad de
calcular los costos de largo plazo en el marco de la formulacién de planes.

6.1. Gas Natural

El uso intensivo de gas natural como combustible para operar plantas termoeiéctricas
se inici6 a finales de los setenta en la Costa Atlantica, con el descubrimiento de
yacimientos de gas en la Guajira. A partir de este momento se inicia una estrategia de
sustitucion del fuel oil utilizado en la industria y en el subsector eléctrico, y se procede a
su exportacion.

Con el hallazgo de nuevas reservas de gas en Cusiana, Cupiagua, Opdn y Volcanera
se fortalece la politica de Masificacion del Consumo de Gas, cuyo objetivo fundamental
es desarrollar una matriz de consumo de energéticos mag eficiente y ecor:dmica para el
pais. ‘

6.1.1. Reservas

Si bien existen buenas expectativas sobre las reservas de gas en Colombia, se
consideré que la estructuracibn de un plan a largo plazo debe partir de cifras
confirmadas o© con alta probabilidad de confirarse, es por ello que, las reservas de
gas consideradas para los andlisis del Plan de Expansion Eléctrico en el corto y
mediano plazo son aquellas sobre las cuales se tiene algin grado de certeza y se
ubican en las cuencas de la Guajira, Valle Inferior del Magdalena (VIM), Valle Medio del
Magdalena (VMM), Valle Superior del Magdalena (VSM) y la cuenca de los Llanos
Orientales, estimadas en: Reservas probadas!' de 7747 GPC2? y unas reservas
probables 2 de 3721 GPC, para un total de 11468 GPC.

1 Se calculan con base en anélisis de datos geologicos y de ingenieria que demuestran que el gas es recuperable
en las condiciones econémicas y de operacifn existentes.

2 5PC: 10 ° pies cabicos .

3 Son las resultantes de una suposicién realista a cerca de los volimenes que seran recuperados de campos
conocidos, se basa en las caracteristicas de los depositos.
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i Figura 6-1 Reservas de Gas Néiurél 'poir cuencé

6.1.2. /Suministro de Gas 1995

s

Para el afio 1995 el suministro de gas natural es de! orden de 431 Millones de Pies
Cuabicos Dia -MPCD- y esta cubierto por la cuenca de a Guajira en el norte del pais en
un 88%, y por la cuenca del Valie Medio del Magdalena, a la cual corresponden los
campos de Santander, con un 12%. :

Es importante destacar que con el ritmo de suministro de 1995 y las reservas de ese
afio, tenemos una relacion reservas probadas/produccion de 49 afios y de 71 afios si
consideramos las reservas probadas y probables.
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&0%4'3' Ampliacién det Suministro
L
(’;3 Segun lo programado en el plan de masificacién de gas y el plan de expansion
Qo eléctrico, las demandas de gas natural van a subir rapidamente entre 1996 y 2010,
sobre todo al principio del periodo, debido principalmente a la instalacién de plantas
térmicas a gas, lo cual implica la realizacién de obras en la infraestructura de gas que
se pueden resumir asi:

s Desarrollo de la segunda plataforma en la Guajira en diciembre de 1996 que
comprende tres pozos, cada uno con una capacidad estimada de 80 MPCD.
o La entrada en produccion del campo Opon en noviembre de 1996 con capacidad de
100 MPCD.
+ Desarrollo de los campos de produccion de la cuenca de los Lianos:
+ Volcanera: 1999
o Cusiana.

6.1.4. Infraestructura Existente

Con la culminacion de la construccion del subsistema troncal definido en el plan de
masificacion, que se ocurrird en gran parte en el segundo semestre de 1996, se
interconectaran los principales cuencas productoras de gas natural y los mas
importantes centros de consumo, uniendo los campos de la Guajira, Huila, Magdalena
Medio y Piedemonte Llanero.

L a infraestructura de transporte estaria constituida por:

Subsistema Costa (Ballena-Barranquilia-Cartagena y Chind-Guepaje-Cartagena)
Subsistema Santander (Barrancabermeja-Bucaramanga)

Subsistema Antioquia (Sebastopol-Medellin)

Subsistema Centro (Vasconia-La Belleza-Bogota y Cusiana-Apiay-Bogota)
Subsistema Occidente (Mariquita-Manizales-Pereira-Cartago-Cali)

Subsistema Huila-Tolima (Ibagué-Girardot-Espinal y Norte Huila-Tolima)
Subsistema Sur del Huila (Dina-Pitalito)

Con estas obras la red de transporte de gas se incrementara de 1319 Kms a 3500 Kms
y tendra un cubrimiento nacional. Dependiendo de la evolucién del plan de masificacion
de gas y la construccion de plantas térmicas en el pais se adecuara esta estructura
para garantizar el suministro de gas en diferentes puntos del pais.

Yoo
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Figura 6-3 Red troncal de gasoductos
6..1.5. Evolucién de los Precios del Gas

Los precios del gas natural en boca de pozo se han regido por las resoluciones
expedidas por la Comision de Precios de Petréleo y Gas Natural del Ministerio de
Minas y Energia, que mediante la resolucion 039 de 1975 fijo el precio del gas natural
de la Guajira y mediante la resolucion 061 de 1983 quse fijo los precios para el gas que
se descubra a partir de la vigencia de la misma. En la gréfica se presenta la evolucion
de estos precios para el periodo 1983-1995 para cada una de las regiones, segun lo
establecido en las mencionadas resoluciones.
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Grney

igura 6-4

Evolucién histérica de precios de g boca de pozo
Actualmente, e! precio del gas natural en entrada en troncal es regulado por la
Comision de Regulacién de Energia y Gas, la cual, para tal efecto expidi6 la resoiucion
029 de 1995. Resoluciébn que tendra aplicabilidad real sobre los contratos de
exploracion que se firmen a partir de la fecha de su expedicion -Sept./95- ya que los
actuales productores se contindian rigiendo con la resoluciones 039/75 y 061/83. Dentro
de estas resoluciones se definen formulas de reajuste, referidas al precio del Fuel Qil
de exportacion. La 029/95 esta referida al precio del crudo en el NYMEX -New York
Mercantile Exchange-.

Por otra parte, los precios del transporte se fijaron mediante la resolucién 017 de 1995
para una vigencia de tres (3) afios.

Considerando lo anterior se encuentra que la formacion del precio del gas para un gran
consumidor ( como puede ser el caso de un agente generador } corresponde a:

P 2t genorador = Psuministro + Prransporte + Paistrtbucion + P comerciiizacion

Suministro, determinado en el contratado de suministro.

Transporte, determinado en el contrato de transporte.

Distribucién, corresponde a la distribucién (conexién de la planta a la troncal).
Comercializacion, prestacion del servicio.
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60n base en esta formulacién, los precios de gas dados por las resoluciones antes

o
o mencionadas y las expectativas de evolucién de precio del crudo a nivel internacionai

en la gréfica 6-5 se presenta una proyeccion de los precios probables del gas natural
en puerta de generador para cuatro regiones en el periodo 1996-2010. Estos precios
se utilizaron en los andlisis de corto y largo plazo de las estrategias de expansion que
se muestran en los siguientes capitulos.

] Flgura 6-5 Proyeccnénde premos de gas natural

6.2. CARBON MINERAL

6.2.1. Reservas

Colombia cuenta con las mayores reservas de carbon en Latinoamerica, las cuales se
encuentran distribuidas en las tres cordilleras -Oriental, Central y Occidental-. Por sus
caracteristicas es uno de los mejores carbones a nivel mundial, lo que ha permitido que
hasta la fecha el pais compita en los mercados intrenacionales.

Los carbones térmicos* se encuentran principalmente en los departamentos de la
Guajira, Cesar y Coérdoba, al igual que en Antioquia, Caldas, Valle, Cauca,
Cundinamarca, Boyaca y Santander.

{ as Reservas medidasS se estiman en la actualidad en 6637 Millones de Toneladas
Métricas. Mientras que las reservas indicadas® estan en el rango de los 1831 Millones
de Toneladas Métricas.

4 Carbones que presenta un alto contenido calorifico y bajo nivel de azufre, lo que io hace apto para la combustion
S Cotresponden a las reservas econdmicamente extraibles usando las tecnologias existentes y cuya cantided es
estimada con base en la evidencia geol6gica soportada por medidas de ingenieria.

6 Que incluyen recobros adicionales de depositos conocidos -en exceso de las reservas medidas- las cuales se

determinan con conocimiento de ingenierfa
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Figura 6-6 Reservas de Carbén en Colombia

6.2.2. Produccion Actual s

A nivel regional la produccién de carbén durante 1995 alcanzd la cifra de 26.080
millones de toneladas proveniente principaimente de la Costa Atlantica (77%), y
destinada en buena parte al mercado internacional. Cundinamarca, Boyacd y Antioquia,
aportaron un 16%. y en menor proporcion el Valle y Norte de Santander.

Cabe destacar que gran parte de la produccién de Boyacd, Cundinamarca y Valle -
83%- esti destinada a atender la generacién eléctrica. Con los datos anteriores y el
ritmo de produccion de 1995 se estima una relacién reservas medidas/produccion de
255 anos.
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8:2.3. Precios

Los precios del carbén en Colombia no estan regulados, sin embargo Ssu
comportamiento ha estado correlacionado con los precios internacionales del crudo,
razon por la cual su mejor precio se dio en 1981, cuando los precios del crudo eran
elevados. Es de destacarse la tendencia estable de los precios del carbon en los
Gitimos diez afos, como se muestra en la figura 6-8. Esta situacién parece conservarse

hacia el futuro.

FH < & E 5 7 g
e 3

Figurra 6-8 Comportamiento Histérico de pfécfos deﬂl Carbon )

e

El precio intemo de compra-venta del carbén depende de las disponibilidades y
demandas regionales del recurso. En la figura 6-9 se muestran los precios del carbon
en planta por unidad energética, dados por ECOCARBON para varios de ios proyectos
termoeléctricos que sé encuentran en el catalogo de plantas y que se utilizaron para la

evaluacion del plan de expansion.
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"33.3. Derivados del Petroleo

Otra posibilidad de suministro energético, para generacion eléctrica, esta en los crudos
pesados, tales como el Crudo Castilla. Este energético tiene algunas restricciones de
tipo ambiental que al ser superadas tecnolégicamente, lo podrian convertir en una
fuente atractiva para el desarrollo de proyectos por su relativa abundancia y precios
competitivos.

6.3.1. Reservas

Las reservas de crudos pesados estan ubicadas en ios Llanos Orientales y en el Valle
Medio del Magdalena. A Diciembre 31 de 1995 se estiman unas reservas probadas de
250 Millones e Barriles de crudo pesado.

6.3.2. Produccién

La produccion de Crudo de Castilla para 1995 fue en promedio de 15613 Barriles/dia,
lo cual representan que a este ritmo de produccidn la relacibn reservas
probadas/produccion es de 43 afios. El ritmo de produccién en el mediano plazo puede
ser incrementado hasta 25000 Barriles/dia. A partir del afo 2000 quedé prohibido el
uso de Crudo de Castilla en homos y calderas de vapor por restricciones ambientales.

6.3.3. Precios

El precio del Crudo de Castilla en campo de produccién es de 1.15 US$/MBTU. A este
precio habria que adicionarie el costo de transporte.

6.4. Otras Alternativas

Ecopetrol a través del Instituto Colombiano del Petrdleo investiga el desarrolio de
mezclas de crudos con agua, y de crudos con carbon y agua, las cuales puede
constituirse en una altemativa econémicamente interesante para la generacién de
energia eléctrica en el futuro. Actualmente estas investigaciones ya superaron la fase
piloto y se esta evaluando su factibilidad técnica y econémica para uso a gran escala.
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7. ANALISIS DE CORTO PLAZO 1996 - 2000

Para el periodo de planeamiento de corto plazo no es muy factible presentar cambios
drasticos en la lista de proyectos que conforman el Plan de Expansion de Referencia
por cuanto la mayoria de los proyectos se encuentra en disefio y construccion, por ello
se consideré de mayor relevancia analizar el impacto en la confiabilidad y costo de la
energia media ante la entrada y retraso de diversos proyectos al Sistema Nacional en
los préximos cinco afios.

Este andlisis para el periodo 1996 - 2000 pretende dar sefiales a los agentes, tanto del
sector ptiblico como del sector privado, interesados en las nuevas oportunidades de
participacién en proyectos de generacién y transmisién. Ademdas provee informacién
para la celebracion de contratos de energia y para realizar transacciones en la Bolsa de
Energia. Asi mismo pretende dar pautas a jos transportadores y-distribuidores par
facilitar la competencia en los servicios de conexion, transporte e interconexion; de
forma tal que se garantice el libre acceso a las redes para todos los agentes.

Dado que el avance del Plan de Expansion se puede modificar en fa medida en que
cambien las condiciones futuras y que evolucione la gestion de los proyectos en lo
referente a construccion, consecucién de licencias, contratos de conexion, suministro
de combustible, cierre financiero, etc., se plantean varias alternativas de caracter
indicativo para el periodo 1996-2000, en funcién de los escenarios de demanda de
energia y potencia eléctrica, que difieren en la capacidad total instalada y en la fecha
de entrada de los proyectos, lo cual conlleva a obtener diferentes confiabilidades,
costos de inversién y operacion para el sistema.

7.4. Definicién De Escenarios
7.4.1. Escenario de demanda ALTO

Tomando la demanda de energia correspondiente al escenario alto‘, se definieron
varias altternativas de expansién, que como se menciond anteriormente difieren
esencialmente en la cantidad y fecha de entrada de proyectos y en algunos casos se
consideraron limitaciones en la transmision ocasionadas por el retraso en la entrada de
obras de transmision, fo que resulta en diferentes niveles de confiabilidad. Los
proyectos asociados a estas alternativas se indica en la tabla 7-7. A continuacion se
presentan las alternativas analizadas:

! Ver capitulo 5. BN
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Altemativa 1: 3037 MW a instalar (Todos los proyectos de la tabla 7-7).

Alternativa 2: 2778 MW a instalar (Alternativa 1 sin Termoopdn, atraso de Termovalle
ciclo abierto y sin el ciclo combinado de Termovalle).

Alternativa 3: 2678 MW a instalar (Alternativa 1 sin Termoopén y Termomerielectrica).
Alternativa 4: 2478 MW a instalar (Atrasos de Tebsa y Termovaile).

Alternativa 5: 2248 MW a instalar (Atraso de todos los proyectos).

En la gréfica 7-1 se presentan los niveles de confiabilidad asociados a cada una de las
estrategias analizadas, de donde se observa que son necesarios 790 MW adicionales
para pasar de una confiabilidad del 95% a una det 100%.

CONFIABILIDAD

31038 2778 2678 2478 2248
CAPACIDAD A INSTALAR [MW]

Figura 7-1 Capacidad a Instalar vs. Confiabilidad

La entrada anual de nueva potencia para las diferentes alternativas, se presenta en la
tabla 7-1.

Tabla 7-1 Capacidad a Adicionar Por Afio [MW]

ESCENARIO DE DEMANDA ALTO {MW)

PERIODO ALT ALT.2 ALT.3 ALT.4 ALT.5
1996 291 291 291 194 194
1997 968 637 608 855 347
1998 595 667 596 696 727
1999 883 883 883 0 378
2000 300 300 300 733 602

TOTAL 3037 2778 2678 2478 2248
PROM. ANO 408 546 536 496 450

Los incrementos de capacidad con respecto a la alternativa 5 que tiene una menor
capacidad instalada, y por ende la menor confiabilidad, varian entre 230 para la
alternativa 2 y 790 MW para la altemativa 1, representando entre un 10% y un 35%
respectivamente.

Es importante resaltar que un alto porcentaje de esta capacidad adicional son plantas
térmicas a gas y carbén, que contribuyen en gran medida a mejorar la firmeza del

-
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sistema y a disminuir la vulnerabilidad del mismo a la hidrologia. La razén de ello son
los tiempos de construccion y la participacion activa de los agentes privados en este
mercado.

7.1.2. Escenario de demanda MEDIO
Para este escenario de demanda se tienen las siguientes 3 alternativas:

Alternativa 6: 2677 MW a instalar.
Alternativa T: 2084 MW a instalar .
Alternativa 8: 1907 MW a instalar.

Al igual que en el caso anterior, se presenta la confiabilidad asociada a las diferentes
capacidades instaladas y el incremento de capacidad, para cada una de ellcs, en el
horizonte. :

9%
e9% |
Ve 98%
98%
9%
7%
26%
96%
95%
95% |-

CONFIABILIDAD

2677 2084 1907
CAPACIDAD A INSTALAR [MW]

Figura 7-2 Capacidad a Instalar Vs. Confiabilidad

Tabla 7-2 Capacidad a Adicionar Por Afio [MW]

ESCENARIO DE DEMANDA MEDIO (MW)
PERIODO ALL. 6 ALT. 7 ALT. 8
1996 291 194 7 194 /
1997 607 , 751 347 /
1998 596 7 596 < 560
1999 883 - 0 394
2000 300 543 v~ 412
TOTAL 2677 2084 1907
PROM. ANO 535 417 381

Los incrementos de capacidad con respecto a la alternativa 8 que tiene una menor
capacidad instalada y con ello la menor confiabilidad, varian entre 180 y 770 MW,
representando entre un 9 % y un 40 % respectivamente similar a las diferencias
porcentuales encontradas en el escenario de demanda alto. El valor promedio anual de
entrada de capacidad varia entre 380 y 540 MW. Comparando con los requerimientos
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en el escenario de demanda alto, y para confiabilidades similares se observa que la
disminucioén en los requerimientos de capacidad varia entre 100 y 300 MW.

7.2. Costos Asociados a las Diferentes Alternativas (Inversién, Operacio6n,
Racionamiento)

La evaluacion financiera de las alternativas de expansién en el corto plazo se realizé
mediante el método del valor anual equivalente. El valor presente neto de las
anualidades resuitantes, en el aio inicial, es el valor que representa el costo financiero
esperado de la alternativa y es otro de los parametros que permite comparar las
diferentes alternativas planteadas. Para todas las evaluaciones que se realizan en este
documento se utilizan dblares constantes de diciembre de 1995. Los costos de
inversion de los proyectos incluyen los aranceles y el Impuesto de Valor Agregado -
IVA-

7.2.1. Escenario de demanda ALTA

La siguiente tabla muestra los valores esperados para las diferentes componentes del
costo de cada una de las alternativas de expansion en el escenario de demanda alta.

Tabla 7-3 Costos de las alternativas
COSTOS ASOCIADOS A LOS DIFERENTES NIVELES DE CONFIABILIDAD

(DEMANDA ALTA)
(Millones de délares)
CONFIABTIDAD (ARErnativas)
ALT 2 ALT 3 ALT 4 ALTS
445 155 kv g 317
" 486 458 537 BZ5
B0 78 66 58
] 3 5 17
354 384 BB 1T 384
1398 TS9O | 1320 | 71298

La figura 7-3 muestra en forma gréfica la variacidbn y composicién de los costos
presentados anteriormente. Se puede observar que a medida que aumenta la
confiabilidad deseada aumenta el costo esperado, presentandose un sobrecosto
respecto de la alternativa 1, del 12%. Se observa también una disminucién apreciable
en los costos de inversibn y un aumento de los costos de operacién entre las
alternativas 1 y 5.
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VALOR ESPERADO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS
{DEMANDA ALTA)

1600 {Millones de US$ de dic/95)
1400 |
1200 |
1000 |

800 |

600 |

400 1

200 |

Y + . .
ALT1 ALT2 ALT3 AT 4 ALTS
|.INVERSION @ COMBUSTIBLE +A&M VARIABLE nA&M FUO 3 RACIONAMIENTO G LEY99‘|

Figura 7-3 Composicion de los costos para las alternativas

Cuando se hace un anélisis del desempefio del sistema para condiciones criticas de
hidrologia, se observa un costo cunsiderable de racionamiento pasando de valores
cercanos al 0% a componentes hasta del 36% del costo total en el caso de la
alternativa 5 que es la de menor capacidad instalada, y del orden de 10% del costo
total para alternativas 2 a 4, mientras la alternativa 1 no presenta sobrecostos. Esta
diferencia en costos representa el riesgo que se asume al escoger una altemativa y la
eventualidad de ocurrencia de una hidrologia seca. Riesgo que sin lugar a dudas
disminuye al aumentar la confiabilidad.

VALOR ESPERADO DE LAS DIFERENTES AL TERNATIVAS
(DEMANDA ALTA)
{Miliones de US$ de dic/95)

ALT1 ALT2 ALT3 ALT 4 ALTS
r @ DEMAS COMPONENTES @ RACIONAMIENTO l

Figura 7-4 Costo esperado bajo condiciones de hidrologias criticas

7.2.2. Escenario de demanda MEDIA

Ai'aplicar la metodologia de evaluacion financiera para el escenario de demanda media
a las alternativas 6, 7 y 8 se obtuvieron los resultados consignados en la tabla 7.4
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Tabla 7.4 Evaluacion financiera de alternativas para demanda media

COSTOS ASOCIADOS A LOS DIFERENTES NIVELES DE CONFIABILIDAD
ANALISIS EN CONDICIONES NORMALES (DEMANDA MEDIA)

(Millones de dblares)
[ CORFIRBILIDAD (Alemativas) |
T ALTE ALY Y ALT S |
N 385 2090 223
IBLE + BLE 443 480 454
ASM FIJO 78 63 B0
RACIONAMIENTO 1 3 14
377 377 377
TOTAC T283 T222 1158

VALOR ESPERADO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS
(DEMANDA MEDIA )
(Millones de dilares constantes de dic/95)

ALTE ALT7 ALTS

I.INVERStON 8 COMBUSTIBLE +ASM VARIABLE QABMAJO g RACIONAMIENTO gLEYQQ'l

Figura 7-5 Valor Esperado de las Alternativas para Demanda Media

Costos que varian de manera similar al o0 encontrado para el escenario de demanda
alta, al considerar condiciones criticas de hidrologia.
~ VALOR ESPERADO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS

(DEMANDA MEDIA)
{Millones de US$ de dic/95)

Figura 7-6 Costos de alternativa demanda media bajo hidrologias criticas
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7.3. Andlisis de Capacidad a Instalar Vs. Costos Marginales

El costo marginal del sistema, para cada mes, esta definido como el costo incremental
del dltimo recurso despachado. A este costo se le esta adicionando el costo
equivalente en energia del cargo por capacidad, el cual como se menciond
anteriormente entrara a regir a partir del 1 de diciembre de 1996, suponiéndolo como
un valor fijo de 11 US$/MWh, para todo el horizonte de estudio.

En este aparte se presentan la evolucién estimada de los costos marginales, en horas
de maxima demanda, y de! promedio de cada mes, para las diferentes aliernativas

analizadas.
7.3.1. Escenario de demanda ALTO

A continuacién se presenta en forma gréfica ( figura 7-7), los costos marginales para la
maxima demanda de cada mes, durante el horizonte de analisis, para cada una de las

alternativas.

[US$/MWh] : 7

120.00

100.00 4

20.00
0.00 + + ' -+
¥ § % 55 5833333833839 §;
2 ¢ ¢ ¥ % g9 ¢ ¥ 2 g 2 & 2 g g2 i ¢ 2
i—ANI. 1 — Al 2 — Al 3 —Alt. 4 — Al 5]

Figura 7-7 Costos marginales para Demanda Méxima incluyendo cargo por capacidad

En el verano det 2000 se observa que en todas las alternativas, a excepcion de la 1 se
presentan los costos marginales mas altos, lo cual es sefial de una menor
disponibitidad de potencia en este periodo, con respecto a los afios anteriores.
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[US$/MWh]

4000 +

3000 1
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“Figura 7-8 Costos Marginales promedio incluyendo cargo pot’capacidad

Son identificables los altos cosotc marginales que se presentan en la alternativa 5 en
los veranos, tanto en demanda maxima como en el promedio, lo cual se debe a la
menor capacidad instalada respecto a las alternativas restantes. Las alternativas 1 a 4
presentan un comportamiento mas estable en los costos marginaies promedios del
mes.

A continuacién se presentan los principales valores de los costos marginales.

Tabla 7. 5. Costo Marginal [US$/MWh] Para El Periodo 1996 - 2000
Alt. 1 | Alt. 2 Alt. 3 Alt.4 | Alt.5
Promedio Mes 25.6 26.5 26.9 20.7 33186
Promedio Punta 351 38.0 388 50.0 55.0

El costo marginal promedio mes se obtiene al dividir la suma de los costos marginales
mensuales sobre el nimero de meses del horizonte, el promedio punta se obtiene al
dividir el costo marginal en demanda maxima mensual sobre el nimero de meses del
horizonte.

La alternativa 1 presenta el comportamiento mas estable en 1o que respecta a costos
marginales.
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7.3.2. Escenario de demanda MEDIO

Para el escenario de demanda medio se realiza un analisis similar de los costos

marginales.
[US$IMWh]
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Figura 7-9 Costos marginaies maxima demanda (demanda media)
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Al igual que en el escenario de demanda alto, y como era de esperarse, la alternativa
los costos més altos y las mayores

con menor capacidad instalada presenta
variaciones, alcanzando el maximo valor en el verano de 1999.
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- Figura 7-10 Costos Marginales Promedio para Escenaric de-Demanda Media
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En este caso se abserva el mismo efecto que en {a demanda alta, donde la altemnativa

- con menor capacidad instalada presenta los mayores valores.

Tabla 7.6 Costo Marginal [US$/MWh] Para El Periodo 1996 - 2000

Alt. 6 Alt. 7 Ailt. 8
Promedio Mes 252 288 33.2
Promedio Punta 35.2 418 51.0

El incremento de los costos marginales promedio mes con respecto a la alternativa 6
que presenta el menor valor, varian entre 3 US$/MWh y 8 US$/MWh, representando
entre un 12 % y un 32 % respectivamente. Mientras que en horas de maxima demanda
la variacién es mayor, estando entre 7 US$/MWh y 16 US$/MWAh, variando entre un 20

% y un 46 % respectivamente.

7.4. Opciones para Adicién de Capacidad

Para el andlisis anterior se utilizaron algunas de las opciones que se presentan a
continuacion, en la fecha mas probable o con algun

Los proyectos considerados coma eptiones de expansion son;

atraso.

o

Repgtenciacion Barranquilla

mayo

[ ¢y rQy™

Repotenciacién Barranquilla 97 junio 1996
epotenciacion Bamranquilla 97 julio 1996
TermoDorada 50 noviembre 1996
TermoCentro 200 enero 1997
Repotenciacién Barranquilla 130 marzo 1997
TermoValle X 130 mayo 1097
Termomeriléctrica ‘ﬂ“ 160- bre 1997
Repotenciacién Barranguilla 97 /] septiembre {1897
TermoOpoén 200 4 Octubre 1997
TermoValie _ 6 2( I marzo 1998
Repotenciacion Barranquilla 8 7 g enero 1998
TermoSierra L 300 mayo 1998
Repotenciacion Barranquilla ; 2§77 130 septiembre | 1998
TermoPaipalV T marzo 1999
Urra [ mayo 1999
Porce 2 Lk Junio 1999
Urra | agosto 1999
Porce 2 i septiembre | 1999
Urra noviembre 1999
Porce 2 diciembre 1999
| Urrd diciembre 1999
TermoCesar junio 2000 4
Teotal | —

Otros proyW

capacidad a adicionar son:

E y que pueden considerarse como opciones de
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Tabla 7-8 Otros proyectos plan de expansion del sector eléctrico

TermoBerrio 100

Mamonal3 | g5 1997

Floresllt 160 mayo 1997
Termosantander ™ 96 I} trimestre 1997

Petrosur 150 IV trimestre 1997
Mamonal3d i 55 diciembre 1997 546
Cusiana B.P. 160 | trimestre 1998
Termoemcali 220 | trimestre 1998 380
Termopacifico 200 11l trimestre 1999 200
Total 1226

* Se incluyen para algunos alternativas analizadas
7.5. Andlisis del Comportamiento Energético
7.5.1. Escenario demanda ALTO
¢ Generacion hidraulica y térmica
La generacion hidrdulica, en las diferentes alternativas, suponiendo una hidrologia
estocastica presenta para el periodo 1996-2000 un rango de variacion entre 35800
GWh y 39100 GWh anuales, mientras que la generacion térmica varia entre 7700 GWh
y 14700 GWh excepto en la alternativa 4 que para el afio 2000 presenta un valor de
16280 GWh. En todas las alternativas se observa la menor generacién térmica en
1997.

Evolucién embalse agregado

%3

0 o

MAY-00
AGO00 ..
NOV-00

had -a -0 P~ P ~ [ o -] @ o )
S k3 k3 & 3 & & & & & & & & & & i
> & > a > & > & > & > & o] & >
- g -« w o w <
$ ¢ g £ 3 ¢ g ® 3 ¢ 2 B 3 g 2 =
l—'A'U T Alt? —Aitd —AR4 —ARSF - Min.Operinferior ._Min.Oper.Suparior}

Figura 7-11 Evolucion del embalse agregado demanda alta
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La evolucion del embalse agregado tiene un comportamiento similar en las diferentes
alternativas, estando siempre por encima de los minimos operativos establecidos en el
codigo de operacion.

e Consumos de combustibles y factores de utilizacién de las plantas

En las alternativas analizadas, teniendo en cuenta las opciones disponibles, existe una
concentracion de generacion en la zona de la Costa Atlantica y del Magdalena Medio.
Los siguientes son los consumos mensuales maximos esperados en cada afio, bajo
hidrologias estocasticas.

Tabla 7- 9 Consumo de gas [MP_CD]

Los consumos de gas en la costa son muy similares en todas {as altemnativas, debido a
que tienen bajos costos de operacion y por tanto tienen una aita probabilidad de ser
despachadas. En la zona del Magdalena Medio se observa una mayor variacion
debido a los mayores costos de operacién y a un mayor niumero de opciones de
generacion.

Tabla 7-11 Cons_umo de carbén [Miles de toneladas mes]

1996 103 103 103
1997 122 122 122
1998 130 160 131
1999 166 165 165

2000 23 231 231

i,
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Tabla 7-12 Consumo de carbén [Miles de toneladas mes)

1996 103 101
1997 122 130
1998 131 133
1999 134 165
2000 167 168

7.5.2. Escenario demanda MEDIO

¢ Generacion hidraulica y térmica

Al igual que en el escenar:o alto, bajo hidrologias estocasticas, la generacién hidraulica
varia entre 35800 GWh y 39000 GWh, la generacion térmica varia entre 7900 GWh y
15200 GWh, presentando un incremento gradual ascendente a medida que transcurre

el horizonte de analisis.

e

« Evolucién embalse agregado

Esta generacion es del mismo orden de la generacion

esperada en el escenario de demanda alto.
e

I—Alt. 6 —Alt. 7 —AIt 8 ...Min.Oper.Inferior ._..Min.Oper.Superiorl
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Figura 7-12 Evolucién embalse agregado demanda media
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No se observan diferencias apreciables en la evolucion del embalse para las
estrategias, estando siempre por encima de los minimos operativos.

« Consumos de combustibles y factores de utilizacién de las plantas

Para el escenario de demanda medio se presentan en las tablas 7-13 y 7-14 los los
consumos mensuales promedio maximos por afio para gas y carbon.

Tabla 7-13 Consumo de gas {MPCD]

Tabla 7-14. Consumo de carbdn [miles de toneladas mes]

1996 103 103 101

1997 121 122 128
1998 128 129 135
1999 163 132 137
2000 223 167 168

7.6. Perspectivas de Transmision 1996-2000

La transmision eléctrica es un elemento fundamental que garantiza la competencia en
la generacién, asegura la viabilidad del mercado mayorista en un marco de eficiencia,
impulsa el desarrolio del mercado de los grandes consumidores, y crea las condiciones
para impulsar una gestién en la actividad de distribucién.

L.a transmision se orienta desde el planeamiento hacia los servicios que la red esta en
capacidad de ofrecer, para hacer posible el desarrolio de la actividad econdémica del
sector, buscando maximizar la satisfaccion de los clientes en todos los aspectos del
servicio:  precio, oportunidad, calidad, continuidad y seguridad, minimizando el
sobrecosto operativo por las restricciones y las pérdidas.

7.6.1. Analisis 1996-2000

Partiendo del hecho que la mayoria de los proyectos de generacion que se
desarrollardn en el periodo 1996-2000 estan definidos y con ellos su transmision
asociada, los andlisis de transmision para este periodo de tiempo solo estiman las
obras necesarias para permitir el acceso de nuevos agentes en este lapso de tiempo y
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las obras necesarias para reducir las restricciones que en la actualidad presenta el
STN.

En el anexo 3 se hace una relacién de las obras que los transportadores del STN se
encuentran desarrollando y en las Figuras 7-13 y 7-14 se pueden observar los
diagramas unifilares del sistema para el afio 1996 y para el periodo 1997 - 2000.

Con estas obras, el Sistema de Transmision Nacional ofrece, las opciones de
instalacion de nueva capacidad de generacién que se muestran en la figura 7-15.

. Dic 97300 MW
Dic 98300 MW

Zona
Magdalena
Medio

Dic 96400 MW
- Dic 87850 MW ¢
Dic98850 MW

ﬂ Zona Norte
ﬁ o Dic 96100 MW

“ Jvachms Zona Centro
oA .Dic 96250 MW

- Dic 97500 MW
Dic 98600 MW

:.z,— Zona
: . ‘Suroccidente - _
" Dic 96400.-MW
Dic 97500 MW

. Dic981000 ©
oMW

“YRequieren obras adicionales al Plan de E

Figura 7-15 Opciones de instalacion de capacidad adicional
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interconexion Eléctrica con Ecuador 138 kV: Durante 1996 Se fimd el convenio
bilateral para la interconexién entre las ciudades de Tuquerres e Ipiales por medio de
una linea de circuito sencillo a 138 kV .

7.6.2. Confiabilidad generacién - transmision

El indice de confiabilidad para el sistema generacion - transmision es el Valor Esperado
de Racionamiento de Potencia -VERP-. El cual debe ser inferior al 1% para el sistema
y para cualquiera de las areas.

Se analizan las estaciones de verano e inviemo de cada afio del periodo. La estacion
de verano se asocia con las caracteristicas del mes de abril y el invierno con las
condiciones del mes de diciembre.

De acuerdo con el andlisis para las estaciones de verano e invierno, con el escenario
de proyeccion de demanda media, no se presentan anomalias en las areas del
Sistema.

7.6.3. Restricciones

El sobrecosto operativo es la diferencia entre el costo de como el sistema es
despachado teniendo en cuenta las restricciones de los sistemas de transmision y
distribucion y el costo de despachar el sistema en estricto orden de méritos sin tener en
cuenta dichas restricciones.

El sobrecosto operativo tiene componentes importantes:

¢ Generacion minima de seguridad por restricciones eléctricas.
« Regulacion de frecuencia
- Seguimiento de la curva de carga y regulacion de las desviaciones de
generacién con relacioén al despacho programado.
- Variacion de la demanda real respecto al pronéstico.

Las restricciones pueden originarse por limitaciones en la transformacion, limite térmico
de las lineas y déficit de potencia reactiva, por lo que es necesario mantener una
generacion localizada en las areas donde se presenten estas deficiencias para
mantener una adecuada calidad de servicio y evitar sobrecargas en los equipos de red.

La CREG mediante las resoluciones CREG-035/95 y CREG-055/95 ha clasificado en
globales y locales la generacion que se requiere para suplir las restricciones del
Sistema Interconectado. Las globales son aquelias que requiere el STN para mantener
los margenes de tensién y estabilidad en la misma red. Las plantas que se requieren
para suplir restricciones de redes locales de distribucién, y cumplen funciones de
soporte de tension y alivio de sobrecargas de los transformadores que conectan estas
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redes al STN se designan locales; estas plantas estan generaimente localizadas en
redes de tensiones inferiores a 220 kV.

La operacion del STN durante 1995 y comienzos de 1996 ha mostrado el gran impacto
que tienen los costos de las restricciones de transmisién, ya que son las que marcan la
diferencia entre el despachc econdmico (operacidn real) y el despacho ideal,
introduciendo sobrecostos al sistema.

En la Tabla 7-16 se muestran los sobrecostos operativos causados por la generacion
de seguridad en las plantas y por la regulacién de frecuencia, y en la tabla 7-17 se
presentan las generaciones minimas de seguridad, desde el 20 de julio de 1995 hasta
el 30 de junio de 1996.

Tabla 7-16 Valor restricciones liquidadas en bolsa
julio 20 de 1995 a junio 30 de 1996

Mes Valor ($)
JUL-95 4,559 692,850
AGO-95 10,668,424,965
SEP-95 9,618,159,578
OCT-95 9,590,356,814
NOV-85 6,790,246,676
DIC-95 14,745,916,514
ENE-96 8,110,949,296
{FEB-96 5,601,755,748
MAR-96 5,128,205,576
| ABR-96 6,345 045,388
MAY-96 6,899,815,134
JUN-96 6,862,075,558

Tabla 7-17 Generaciones de seguridad

Planta Cap. Efectiva . Cap. Reducida
(MW) {MW)
ElRio 6 10 6.50
ElRio 7 9 5.85
ElRio 8 13 8.45
La Unién 1 9 585
La Unitn 2 12 7.80
La Unién 3 18 11.70
La Union 4 10 6.50
Barranquiilla 2 50 32.50
Barranquilla 3 60 39.00
Barranquilla 4 65 42.25
Cartagena 1 65 42.25

Cartagena 2 55 3575
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Cartagena 3
Cospique 1
Cospique 2
Cospique 3
Cospique 4
Cospique 5
Ballenas 1
Ballenas 2
Guajira 1
Guaijira 2
Chinad 1
Ching 2
Chinu 4
Chini 5
Chind 6
China 7
Chini 8
Flores 1
Fiores 2
Mamonal
Tebsa 4
Tehsa 5

TOTAL

30
154
100

90
421

97

1823

39.00
2.60
260
5.85
5.20
7.15
6.50
9.10

104.00

104.00
3.90
3.25
9.10
19.50
19.50
19.50
19.50

130.90
85.00
76.50

357.85
82.45

1357.35

Es importante identificar los problemas o limitaciones de la red en las diferentes areas y
plantear soluciones que permitan mejorar el comportamiento del Sistema y disminuir

asi las generaciones minimas locales y globales.

En la tabla 7-18 se presentan las obras requeridas en las diferentes éreas, para
disminuir las principales restricciones globales en el periodo 1996-2000. En la Tabla 7-
19 se muestra la generacion minima de seguridad generada por estas restricciones en

el mismo periodo.
Tabla 7-18 Obras para disminuir restricciones globales
AREA Restriccién inicial | Recomendacion Fecha de | Restriccion final
entrada
Oriental Generacion minima | Compensacién Por definir por | Generacién minima
en Paralso y Guaca | capacitiva 150 Mvar | EEB en Paraiso y Guaca
en 220 kV 6 90 Mvar
en 115 kv
Oriental Generacidn minima
en Chivor y Guavio
Suroccidental | En linea unidades | Compensacién 1998 £n linea unidades de
de Alto Anchicayd, | capacitiva 3X60 Mvar Alto Anchicaya,
Salvajina y Betania | en San Bernardino, | Por definir en | Salvajina _y  una
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compensacion Jamondino unidad de Betania
inductiva de 25 Mvar | por EPSA por razones
en Jamondino y 70 ftosanitarias,
Mvar capacttivos
adicionales en San
Marcos
Corelca En Hnea unidades | Compensaciones: 30 | 1998
de Mvar en Cartagena 66
TermoCartagena y | kV, 60 Mvar en | Por definir en
TermoGuajira Ternera 66 kV y | Cartagena Yy
39 Mvar en Fundacién | Ternera  por
Corelca
San Carlos En linea unidades | 5x50 Mvar en San | 1998 En linea unidades de
de San Carlos . Carlos San Carlos
Nordeste En linea planta de | Compensacion 2000 En linea planta de
Tasajero capacitiva 40 Mvar en Tasajero
Tasajero
Tabla 7-19 Generaciones minimas por restricciones
AREA Planta Generacion actual Generacion con las
' recomendaciones de
la tabla 7-18
Oriental Paraiso/ La Guaca 148 MW (4 unidades) ninguna
Oriental Chivor 420 MW (6 unidades) 270 MW (6 unidades)
Guavio 240 MW (4 unidades) 350 MW (4 unidades)
Suroccidental | Alto Anchicayé 60 MW" (2 unidades) 60 MW" (2unidades)
60 MW® (2 unidades) 140 MW® (2 unidaes)
Salvajina 100 MW" (2 unidades) 100 MW" (2 unidades)
100 MW (2 unidades) 130 MW®™(2 unidades)
Betania 260 MW (2 unidades) 130 MW (1 unidad)
Corelca TermoCartagena 90 MW (2 unidades) ninguna
TermoGuajira 120 MW (1 unidad) ninguna
San Carlos San Carlos 60 MW (6 unidades) 80 MW (6 unidades)
Nordeste Tasajero 110 MW (1 unidad) 69 MW (1 unidad}
(1) Escel n el vale.

(2) Escenario de alta hidrologia en el Valle.

El total de restricciones globales aumenta de 1718 MW en 1996 a 3000 MW en el affo
2000 si no se invierte en equipos de compensacion en la red del STN y en las redes

s
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regionales. Con la compensacion reactiva recomendada, la generacién minima por

restricciones globales en el afio 2000 se puede reducir a 2159 MW,

En la Tabla 7-20 se indican las limitantes en las importaciones y exportaciones de

potencia en las diferentes areas.

Tabla 7-20 Limitantes de potencia en las importaciones y exportaciones

Area

Limitacion

EEB

Importacién: 500 MW por la linea San Carlos - Noroeste y San Carlos Balsillas
Exportacion; 400 MW por los CT's de la Mesa

EPM

Importacion y Exportacién; 600 MW por ia lineas San Carlos-Guatapé

EPSA

Esta limitada en 750 MW por los circuitos Esmeralda-Yumbo (2c), Esmeralda-
Cartago y Esmeralda-San Marcos

CEDCE

Esta limitada en 300 MW por los circuitos San Bernardino-Yumbo y San
Bernardino-Juanchito

NORDESTE

La limitacion total es de 360 MW por las lineas San Carlos-Comuneros,
Malena-Comuneros y Chivor-Paipa. '

Adicionalmente se tiene otra limitacién de 160 MW debido al transformador de
corriente de la S/E Palos en el circuito Palos-Comuneros.

CORELCA

Las importaciones y exportaciones estan limitadas en 240 MW por la linea
Sabana-Fundacion y 400MW por la linea Sabana-Soledad.

En la actualidad la transferencia por la linea San Carlos-Cetromatoso es 720
MW. :
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8. ANALISIS DE LARGO PLAZO
8.4. Definicién de las Alternativas de Expansion

Para alcanzar las metas propuestas en el Plan Energético Nacional existen diversas
alternativas que en mayor o menor grado pueden considerarse factibles. La alternativa
real serd seguramente una combinacion de estas y ser4 determinada por las
decisiunes de los agentes privados y publicos que al respecto se den a lo largo del
tiempo.

Para e! andlisis de largo plazo, se plantearon cuatro escenarios alternativos en funcion
de diversos porcentajes de participacién de los recursos agua, carbén y gas para el
abastecimiento de la energia. Todos ellos factibles y que se podran realizar en ia
medida que las condiciones de precios y tecnologias evolucionen favorablemente hacia
cada energético. Sin embargo se debe aclarar que en el caso especifico de las plantas
hidraulicas, las fechas mas tempranas han sido obtenidas de los agentes promotores
de los proyectos y que, dada la incertidumbre en la ejecucion de estos proyectos, en
otro capitulo se hace un andlisis de sensibilidad a las fechas de entrada de los
proyectos. |

8.2. Anilisis De Generacion

Con el uso de modelos de andlisis de inversiones y simulacion de despacho
hidrotérmico se analizan las diferentes altemativas de abastecimiento de la demanda
de energia eléctrica y se determina entre otras la siguiente informacion:

« Requerimientos de capacidad para el sistema

¢ Requerimientos de combustible: consumos promedio

« Desemperio energético del sistema: generacion hidraulica, térmica y evolucién de
embalses

¢ Factores de utilizacion esperados de las plantas.

e Participacion de los energéticos en la composicion final del sistema.

Asi mismo se verifico para todos las alternativas que las reservas de combustible eran
suficientes. En el caso del gas se tomé como criterio que al final del periodo de
planeamiento (2010) la relacién reservas/produccién fuera por jo menos de 10 afios,
bajo el supuesto de no hallar més reservas en los proximos afios.
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8.2.1. Composicién de las alternativas

En las Tablas 8-1 y 8-2 se presenta la composicion de las alternativas analizadas en el
periodo 2001-2010 para los escenarios de demanda de energia eléctrica medio

(5.95%) y alto (6.61%).

Para atender el escenario medio de demanda, el sistema requiere contar con una
capacidad adicional del orden de 6,500 MW, mientras que para atender la demanda en
el escenario alto se requiere contar con una capacidad adicional que varia entre 1,900
y 2,500 MW, segin la alternativa (incrementos entre el 29% y el 40%,

respectivamente).

Tabla 8-1 Composicién de las alternativas (MW) - Escenario medio

ESCENARIO MEDIO {5.95%)
Composicién ALTERNATIVA
20012010 | LP-1 | LP-2 | LP-3 | LP4
HIDRO 2531 2,864 2014 1,361
GAS 3607 2,529 3,342| 3,236 /
CARBON 450 1,200 900! 1,600
Total 6588 6,593 6,256] 6,197

Para este escenario de demanda, la participacion de los energéticos al final del
horizonte del estudio (afio 2010) varia de acuerdo con las alternativas como se indica
en la tabla 8-2. Es importante resaltar el incremento en la componente térmica que en
todos los casos sobrepasa un 40% de participaciéon, con lo cual se reduce la

vulnerabilidad de! sistema ante eventos hidrolégicos.

100%

COMPOSICION DE LA GENERACION EN 2010

80% 1

60% 4
40% |
20%
o

LP-]

M

27.0%

1.0

31.7%

2.3%

31.3%

LP-2

LP4

Figura 8-1 Composicién de Generacion en el afo 2010

Si la demanda de energia aumenta hasta alcanzar el escenario alto se requiere de una
capacidad adicional de energia, la cual se determiné en funcién de! catadlogo de
proyecto hidroeléctricos y termoeléctricos disponibles para los analisis. En la tabla 8-2
se presentan los requerimientos para este nivel de demanda. '
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Tabla 8-2 Composicién de las alternativas (MW) - Escenario alto

ESCENARIO ALTO (6.61%)
Composicion ALTERNATIVA
20012010 | LP1 | LP2 | LP-3 | LP4
HIDRO 2864| 2,864] 2,014] 1,871
GAS 4574 3776 4634 4,569
CARBON 1,050 1,850] 1,800 2,250
Total 8488| 8,490] 8,448 8,690

Para este escenario de demanda, la participacion de los energéticos al final del
horizonte de estudio se encontrara en un rango dado por:

¢ Hidraulico: entre 50% a 54%
e Gas: entre 30% y 34%
e Carb6n: entre 12% y 20%

Dado que la composicién hidro-termo es diferente en cada una de las alternativas y
teniendo en cuenta que la contribucion a la energia firme del sistema es particular de
los tipos y caracteristicas de cada proyecto, se encuentra que la capacidad instalada al
final del periodo de planeamiento es distinta para cada una de las alternativas.

En la tabla 8-3 se presenta la distribucién temporal y por tipo de energético de las
alternativas de generacién incluidas en el andlisis de largo plazo.

Tabla 8-3 Composicion de las alternativas (MW) demanda madia

ANO| Alternativa LP-1 Alternativa LP-2 Alternativa LP-3 Alternativa LP-4
H G C H G C H G C H G C

2001| 375 375 375 375

2002 136

2003| 136 | 276 136 | 276 136 | 276 827

2004 409 ' 727 | 300 | 93 | 915

2005 750 | 316 750 271 436 | 600

2006] 1270 1270 547 276

2007 999 | 300 | 333 | 322 | 750 | 420 900 271 | 450

2008 750 850 | 276

2009] 1,377] 150 879 240 | 540 519 | 550

2010 270 325 | 150 793 631

Total|2.531| 3607 | 450 |2,864]2,529(1,200{2,014}3,342| 900 {1,361)3,236]1,600

H: Hidroeléctrica G: Térmica a Carbdn C: Térmica a Gas

En.la Figura 8-2 se presenta cortes transversales en los que se indica la capacidad
instalada en cada estrategia, por tipo de recurso.
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8.2.2. Generacién hidraulica y térmica

En la Figura 8-3 se presenta la generacion hidraulica y térmica esperada en el periodo
2001-2010 para las altemnativas analizadas. Se observa el incremento gradual de Ia
generacion térmica, representando al final del horizonte cerca de la mitad de la
generacion total esperada.

60,000 T 60,000 +
50,000 + 50,000 +
40,000 4 /_/vv 40,000 +
30,000 + 30,000 +
20,000 + 20,000 +
10,000 + / wmmem | PAHIDRO | 10,000 + —— LP-2 HIDRO
== |P-1 TERMICA — LP-2 TERMICA
0 } i 0 } {
2000 2005 2010 2000 2005 2010
60,000 + 60,000 +
50,000 + . 50,000 +
40,000 + 40,000 +
30,000 + 30,000 +
20,000 + 20,000 +
10,000 + — | P-3 HIDRO 10,000 + === P-4 HIDRO
—— |93 TERMICA —— LP-4TERMICA
0 f | 0 1 i
2000 2005 2010 2000 2005 2010

Figura 8-3 Generacion promedio esperada GWh (2001-2010)
8.2.3. Consumos de combustibles
En las figuras 8-4 y 8-5 se presentan los consumos estimados de gas natural y carbon

para cada una de las altemativas de largo plazo analizadas. Como se observa hasta el
afio 2000 los consumos de todas las alternativas son los mismos por cuanto se

-
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tomaron para los analisis 2001-2010, los proyectos que se utilizan para los analisis
energéticos de corto plazo ( alternativa 1 del capitulo 7).

CONSUMO DE GAS NATURAL-PLAN DE EXPANSION (1996-2010)

800.00

700.00 |
600.00 |
300.00 1

CONSUMO (MPCD)

100.00 /

0.00

1996
1997 |
1998
2010 L

8§ 8§ 8 R B B B &8 &8 8 &
ARO

l — R u— ] — ) ) — L4 |

Figura 8-4 Consumo de Gas Natural

CONSUMO DE CARBON-PLAN DE EXPANSION (1996-2010)
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Figura 8-5 Consumo de Carbon Sector Eléctrico
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8.2.4. Factores de utilizacion

En la figura 8-6 se presentan los factores de utilizacion promedio que se obtienen, en
funcion de los costos variables de las plantas, los cuales son la base para los
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despachos hidrotérmicos del sistema. Se observa como entre mas bajos sean estos
costos, los factores de utilizacion de las plantas se incrementan de manera
considerable, lo cual conllevara finaimente a un costo por kWh generado mas
econémico para el pais.

FACTOR UTILIZACION vs COSTO DE GENERACION US$/kWh

i
3

e

F r——

O<costo<10 10<costo<1b 15<costo<20 20<costo<25 25<costo

[ atP3 oLP-4 m P alP2 | 7

Figura 8-6 Factores de Utilizacion en funcion de fos costos de variabies
8.2.5. Costos marginales

La figura8-7 muestra la variacion del costo marginal de corto plazo para las
alternativas analizadas {periodo 2001-2010).

[ — LPA — LP-2 LP-3 — LP4

ene- feb-02 mar-03 abr-04 may-03 MHOG ago-07 sep-08 oct-09 nov-10

Figura 8-7 Costos marginales de corto plazo (periodo 2001-2010)

El costo marginat promedio de corto plazo es de 20 US$/MWh. Los valores maximos
fluctdan entre 34 y 47 US$/MWh (dependiendo de la alternativa). El valor minimo es de
14 US$/MWh. A este valor se le debera adicionar ef cargo por capacidad que si se
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supone igual a 11 US$/MWh durante todo el periodo se obtiene un valor promedio de
31 US$/MWh. Este valor es menor que el Costo Incremental Promedio de Largo Plazo -
CIPLP-, lo cual suguiere la necesidad de analizar y evaluar continuamente el
comportamiento de la bolsa para garantizar la expansién de el largo plazo.

8.3. Andlisis de Transmision
8.3.1. Analisis de Requerimientos 2001- 2010

Tomando como punto de partida las alternativas presentadas para la expansion de la
generacion para el periodo 2001 - 2010 y la proyeccién de demanda de potencia para
el escenario medio, se determinaron los requerimientos de transmision necesarios para
garantizar la evacuacion de la energia generada ei los diferentes afios de andlisis del
plan. Se identifican entre otras las adiciones de lineas de transmisién, subestaciones,
transformadores 500/220 kV y compensacion de potencia reactiva.

El procedimiento seguido para la realizacion del planeamiento indicativo de la
transmision se ajusta a los criterios y condiciones establecidas en el codigo de redes!.
De los cinco escenarios de exigencia definidos por la CREG2 (condiciones extremas de
operacion del sistema hidrotérmico) que deben ser cumplidos por la red de transmision,
se utilizaron cuatro (escenarios 2 al 5, dado que los resultados del escenario 1 son muy
similares a los del escenario 2 y adicionalmente son los de mayor probabilidad de
ocurrencia) . La definicion de cada escenario es la siguiente:

1. Periodo 1 (enero - abril), con las centrales termoeléctricas de la Costa despachadas
al maximo.

2. Periodo 1 (enero - abril), con todas las centrales termoeléctricas del sistema y las
hidroeléctricas de ia cadena Nare despachadas al maximo.

3. Periodo 2 (mayo - agosto), con las centrales hidroeléctricas del Guavio, Chivor, EEB
y Betania despachadas al maximo.

4. Periodo 2 (mayo - agosto), con las centrales hidroeléctricas de San Carlos, Jaguas,
Playas, Guadalupe y Rio Grande despachadas al maximo y las de CVC y Betania
despachadas a baja carga (para horas de pico solamente).

5. Periodo'é (septiembre - noviembre), con las centrales hidroeléctricas de San Carios,
Jaguas, Playas, Guadalupe, Rio Grande y las de CVC despachadas al maximo.

1 Resolucion CREG 25 de 1895
2 Resolucién CREG 002 de 1994
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Para cada estrategia de generacion y escenario se plantea una altemativa de
expansion que cumpla con los requerimientos de flexibilidad, calidad, confiabilidad y
seguridad definidos en el Codigo de Planeamiento'.

El andlisis de transmisién de largo plazo estd orientado a determinar la red objetivo.
Para esto se analiza cada estrategia para los diferentes escenarios y se definen los
requerimientos de lineas de transmision, subestaciones, transformacion 500/220 kV y
compensacion de potencia reactiva, necesarios para atender la demanda de energia y
potencia en forma confiable y con buena calidad de servicio.

8.3.2. Definicién de redes objetivo

La red objetivo para largo plazo se define de mancra anédloga a la red minima utilizada
en el célculo de cargos por uso de la red de transmision2. Esta red debe garantizar el
transporte de la energia y potencia necesaria para el abastecimiento de demanda en
cada nodo, para los diferentes escenarios de exigencia.

Con base en los anélisis realizacos se determind que hacia el futuro - afto 2010 -, el
sistema de transmisién debera ser capaz de ofrecer diferentes puntos de conexién a
500 kV en los principales sitios o regiones del pais como son:

Costa Atlantica: Guajira, Magdalena, Cesar, Atlantico, Bolivar, Cérdoba, Sucre
Antioquia: Antioquia, Choc6o

Viejo Caldas: Caldas, Quindio, Risaralda

Nordeste: Norte de Santander, Boyaca, Arauca, Casanare

Suroccidente: Valle del Cauca, Cauca, Narifio, Huila

Centro: Bogota, Cundinamarca, Meta, Tolima

En este sentido se ha previsto que para el afio 2005 el sistema de transmision cuente
con lineas a 500 kV hacia el centro desde el Magdalena Medio o desde el Nordeste,
dependiendo de los desarrolio de generacion que se tenga hasta ese momento, hacia
Suroccidente, y en ia Costa Atlantica. Esto debido a que las estrategias de generacion
consideradas preveen una alta capacidad instalada en las regiones de la Costa
Atlantica, Nordeste y Magdalena Medio, lo cual obliga a reforzar la transmisién hacia
las zonas de Bogotd, Suroccidente y a buscar ofra ruta de evacuacion de generacion
de la Costa Atlantica.

Las necesidades de expansién que se identificaron en el proceso son :
e Subestacién La Cabaifia a 230 kV para el afio 2001;

+ El refuerzo de la interconexion de la regidn Nordeste con el centro del pais, a traves
de las lineas a 230 kV Nueva Bucaramanga - Nueva Paipa y Nueva Paipa - Torca en
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Palos y Palos - Tasajero en el 2004;

el afio 2004. Refuerzos intemos en el darea como son, linea Nueva Bucaramanga /Ln “d

off- g @ Nve - B

La entrada del proyecto Fonce requiere la conexion a la Nueva Paipa;

En el aflo 2004, para las estrategias con mayor concentracion de proyectos en la
Costa Atlantica (4rea de Barranquilla), es indispensable disponer de una subestacion
adicional de 500-kV en la zona que debe interconectarse con ChirN\SOO kV y con
Copey a través de la linea Barranquilla - Copey a 500 kV y Barranquilla-Chint*a 50
kV. Adicionalmente se debe energizar a 500 kV la linea Copey - Cesar y const
Cesar - Nueva Bucaramanga a 500 kV,

Con la entrada de Sogamoso y Fonce en la region de Nordeste, y alta concentracion
de generacion en el Magdalena Medio, se hace indispensable la interconexion con el
centro del pais a través de la linea Nueva Bucaramanga - Malena - Faca a 500 kV, a
partir del afio 2004. Para el afio 2006 se prevé un segundo circuito a 500 kV,
Construccién de la subestacion Faca S00Kv conectada la linea balsillas noroeste.
Adicién de la linea Malena - San Carlos a 500 kV, 2c, en caso de tener alta
concentracion de generacion en el Magdalena Medio, para eliminar la restriccion por
alta generacion en EEB y baja generacion en EPM;

Ampliacién de la subestacién San Carlos 500 kV o construcion de una nueva.
Segundo circuito a 500 kV San Carlos-La Virginia-San Marcos para el afio 2004.
Doble circuito Faca - Balsillas a 230 kV, uno en el 2004 y el otro en el 2008;
Energizacion a 230 kV linea Pasto-Junin-Tumaco en el 2001,

Contruccién de la subestacién Guabinas y la linea Guabinas - San Marcos a 230 kV
en el afio 2001, asi como la subestacion Armenia y las lineas La Virginia - Armenia y

"Armenia - La Hermosa a 230 kV en el afio 2003;

Segundo circuito Betania - Mirolindo a 230 kV en el 2010 y tercer circuito Betania -
San Bernardino a 230 kV en el 2004 para el caso de tener generacion alta en
Betania y en Bogota;

Linea Mirolindo - La Mesa a 230 kV en el 2010;

Adicién de dos circuito San Marcos - Juanchito a 230 kV, el primero en el 2004 y el

'segundo en el 2010.

1
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Energizacion del anillo a 500 kV en Bogota y reconfiguracion de su red para el afio
2004; en caso de que no haya reconfiguracion ni cambios en la energizacion del
anillo se necesitan los siguientes refuerzos: Mirador - Torca, Mirador - Circo, Paraiso
- Circo, Torca - Noroeste, Usme - Tunal, transformador en Usme 230/500 kV, 450
MVA

Contruccion de la linea Chivor - Guavio a 230 kV en el afio 2006 para el caso de
contigencia;

Tercer circuito Dofa Juana - Noroeste a 230 kV;
Adicion de los circuitos Malena - Comuneros y Comuneros - Barranca a 230 kV,

Es necesario repotenciar las lineas de 230 kV, Sierra - San Carlos en el afio 2002, y
Malena - Sierra en el 2004;

Segundo circuito Guatapé - Barbosa a 230 kV en el 2010;

e _
Segundo circuito Malena - Jaguas en el 2010;
La entrada del proyecto Nechi requiere la conexién de los dos circuitos a San Carlos
- Cerromatoso 500 kV a la subestacion Nechi y el refuerzo Nechi - San Carlos a 500
kV:
Linea Sabanalarga - Temera y Cartagena - Temnera a 220 kV en el 2004;

ined
Compensacion serie al 50% deftimﬁe-&an Bemardino-Jamondino

En las Figuras 8-8 y 8-9 se muestran los diagramas unifilares de las redes objetivo
2005 y 2010 encontradas en los estudios de expansion y que cubriria las posibilidades
de generacién consideradas.

En el Anexo 3 se presentan las redes objetivo de todas las estrategias analizadas para
los diferentes escenarios de generacion.

8.3.3. Confiabilidad

Los andlisis de confiabilidd buscan determinar si el sistema es capaz de suplir la
demanda de energia y potencia requeridas cuando se presenta la indisponibilidad de
un elemento (linea de transmisién 6 transformador). De estos analisis se puede concluir
que el sistema de transmisién cumple con los siguientes criterios3:

3 Crietrios establecidos en el cédigo de planemiento resolucidon CREG 025/ de 1995
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Método probabilistico

Para el andlisis de confiabilidad por métodos probabilisticos el criterio sera que el Valor
Esperado de Racionamiento de Potencia (VERP), en cada uno de los nodos donde
existe demanda, sea inferior al 1% medido en el nivel de 220 kV. Para calcular el
VERP se tom6 como referencia un valor de maxima indisponibilidad del 1% acumulado
anual por cada 100 km de linea y por cada circuito.

Método deterministico

Para el analisis de confiabilidad por medio de métodos deterministicos se debe utilizar
el criterio N-1, segun el cual el STN debe ser capaz de transportar en estado estable la
energia desde los centros de generacion hasta las subestaciones de carga en caso
normal de operacion y de indisponibilidad de un circuito de transmisién a la vez.

8.3.4. Cargos por uso de la red

e
A continuacién se presenta una proyeccion indicativa de los cargos por uso del sistema
de transmision nacional para los 2001 - 2010. El objetivo basico es proveer a los
agentes del mercado de una seial sobre el comportamiento de los cargos por uso de
redes en el largo plazo.

La metodologia utilizada para el célculo de cargos esta definida por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas CREG en sus resoluciones 001 y 002 de Noviembre de
1994,

La informacién bésica que se utilizé para célculo es consistente con fa utilizada en las
diferentes etapas de la revisidn del plan, algunos aspectos generales se relacionan a
continuacion:

e ElIngreso regulado se proyecta con tasa de crecimiento anual constante del 5%.

Tabla 8-4 Ingreso regulado

e La topologia del red corresponde a la de la red red objetivo resultante del pian de
transmisién 2001 -2010 '
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e Se implementaron los cinco escenarios de condiciones extremas de la Resolucion
CREG 25 de 1995.

o Se utilizaron los tres escenario de proyeccion de demanda de la UPME

o Los costos unitarios de transmisién utilizados corresponden a los costos tipicos de
los sistemas 230 y 500 kV (Dolares constante de Junio de 1993).

Tabla 8-5 Costos unitarios de transmision

Longitud Costo unitario Costo anualizado® de
{US$/MWkmm) Médulo de S/E
0<L< 75 km 29.55
Linea a 230 kV| 75<L<150 km 37.83 324346
Costa ‘
L>150 km 59.1

O<L< 75 km 28.21
Linea a 230 kV| 75<L<150km 36.75 324346
Interior -

L >150 km 5741

interior
+ \alor anualizado con una tasa de descuento de 10% y 25 aflos de vida Gtil (US$ constantes de junio 83)

e Se utilizaron factores de seguridad y de capacidad de transporte de potencia
establecidos por ISA para los diferentes niveles de tension.

Tabla 8-6 Factores de seguridad
Nivel de Tensiéon | Factor de Seguridad

230 kv 1.584*

500 kV 1.0

*Resultado de retacién entre red real y red minima.
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Figura 8-10 Zonificacion para los cargos por uso de la red

En la tabla 8-7 presenta la evolucion de los cargos para comercializadores. Se observa
que los cargos en la zonas 1 y 2 remuneran al agente comercializador para ef afio
2010; esto se debe a la gran instalacion de generacion en estas zonas, se busca con
estos cargos estimular un mayor consumo de esta oferta de generacién en la misma

region.
7 Cargos unitarios de demanda (US$/MWh)
i _ |

En la tablas 8-8 se presenta la evolucion de los cargos para los generadores. Se
observa que:

s Los cargos basicamente dan la sefial para que se instale generacion térmica e
hidraulica en el suroccidente colombiano.

« Debido a la entrada del proyecto Sogamoso los cargos para generadores hidraulicos
en la Zona 2A varian de recibir ingreso en el 2001 (cargos negativos) a pagar cargos
por uso de la red en el 2010.
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e En las zonas 3A, 3B, 3C la proyeccion de los cargos dan la sefial del desbalance
generacion - demanda en la zona 3 (la demanda en ia regidn supera la instalacién
de generacién programada para el horizonte 2001 - 2010)

Tabla 8-8 Cargos unitarios de generacion (US$/kW)

Las figuras que se muestra a continuacion ilustran la variacidn de los cargos unitarios
de demanda y genereacién en los afios 2001 y 2010.

Variacion del cargo unitario de demanda
(US$/MWh)

a4l ] ——2001 —a—2010 |

ZONA

Figura 8-11 Variacion del cargo de demanda por zona

™
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Variacién del Cargo Unitario de Generacidn
{USSTKW)

2 1 f_._zcm +201M

1

48, AAT 4CT 4BH 2AH 4AH 3AH 3CH 3AT  aCT 4CH) 3BT 2AT 28T 3BH 1AH  1AT 18T

Figura 8-12 Variacion del cargo de generacidn por zona

8;4. Consumos de Gas Natural para el Periodo 19986-2010
: e

El comportamiento esperado del consumo del subsector eléctrico para los casos
analizados en una situacién de baja hidrologia se presenta en la figura 8-13. Es
importante resaltar que se sigue conservando la caracteristica estacional de consumo,
donde en verano es cuando se presentan los mayores consumos, aunque en el
mediano y el largo plazo las diferencias entre los dos estaciones se hace menos
acentuada.

Figura 8-13 Consumo de Gas Natural den sector eléctrico
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En la figura 8-14 se presenta ia demanda total de gas que se obtiene al adicionar a ia
demanda del sector eléctrico la demanda de los otros sectores como son: resndenclal
industriai, Ecopetrol, petroquimico y transporte.

B e e

Figura 8-14 Consumo de Gas Natural Total

Notas: 1. Se incluye la segunda plataforma en Chuchupa y la entrada en produccion
de Opén a finales de 1996.

2. Se considera que la capacidad de produccién se conserva, 0 sea que la produccién
en descenso de algunos campos es reemplazada por produccién de nuevos campos o
ampliaciones de campos existentes, como en los campos del Magdalena Medio,
Piedemonte Llanero y Guajira.

En el Corto Plazo el consumo méaximo de gas que se presentaria durante el verano 96-
97 seria atendido con el actual esquema de produccién de gas, sin embargo para el
verano 97-98 se prodian presentar requerimientos de ampliacién del suministro.

Para el Mediano Plazo son necesarias ampliaciones de capacidad de produccion en
forma constante debido al crecimiento de la demanda, impulsado por el plan de
masificacion y a la instalacion de plantas térmicas a gas.

Otro aspecto que se debe analizar permanentemente es la red de transporte que se
vera especialmente exigida durante los préximos anos. Los célculos realizados
muestran la necesidad de ampliaciones en un mediano plazo, desde 1998, sobre todo
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para atender la creciente demanda témmica en la zona del Magdalena Medio, para o
cual se deben reforzar las lineas desde las fuentes de produccion, ya sea del
Piedemonete Lianero, Magdalena Medio 6 Guajira.

Como se puede apreciar en la figura 8-15, encontramos que las reservas probadas y
probables actuales garantizarian el suministro adecuado hasta el 2010, para todas las
extrategias de expansion, afio en el cual la relacion reservas/produccién estaria en 10
afos, tiempo prudencial para entrar a desarrolar mas exploracion y produccion, si es el
caso de que no se hubiera encontrado reservas adicionales.

Rl

Figura 8-15 Evolucion de las reservas de gas natural
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9. ANALISIS DE FLEXIBILIDAD PERIODO 2001-2010

Dado que existen incertidumbres en la evolucion de las diferentes variables utilizadas
para la definicion de las estrategias de generacion, es conveniente realizar
sensibilidades de estas variables y determinar cual de las estrategias presenta las
menores desviaciones o sobrecostos econdémicos, para lo cual se empiea el andlisis de
flexibilidad econ6mica que consiste en la estimacion del valor presente de los costos
totales de suministro para los diferentes-escenarios.

9.1. Evaluacién Econémica en el Escenario Medio

Las estrategias de expansion en generacion se diferencian entre si por la composicion
de los recursos agua, gas y.<arbon utifizados, como se presenta en la tabla 8-1
(Composicion de las alternativas (MW) - Escenario medio)

Al realizar la evaluacion econdémica de las diferentes estrategias mediante el método de
valor presente neto, y considerando condiciones medias para la demanda, costos de
combustibles e inversion, se obtienen los resultados que se muestran a continuacion
(valores expresados en MUSS).

Tabla 9-1 Valor presente neto de las estrategias

ALTERVATVA
OOVPONENTE P P2 PR3 P4
INVERION 34 410 34 48
OOSTOS DE CPERAGCN (ASMYOOVB) 1606 156 173 1888
RROOVMMENTO _ 240 19 125 128
OORRE0OON TERVINAL RELATIVA 2047 2911 777 2409
VENTOTAL M7 7 s ) 9

En la tabla 9-2 se presentan los resultados del valor presente de los costos al aplicarse
el andlisis de probabilidades para las diferentes variables tenidas en cuenta para la
presente evaluacion, dentro de las que se analizaron: Atrasos en la entrada en
operacién de proyectos, sobrecostos en la inevrsion, Incrementos en la demanda de
energia y variacion en los precios de los combustibles.
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Tabla 9-2 CRITERIOS CONVENCIONALES
VALOR PRESENTE DE LOS COSTOS

(Miliones de US$ de dic 95)

VARIABLE ESTRATEGIA
LP-1 LP-2 LP3 P4
Promedio Equiprobable 47771 5059.3 4801.3 49067.0
Orden 1 4 2 3
Valor Esperado 3620.6 3893.0 3553.6 3675.7
Orden 2 4 1 3
Desviacion Estandar 2553.0 2468.5 2560.5 2594.2
Orden 2 1 3 4
Maximo Costo 9898.3 9978.0 9866.5 9763.2
Orden 3 4 2 1

En la figura 9-1 se muestra el rango de variacion del valor presente de los costos
encontrados, a una tasa de descuento del 10% anual.

Y Rango de variacién/
del valor presente de los ¢ostos
-
LP-4
LP-3
LP-2
LP-1
1000 3000 5000 7000 9000 11000
VALOR PRESENTE DE COSTOS (Millones de USS$)

Figura 9 -1 Rango de variacion del valor presente de los costos

Partiendo del minimo costo obtenido, en la tabla 9-3 se presenta el sobrecosto
porcentual de las estrategias.

Tabia 9-3 CRITERIOS CONVENCIONALES
SOBRECOSTOS PORCENTUALES

CRITERIO ESTRATEGIAS
LP-1 LP2 LP-3 P4
Promedio equiprobable 4 15% 12.33% 4 .62% 8.99%
Orden 1 4 2 3
'\Valor Esperado 5.09% 14.60% 3.48% 8.06%
Orden 2 4 1 3
Desviacién estandar 6.42% 5.70% 4.46% 8.96%
Orden 3 2 1 4
Maximo Ammepentimiento 9.31% 19.57% 11.04% 26.05%
[orden 1 3 2 4
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La robustez econdmica de cada estrategia se evalGa analizando la desviacion en
costos que tiene cada una con respecto a la de menor costo en cada escenario. La
tabla 94 muestra las evaluaciones del criterio de robustez para las estrategias
definidas.

Tabla 9-4
Medida de Robustez Econftmica

Probabilidad de no er un nivel de desviacion
con respecto al minlmo costo
Estrategia 5% 10% 15%
LP-1 61.40% 89% 96%
LP-3 81.69% 96.22% 100%
LP-4 40.32% 75.38% 95.05%
Lp-2 8.18% 26.41% 54.67%

[ Desviacion de Costos que NO se supera con un
nivel de conflabilidad

Estrategla 90% 95% 95%

S LP-1 10.47% 14.11% 17.02%
LP-3 6.67% 9.35% 10.88%
LP-4 11.19% 14.96% 22.48%
LP-2 18.55% 19.06% 19.47%

Estos resultado se pueden observa graficamente en la figura 9-2.

100.00%
75.00%
50.00%
25.00%

0.00%

LP-1 LP-3 LP-4 Lp-2

Figura 9-2 Medida de Robustez econémica - Desviacion del 5%
Total incertidumbre
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20.00%

15.00%

tP1 LP-3 P4 Lp-2

Figura 9-3 Medida de Robustez econdmica - Probabilidad del 95%
Total incertidumbre

Finalmente se puede mencionar que las estrategias LP-1 y LP-3 son las de mejor
desempefio econémico. Este resultado se verificd también mediante el método del

valor anual equivalente.
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10. EVALUACION FINANCIERA DEL PLAN DE GENERACION Y TRANSMISION

El andlisis de evaluacion financiera del Plan de Generacién y Transmisién se realizd
considerando basicamente las cuatro estrategias de expansién de la generacién para el
periodo 1996 - 2010.

En este capitulo se presenta la metodologia de evaluacion financiera utilizada para el
analisis de cada uno de los tipos de proyectos de generacion que incluye el plan, junto
con las diferentes variables que de acuerdo con la legislacion actual fueron
consideradas y los resultados obtenidos de algunos analisis de sensibilidad a cambios
en variables de relevancia (precio de la energia, rentabilidad del proyecto, factor de
utilizacién, etc.).

El capitulo termina con el célculo del.costo incrementalpromedio de largo plazo (CIPLP)
para las diferentes estrategias de expansion.

101 Metodologia para la Evaluacién Financiera de los Proyectos del Plan de
Generacién y Transmision ‘

La evaluacion financiera de un proyecto se basa en la construccién de un flujo de fondos
que contemple todos los costos e ingresos relacionados con dicho proyecto, los cuales
se describen a continuacion:

10.1.1 Ingresos

En el esquema actual de operacién del mercado de energia eléctrica, un proyecto de
generacién puede recibir ingresos por tres conceptos: La venta de energia en bolsa, la
venta de energia a través de contratos de largo plazo y a través del cargo por capacidad
establecido por la CREG y que se explicd en capitulos anteriores.

10.1.2 Inversiones

Las inversiones estan constituidas basicamente por los costos CIF en sitio de planta,
estos incluyen la parte de generacién y las inversiones necesarias en transmision para
conectarse al STN, con sus respectivos rubros de obras civiles, infraestructura, equipos
y costos ambientales. La inversién incluye también los costos respectivos de ingenieria,
administracion, materiales y montajes. Todos estos valores estan en ddlares constantes
de diciembre de 1995. El costo CIF del equipo y accesorios importados en puerto
Colombiano es igual al valor FOB méas los costos comrespondientes de transporte y
seguros maritimos del sitio de compra al puerto (aproximadamente 10 % de! valor FOB).
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Los diferentes impuestos y aranceles utilizados para cada tipo de proyecto se presentan
en la tabla 10-1.

Tabla 10-1 Impuestos sobre la inversion

Impuestos Hidroeléctricas Térmicas a Gas Térmicas a Carbén
C. Combinado C. Abierto ..

IVA 12.05 11.98 11.91 11.98

Aranceles 9.54 6.6 3.43 6.6

En el caso Colombiano ka importacién temporal (Art. 428 del Estatuto Tributario) de maguinaria pesada para industrias basicas
no causard este impuesto siempre y cuando dicha maquinaria no sea producida en e! pals.

Adicional a los anteriores rubros se considerd un valor de imprevistos en la inversion
correspondiente at 8% de vaior de la inversién en moneda local y de un 5% en moneda
extranjera. -

Por lo tanto el total de la inversién en el sitio de planta esta conformado por el valor CIF
mas los costos de nacionalizacién (2 % en promedio del valor FOB), transporte interno,
aranceles, impuesto-al valor agregado e imprevistos. Vs

10.1.3 Costos de Operacién

Corresponden a los costos debidos a la operacion de la planta de generacion y se
dividen en:

- Costos fijos y variables de administracion y mantenimiento y costos de suministro y
transporte de combustible.

- Financiacion.

En los andlisis que se llevaron no se incluyeron los costos de financiacion, sin embargo
se estudid cual podria ser la tasa de interés que se pagaria. Esta tasa se estimé con
base en una serie de tiempo anual de tasas de mercado para préstamos en Colombia y
Estados Unidos a partir de 1980 hasta 1995.

En la figura 10-1 se muestra el comportamiento de la tasa de interés real para
préstamos a Estados Unidos y a Colombia, en el periodo 1980 - 1995.
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TASADEINTERES REAL PARA

20 + PRESTAMOS
w e 154
é?z,_,‘ 10 |
=2 5.
0

ANO

| mUSA mCOLOMBIA ]

Figura 10-1 Tasas de interés real

Depreciacion.

e
Se tom6 una depreciacion anual para los proyectos analizados, que fue calculada con
base en un horizonte de 15 afos para el caso de hidroeléctricas y de 10 afios para el
caso de termoeléctricas. Se utilizd el método de depreciacion en linea recta.

Impuestos de Operacion.

Se consideraron basicamente los impuestos que mas peso tienen en la rentabilidad de
los proyectos.

10.;(4. impuesto de Renta

La tasa considerada fue del 35 % del valor de las utilidades después de impuestos. Se
consideré la exenciéon de este impuesto para los proyectos termoeléctricos a carbén,
segun el articulo 211 de la Ley 142 de 1994. Es importante aclarar que las rentas
provenientes de generacién y tfransmision de energia eléctrica obtenidas por entidades
oficiales o sociedades mixtas estaréan gravadas por el impuesto sobre la renta con
porcentajes crecientes, segun se presenta en el anexo 7.

Impuesto Conservacion del Medio Ambiente (Ley 99 de 1993).

La tasa que se considerd fue del 6 por ciento de los ingresos por ventas brutas de
energia para plantas hidroeléctricas y del 4 por ciento para las termoeléctricas. Estos
ingresos se calcularon usando la tarifa para ventas en bloque que sefiala la Comision de
Regulacion Energética (Resolucion CREG 066 de diciembre de 1995) y que
corresponde a 20.93 $/kWh.
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Impuesto de Industria y Comercio

Dado que este es un impuesto de orden municipal sus tarifas son variables. En el
presente andlisis se tomo6 una tarifa de promedio del 0.6 % sobre las ventas brutas de
energia.

impuesto Predial

Al igual que el anterior, este es un impuesto de caracter municipal. Las tarifas por lo
tanto varian de acuerdo al respectivo domicilio. En el presente analisis se utilizbé una
tasa del 0.6 % de!} valor de los terrenos, el cual se aproximé como un 2.5 % del total de
las inversiones.

Una sintesis de estos impuestos se presenta en la tabla 10-2. —

Tabla 10-2 Impuestos de Operacién

IMPUESTO CARACTERISTICAS %
Renta 135 % de las utilidades después de impuestos
Conservacion del Medio 6 % plantas hidraulicas

Ambiente 4 % plantas termoeléctricas

Industria y Comercio 0.6 % de las ventas brutas de energia (*)
Predial 0.6 % del valor de los terrenos (*)

(*) Promedios de tasas municipales
10.2. Andlisis de Sensibilidad para algunos Proyectos Tipicos

A continuacién se presentan los resultados de sensibilidad frente a cambios en algunas
variables financieras de cuatro proyectos tipicos: proyecto hidroeléctrico, proyecto
termoeléctrico a carbon, proyecto termoeléctrico a gas ciclo combinado, y proyecto
termoeléctrico a gas de ciclo abierto.

10.2.1. Cambio en la Inversion

Debido a que la inversion es una de las variables con mayor incertidumbre, sobretodo
en proyectos hidroeléctricos, y dado que se utilizaron para proyectos a gas costos de
referencia, se simularon para cada tipo de planta dos condiciones : incremento del 15 %
y decremento del 15% de esta variable, para observar el comportamiento del costo de
energia media ante estas variaciones.

Para esto se tomaron como base los factores de utilizacién més probables segun el tipo
de proyecto y obtenidos a partir de simulaciones de la operacion:

- Planta de generacion Hidréulica : 0.48
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- Planta de Generacion a Carbén : 0.7
- Planta de generacion a Gas Ciclo Combinada : 0.5
- Planta de Generacién a Gas Ciclo Abjerto : 0.3

Los resultados de estos andlisis se muestran en el anexo 4, las figuras A4.1 a A4.4 no
consideran impuestos y las figuras A4.5 a A4.8 incluyen impuestos.

Se puede concluir que las plantas hidroeléctricas son las que se ven mas afectadas con
el incremento de inversién, aumentando su costo de energia en un 15%, mientras que
los costos de energia de plantas de carbén y gas se incrementan en promedio en un
10% y 9 % respectivamente.

Por otra parte, se puede observar que la TIR dificilmente puede ser superior al 14%,
pues implicaria costos de energia media muy altos, mayores que 50 US$/MWh.

10.2.2. Comparacién de los costos de energia media vs TIR

, s
Los costos de energia media necesarios para obtener diferentes niveles de re/ntabilidad
so graficaron para los cuatro tipos de plantas antes mencionadas, sin impuestos y con
impuestos. Figura 10-2.

COSTO (USYMWh)

TIR | HIDRO | CARB. |C.COM.|C.ABIE
8 36.8 45.4 44.8 45.6)

10 48.1 51.5 52.6 51.3

12 61.0 58.1 61.1 51.6

14 75.5 65.4 70.4 64.2

16 91.5 73.3 80.3 7.3

i8] 109.3 81.7 90.9] - 78.6

COSTO DE ENERGIA VS TIR CON IMPUESTOS

0.0 + + + -4
8 10 92 ™ 14 8 18

| =——HDRALLICA ——-CARBON ~——COOMB _——C. ABIER. |

Figura 10-2 Costo de Energia vs. TIR
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COSTO (US$/MWh)

TIR { HIDRO | CARB. |C.COM.|C.ARIE.
8 21.7! 40.3 37.2) 39.8

10 28.1 45.5 41.7 43.3

12 354 51.1 46.7 47.1

14 43.5 5713 52.1 51.0

16 52.4 64.0 51.9 55.2)

18] 62.2 71.2 63.9 59.5

COSTO DE ENERGIA VS TIR SIN IMPUESTOS

0.0 + + ¥ +
8 10 12 TRy 16 18
[ ——HDRAULICA ——=CARBON -——COOMB ——C.ABIER |

Figura 10-3 Costo de Energia vs. TIR

Se puede abservar que por debajo de una TIR del 11%, las plantas hidroeléctricas son
las mas competitivas. Para una TIR mayor que 11% las plantas a gas ciclo abierto son
las que menores costos de energla media presentan, a pesar de su bajo factor de
utilizacion.

A pesar de ser los costos de inversion de las plantas a carbdn altos, resultan tambien
competitivas, debido a la exencion de impuestos de renta y el factor de utilizacion
resultantes de las simulaciones.

10.3. Evaluacién del Plan de Generacion y Transmisién (1996 - 2010)

La evaluacion financiera del plan de generacién y transmision se fundamenta en el
célculo del costo incremental promedio de largo plazo (CIPLP) de cada una de las
cuatro estrategias de expansién definidas previamente.

Se construy6 un flujo de fondos neto para cada uno de los proyectos que componen
una estrategia de expansién, de donde se tomaron el flujo de costos totales (inversion,
operacion y racionamiento) y el flujo de energia generada por el proyecto. Este ultimo
se establecid empleando los factores de utilizacion que arrojaron las simulaciones de la
operacion de cada estrategia hasta el afio 2010. Para el resto del tiempo se tomaron
factores de utilizacion promedio.

Finalmente el CIPLP se obtiene como la razén entre el valor presente de la suma de los
costos y el valor presente de la suma de las generaciones.

Se calculé el CIPLP para tres escenarios: con todos los impuestos incluidos,
solamente incluyendo los impuestos que gravan la inversién y sin incluir ningun
impuesto. Los resultados se presentan en las tablas 10-3 y 10-4.
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Tabla 10-3 CIPLP 19-2010 US$/MWh

GIPLP (1996 - 2010)

@ CON MR GS
WP A LA INVERSION
0 5N MPUESTOS

a CONMRISTOS
@ &P A LA NVERSON
o SNMRUESTOS

BST.LP-1 BST.LP-2 BST.LP-3 EST.LP- 4

Figura 10-5 CIPLP 2001-2010
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11. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

E! factor ambiental es uno de los elementos que despiertan mayor interés en las
discusiones previas al disefio y ejecucién de planes de desarrolio. Medidas para lograr
un adecuado manejo de los recursos naturales y controlar y prevenir los niveles de
contaminacion y los efectos negativos sobre el ambiente, plantean modificaciones en el
estilo de desarrollc, particularmente en la toma de decisiones de expansion y operacion
del sector energético.

En este capltulo se discute inicialmente el marco institucional y reguiatorio de la nueva
politica ambiental colombiana, contenido basicamente en la Ley 99 de diciembre 22 de
1993. Posteriormente, se presentan de manera sucinta los principales consideraziones
a tener en cuenta en un plan de manejo ambiental, 1a tipologia de los costos de gestion
ambiental y finalmente la estimacién de emisiones atmosféricas de las diferentes
alternativas de plan de expansién consideradas en este documento.

1.1 El Marco Legal y La Licencia Ambiental

La ley 99 de 1993 en el articulo 49 establece la obligacion de 1a licencia ambienta! para
la ejecucién de obras, establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier
actividad, que pueda producir deterioré a los recursos naturales y/o al paisaje. Esta
licencia se define como la autorizacién que otorga la autoridad ambiental competente
para la ejecucién de una obra, sujeta al cumplimiento de los requisitos que la misma
establezca en relacién con la prevencién, mitigacién, correccién y manejo de ios
efectos ambientales de la misma.

El Ministerio del Medio Ambiente fue delegado para otorgar de manera privativa la
Licencia Ambiental a proyectos asociados al Sector Eléctrico, a saber: ia construccion
de presas, represas o embalses con capacidad superior a 200 millones de metros
cubicos y construccién de centrales generadoras de energla eléctrica que excedan de
100.000 kW de capacidad instalada, asi como el tendido de lineas de transmision del
Sistema Nacional de Interconexion Eléctrica y proyectos de exploracion y uso de
fuentes de energia alternativa virtualmente contaminantes; en el numeral 11 incluye el
trasvase de una cuenca a otra de corrientes de agua que excedan de 2 M’/seg durante
los perfodos de minimo caudal; finaimente en el numeral 13 incluye la generacion de
energfa nuclear.
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Por su parte las Corporaciones Auténomas Regicnales, tendran la responsabilidad de
expedir la Licencia Ambiental para obras del Sector Eléctrico, cuando se trate de la
construccion de presas, represas, embaises con capacidad inferior o igual a 200
millones de metros cubicos; construccién de centrales generadoras de energla,
inferiores o iguales a 100.000 kW de capacidad instalada, asi como el tendido de
lineas de transmisién o conduccién en el drea de su jurisdiccion, no pertenecientes al
Sistema Nacional de Interconexion Eléctrica.

El Decreto 2150 de 1995 en los Articulos 132 a 134 establece una sola Licencia
Ambiental y el caracter implicito de los Permisos Ambientales cuya vigencia sera la
misma de la Licencia Ambiental. Faculta al Gobierno Nacional para reglamentar los
casos en los cuales la Autoridad Ambiental puede prescindir del Diagnostico Ambiental
de Alternativas-DAA. lgualmente lo faculta para determinar los casos en los cuales
bastar4 la presentacién de un Plan de Manejo Ambiental-PMA para iniciar actividades y
fijar los requisitos y contenidos de dichos Planes de Manejo Ambiental. Al respecto el
decreto reglamentario ampara bajo la figura det PMA los siguientes tipos de proyectos
eléctricos.

a) Construccion, ampliacion, montaqé y operacion de subestaciones éféctricas sobre
lineas existentes de los sistemas de transmisién, subtransmisién y distribucién o
cuando se requieran para interconectar generadores o distribuidores de energia.

b) Restitucién o sustitucién de unidades de generacion térmica por otras de tecnologias
més limpias localizadas en el mismo sitio.

c) Ampliacién de lineas de transmisién de circuito sencitio a doble circuito, localizadas
sobre el mismo corredor de servidumbre.

d) Repotenciacién de lineas de energia existentes, pertenecientes al Sistema de
Transmisién Nacional, siempre y cuando no se modifique el eje del corredor de
servidumbre. :

e) Montaje de sistemas de generacion sobre instalaciones de desarrollo hidraulico,
siempre y cuando no impliquen cambios en el aprovechamiento del recurso hidrico.

f) Construccién de pequefias centraies hidroeléctricas a filo de agua con una
capacidad de generacién menor o igual a 10 megavatios y presas, represas o
embalses con capacidad inferior o igual a 10.000 metros cubicos.

g) Construccién de centrales térmicas con capacidad de generacion menor o igual a 10
megavatios.

h) Construccion de plantas de generacion de energia con fuentes alternativas o
renovables como edlica, geotérmica, solar, maremotriz y biomasa, que no excedan
de 10 megavatios de generacion. E
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h) Construccién de plantas de generacion de energia con fuentes alternativas o
renovables como edlica, geotérmica, solar, maremotriz y biomasa, que no excedan
de 10 megavatios de generacion.

i) Construccidn de redes de distribucién eléctrica del Sistema Interconectado Nacional.

En consecuencia, un proyecto eléctrico puede iniciar su construccién si cumplen con
uno de los dos requisitos anteriores: Tener la Licencia Ambiental con los Permisos
Ambientales, lo cual aplica a proyectos nuevos o entregar un estudio de Plan de
Manejo Ambiental e inmediatamente iniciar construccion, lo cual aplica a proyectos que
se desarrollan a partir de infraestructura eléctrica existente, la iniciacion de
construccion en este caso esta autorizada por la ley con el acto de entrega a la
Autoridad Ambiental de dicho estudio.

La incidencia de estas exigencias ambientales en el Plan de Expansion de Referencia
del Sistema de Generacién y Transmision esta en relacion con los tiempos previsibles o
planificados para obtener la Licencia Ambiental para proyectos nuevos o para realizar
el estudio del Plan de Manejo Ambierital-PMA y entregario a la autoridad antes de
iniciar los proyectos correspondientes, a ampliacion de instalacion existentes. Estas
diferencias de tiempo son incertidumbres de cada proyecto, que a su vez obedecen a
variables no controlables como las Audiencias Publicas.

11.2 Elementos De Un Plan De Manejo Ambiental

El Plan de Manejo Ambiental -PMA- constituye el principal instrumento para la gestiéon
ambiental, en la medida en que relne el conjunto de criterios, estrategias, acciones,
proyectos y programas necesarios para prevenir, mitigar y compensar los impactos
negativos y potencializar los positivos de los proyectos y lograr su viabilidad social. Por
tal razén éstos deberan incluir una adecuada evaluacion del impacto ambiental y la
prevision de las medidas pertinentes para su manejo. Constituyen criterios del manejo
ambiental los siguientes:

¢ Se debe establecer con claridad la correspondencia entre los impactos ambientales
y las medidas incluidas dentro del PMA. El alcance de la medida, por tanto debe
estar en relacién con la magnitud e importancia del impacto ambiental en cada
proyecto en particular.

» Los proyectos deben planearse y levarse a cabo bajo criterios de desarrollo
ambientalmente sustentable, y asumirse como punto de partida el respeto a los
intereses de las comunidades afectadas y la busqueda consecuente de puntos de
beneficio comun a través de procesos de participacidn y concertacién con la
comunidad.
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o El Plan de Manejo Ambiental debe prever, ademas de las medidas para prevenir,
mitigar y compensar los impactos ambientales, aquellas pertinentes a potenciatizar
los beneficios esperados en las regiones por la construccién del proyecto! .

11.3 Tipologia de los Costos de Gestion Ambiental

Los costos de gestién ambiental (CGA) se pueden clasificar teniendo presente el tipo
de accion que se ejecuta con respecto al impacto. Se definen los siguientes:
Preventivos, Mitigatorios, de Reposicién y Compensatorios.

11.3.1. Costos Preventivos

Es ei cdlculo de los costos en los que se incurre para evitar causar un impacto
ambiental. Se incluyen dentro de éstos, los costos adicionales asociados a los cambios
tecnolégicos 6 de localizacién de un proceso productivo, realizados con miras a la
seleccion de alternativas ambientalmente mas recomendables, los ocasionados por
cambios en disefios con el fin de-evitar deter/minados impactos ambientales y todos los
programas que permitan, por anticipado aminorar un impacto que se sabe sera
causado.

11.3.2. Costos de Mitigacién

Es el calculo de 10s costos en los que se incurre para amortiguar un impacto ambiental,
dado que este no se pudo evitar. Los costos de mitigacion son usados habituaimente y
forman el grueso de la inversién en costos de gestion ambiental. Su caracteristica es ia
de ser remedial. Las acciones mitigatorias incluyen los costos de ejecucion de los
programas y obras correspondientes.

11.3.3. Costos de Reposicion

Son los costos en los que se incurre para reponer un dafio a un activo ambientat.
Habitualmente es imposible reponer en igualdad de condiciones un activo ambiental
cuando este ha sido alterado o destruido a causa de un proyecto, sin embargo existe,
en algunas ocasiones, la posibilidad de reemplazar lo perdido con algo equivalente. El
caso de la reposicidn debe ser analizado y tratado en forma diferencial cuando se trata
de reponer una obra de infraestructura perdida para una comunidad, que cuando se
trata de un activo natural, asi este sea no sea un activo escaso.

1 Normalmente estos planes se incluyen en los Estudios de Impacto Ambiental - EIA y como tal la autoridad
ambiental lo hace de forzoso cumplimiento por parte del duefio del proyscto.
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11.3.4. Costos Compensatorios

Son los costos en los que se incurre para compensar un dafio a un activo ambiental
que no puede ser repuesto. La compensacion consiste en reempiazar el activo alterado
por otro asf no sea similar, previo acuerdo con los afectados.

11.4. Indicativos de Costos de Gestién Ambiental

En este numeral presentan algunos indicativos de costos de gestion ambiental para las
diferentes alternativas tecnolégicas consideradas en el plan de expansion, encontrados
a partir de diferentes estudios y experiencias acumulados en ISA.

11.4.1. Generacién Térmica Con Gas Natural

De acuerdo a experiencias recientes que permitieron involucrar conceptos e impactos
de tipo social, cultural fisicos y biéticos, los gastos necesarios en gestion ambiental en
centrales de generacién a gas, alcanzan cifras cercanas al 1% del valor del proyecto.

La inversién varia de acuerdo con el tamafio del proyecto. En una planta de 200 MW el d

resultado mostré que los gastos de gestion ambiental ascienden a 5.745 US$/MW,
mientras que para un proyecto de 300 MW este valor se incrementa en cerca del 9%,
es decir cerca de 6.507 US$/MW.

11.4.2. Generacion Térmica Con Carbon

Se parte del supuesto de que una térmica operada con carbon produce impactos
ambientales superiores a las de gas. Tomando un proyecto tipico de 300 MW el
resultado obtenido para la gestién ambiental es de 2.1% del valor del proyecto, lo que
se puede traducir en 13.872 US$ por MW instalado.

11.4.3. Generacion Hidraulica

La produccién de electricidad mediante el recurso hidrico genera los mayores costos
de gestion ambiental frente a las demas fuentes.

Analizando dos proyectos con diferencias grandes en el valor de las tierras afectadas
debido a su diferente ubicacion (la diferencia en la calificacién de! impacto total entre
ellas es del 45%), se encontré que la gestién ambiental puede variar entre el 6.4% y el
8.7% del valor total del proyecto, es decir entre 71.707 y 85.519 US$ por MW instalado

e
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Tabla 11-1 Resumen de Indicadores de Gestion Ambiental

Rango Porcentual Valor (US$/MW)
TERMICA A GAS 1.4% - 1.6% 5.975 - 6.507
TERMICA A CARBON 21% -2.5% 13.872 - 16.514
HIDROELECTRICA 6.4% -8.7% 77.784 - 90.733

115. Estimacion de las Emisiones de las Alternativas del Plan de Expansion

Uno de los factores que debe ser tenido en cuenta en la definicion de ia estrategia de
expansién es el impacto ambiental ocasionado por las plantas de generacion eléctrica.
Si bien en el pais atin no existen normas sobre la definicion de limites maximos de
emisiones, Colombia firmé la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético Global (Rfo de Janeiro, junic de 1992)2, comprometiéndose a reducir la
produccién de gases que ocasionan Efecto Invernadero® de tal manera que en el afio
2000, las emisiones sean iguales a las de 1990. Este compromiso adquirido por ia
Nacién ante el mundo no deberia entrar en contradiccion con el desarrolio sostenible
planteado en el Plan Nacional de Desarrolio.

yd . '
En los palses desarrollados las emisiones de CO; provienen en su mayor(a del sistema
energético y en vista de que no existe tecnologfa de control para el diéxido de carbono
(salvo a nivel de laboratorio o de la industria quimica), las estrategias de mitigacion se
restringen a la sustitucién de combustibles, a! incremento de las eficiencias de los
equipos o al aumento de sumideros.

En paises en via de desarrollo, en especial con bajos consumos de energia per capita,
la mayorfa del CO: proviene de! cambio de uso de la tierra4, esto es, la principal fuente
es la deforestacion. En Colombia, segin el inventario preliminar de gases de
invernadero realizado por la Academia Colombiana de Ciencias, durante 1990 se
emitieron cerca de 170 millones de toneladas de diéxido de carbono, siendo el sector
energético responsable de! 30% y el sector eléctrico contribuye con menos de un 5%.

En este contexto la evaluacién de los impactos ambientales es un elemento adicional
para la escogencia de las opciones de expansion, impulsando las estrategias que
ayudan a mitigar el impacto ocasionado por el sector eléctrico. En particular, el parque
térmico deberfa tender hacia ciclos combinados o de alta eficiencia y el empleo de
tecnologias con recursos renovables.

Las emisiones de gases contaminantes provenientes de las plantas de generacion
termoeléctricas® fueron evaluados mediante e! médulo IMPACTS del paquete ENPEP.

2 Recientemente Colombia ratificé su paricipacion en el proyecto.
3 0., CH4,NzO, NOx, CO y COVdAM (Compusestos Organicos Volétiles diferentes al Metano).
4 Tala de bosques para expandir fronteras agricolas o ganaderas.

Se sabe que, ademas de los problemas ambientales propios de centrales hidroeléctricas, ellas también emiten
CO: y CHq a la atmdstera y que no siempre son valores despreciables. Pero aln no se tienen una metodoiogla
clara de evaluacion.
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11.5.1 Metodologia

Con la ayuda del programa IMPACTS, el cual est4 disefiado para calcular los impactos
ambientales de un sistema energético dado, tanto efectos producidos del lado de la
oferta (minas de carbén, refinerfas, plantas de generacion eléctrica, etc. ), como del
lado de la demanda (automédviles, hornos industriales, etc.). Acorde con la flexibilidad
del paquete ENPEP, es posible evaluar subsectores del sistema energético, por
ejemplo, evaluar solamente los impactos ambientales atmosféricos provenientes de las
plantas de generacién térmica.

E! IMPACTS permite introducir las caracteristicas especificas de cada combustible,
esto es, el poder calorifico y el andlisis quimico, y calculi las emisiones de gases que
producen efecto invernadero®, emisiones de otros gases (SOx, Particulas, HC,
Aldheidos) y de metales pesados® ( Se, Be, Hg, Pb, etc.).

Para cualquier contaminante proveniente del empleo de combustibles, {a cantidad
producida es igual a un factor de emision multiplizado por el consumo del combustible.
Cuando existe dispositivo de control, las emisiones controladas se encuentran
aplicando un factor de eficiencia (de! equipo de control) sobre las emisiones no
controiadas.

Los factores de emision en general dependen de las caracteristicas técnicas de los
equipos y de sus condiciones de operacion y mantenimiento. El factor de emision para
el CO,, depende directamente del combustible empleado, especificamente del
contenido de carbono por unidad de energfa, cuya diferencia se hace apreciable entre
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos.

En el anexo de informacién basica se presenta factores de emisién tipicos con los que
cuenta en la base de datos del IMPACTS, para un tipo de planta y para un combustible
especifico las principales caracteristicas de los combustibles utilizados.

11.5.2 Estimacién de los impactos

Para cada estrategia se evaluaron las emisiones por tipo de combustible. Los
resultados mas importantes se muestran a continuacion:

Emisiones de SOx

Las emisiones de SOx representan en peso molecular la mezcla de contaminantes

SO,, SO, cuya fuente principal es el azufre contenido en el carbdn mineral empleado
como combustible. La Figura 11-1, muestra el comportamiento de las emisiones de

€ g fusron introducidos en e! andlisis quimico de los combustibles.
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SOx para cada una de las estrategias modeladas, en donde se ve la directa
dependencia respecto de la cantidad de carbon utilizado.

Las cuatro estrategias se comportan idénticamente hasta el afo 2001, (sistema fijo en
el Plan de Expansién), aumentando desde 11454 hasta 24809 toneladas, creciendo en
promedio a una tasa anual equivalente del 15.6%

EMISIONES DE SOx
TONELADAS:-ARO
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Figura 11-1 Emisiones de SO, debidas al sector eléctrico

Tabla 11-2. Emision de SOx Miles de Toneladas
2000 {2001 (2002 |2003 {2004 |2008 (2006 |2007 |2008 |[2009 2010

LP-1 238 1248 | 284 | 201 | 288 | 207 | 304 | 435 | 46.7 | 564 | 5.7
LP-2 238 | 248 | 2841 201 | 385 | 08 | BT | PO | AT | 679 | 84D
ILP-S 238 | 248 | 284 | 201 | 200 | 334 | 359 | 898 | 808 | 914 | 830
ILP-4 238 | 248 | 278 | 268 | 06 | 674 | 705 | 975 | 576 | 1262 | 1283

Para el periodo 2000-2005 la estrategia LP-1 crece a un ritmo anual promedio del
4.5%, la estrategia LP-3 crece al 7%, la estrategia LP-2 alcanza un 10.8% vy la
estrategia LP-4 crece a una media anuail del 23.2%. Durante el periodo 2005-2010 las
estrategias LP-1, LP-2 y LP-4 crecen de manera similar, con tasas medias anuales de
14.2%, 16.3% y 13.7% respectivamente.

Para todo el periodo de andlisis, los crecimientos promedios son :12.3% para ia
estrategia LP-1, 15.4% para la LP-2, 16.2% para la LP-3 y 18.9% para ia LP-4.

Al final del periodo de planeacion la estrategia 3P emite mas de dos veces SOx que la
estrategia LP-1, debido a los 1600 MW a carbén de la primera comparados con los 450
MW de la segunda.
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Emisiones de NOx

Los éxidos de nitrégeno son precursores de lluvia acida que se generan en el momento
de la combustién por el contenido de nitrégeno en el combustibie y el aire circundante.
El factor de emisi6n depende fuertemente de las condiciones de operacion de los
equipos, su tecnologia y en particular de la temperatura de ignicion.

La dependencia con el combustibie no es tan directa como en el caso de los 6xidos de
azufre, de manera que tanto plantas de carbén como de gas emiten NOx.

EMISIONES DE NOx
TONELADAS-ANO
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Figura 11-2 Emisiones de NOx debidas al sector eléctrico

Hasta el afio 2001 las estrategias muestran el mismo comportamiento y las emisiones
de este gas crecen desde 20737 toneladas en 1996 hasta 38583 toneladas en el 2001.
La tasa media de crecimiento anual para el perfodo 1996-2000 es de 15.6%. En
adelante, las estrategias con mayor componente hidraulica mitigan un tanto la
generacién de estos 6xidos, creciendo a un ritmo de 5.8% la estrategia LP-1 y la
estrategia LP-2 a un 8% en e! perfodo 2000-2005. Por ofra parte, para este mismo
periodo, la estrategia LP-3 crece a una media anual del 10.4% y la estrategia LP-4 al
16.6%. Para e! ultimo quinquenio del analisis, las emisiones de las tres primeras
estrategias crecen a una tasa media anual cercana al 15%, y la estrategia LP-4 reduce
su pendiente creciendo a un promedio anual cercano al 12%

Tabla 11-3 Emisiones de NOx Miies de Toneladas
2000 |2001 2002 (2003 2004 [2005 |2006 |2007 2008 2008 2010

LP-1 371 386 | 444 | 483 | 480 | 491 522 68.5 746 926 | 1002
LP-2 371 | 386 | 444 ] 483 | 528 | 544 | 56 705 774 909 | 1058
LP3 371 | 386 | 444 | 83 | 538 | 607 | 682 100. 1025 | 1094 | 1201

LP4 371 | 386 | 436 | 486 5423 | 797 | 855 | 1064 | 1080 | 1320 | 1419
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Para todo el periodo de andlisis, los crecimientos promedios son :11.9% para la
estrategia LP-1, 12.3% para la LP-2, 13.4% para la LP-3 y 14.7% para la LP-4. En el
afio 2010 las estrategias LP-1 y LP-2 estaran emitiendo de! orden 100.000 toneladas
de 6xidos de nitrégeno; la estrategia LP-3 alcanzara 120.000 toneladas mientras que la
estrategia LP-4 alcanza las 142.000 toneladas.

Emisiones de CO;

La concentracion de diéxido de carbono en la atmésfera ha aumentado en cerca del
25% desde el inicio de la revolucién industrial, en su mayoria por el empieo de
combustibles fésiles. Dentro del panorama del cambio climatico global, se ha
encontrado que este gas es responsable por cerca de la tercera parte del efecto de
invernadero, situacion muy comprometedora ya que no existe ningin equipo que sea
econdmicamente viable para controlar estas emisiones.

El CO; se genera durante el proceso de combustién y su factor de emisién sélo
depende del contenido de carbono en el combustible’ y de la fracciéon de oxidacién
(valor que oscila entre 98% y 99.5%).

Su permanencia en la atmésfera es de largo rango y en el ecosistema de la tierra ios
vegetales se encargan de absorverlo para mantener el equilibrio. Este es el primer
motivo para afirmar que las plantas de generacién hidraulica con embalses emiten CO.
: retirar un “sifon” del ecosistema equivale a una emisién efectiva. En segundo lugar, el
material vegetal anegado inicia procesos de descomposicion entérica y anaerobica,
emitiendo dioxido de carbono y metano®. Las emisiones de CO2 de las diferentes
estrategias se muestran en la Figura 11-3.

EMISIONES DECO:
MILLONES DE TONELADAS-ARO
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Figura 11-3 Emisiones de CO2 debidas al sector eléctrico

7 Ver Tabla No.1

8 En el artfculo “Greenhouse Gas Emissions from Hydroelectric Reservoirs™ Luis Pinguelli y Roberto Scasffer
demuestran que sobre un horizonte de 100 afios una hidroeléctrica tiene un potencial de calemtamiento por
emisiones de CO2 y CH4 no despreciables frente a plantas de generacitn a carbén y ciclos combinados a gas. En
CARBON DIOXIDE AND METHANE EMISSIONS: A DEVELOPING COUNTRIES PERSPECTIVE. Coordinacidn de
Programas de Posgrado en Ingenieria, Universidad Federai de Rio de Janeiro, Centro de Tecncloglia, Rio de
Janeiro, Brasil, 1996
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Se aprecia que el periodo para el cual se tiene la expansion fas emisiones de di6xido
de carbono practicamente se doblan, pasando de 5.4 miilones de toneladas en 1996
hasta 9.6 millones de toneladas en el 2000, y exhibiendo una tasa de crecimiento anual
de 15.6% (la misma de las emisiones de NOx pues obedece al aumento de la
componente térmica del sistema). Para el periodo 2000-2005 las estrategias LP-1 y LP-
2 crecen a ritmos anuales del 6% y 8% respectivamente alcanzando valores de 13y 14
millones de toneladas: las estrategias LP-3 y LP-4 crecen a ritmos de 11% y 14% anual
y llegan a emitir 16 y 18 miliones de toneladas.

Tabla 11. 4. Emisiones de CO, Millones de Toneladas
2CXIJ2(D12CD22CD’32CD42(ISZCDS20072EIB2C(E2010

ESTIA| 06 | 00| 116{127 126|129 {138 [1821199|250 272

EST2 | 96 |00 | 116|127 138 1142|146 | 186 | 204 | 242 | 277
EST2A| 96 |wo{116][127]| 143|161 | 183 | 230 | 236 256 | 286
ESTaP| 96 [100|113[129[ 143 | 187 | 203 | 244 | 248 | 203 | 331

Para el periodo 2005-2010 los crecimientos no son tan dispares: 16.%, 14.3%.12.1% y
12.1% en su orden . Los valores emitidos en ef 2010 son muy similares para las tres
primeras estrategias: 27.2, 27.7 y-28.6 millones de tdneladas respectivamente. La
estrategia LP-4 supera las demds, emitiendo 33.1 millones de toneladas afio. Para todo
el perfiodo de anélisis los crecimientos medios son de! 12.2%, 12.4% y 12.6% para las
tres primeras estrategias, mientras que fa LP-4 crece a una media del 13.8%.

El problema de la permanencia del CO; en la atmésfera obliga a realizar analisis de
tipo integral en el tiempo, que muestra una diferencia importante entre las cuatro
estrategias. Los acumulados pueden cbservarse en la Figura 11-4.

EMISIONES ACUMULADAS DE CO2
MILLONES DE TONELADAS

Figura 11-4 Emisiones acumuladas de CO2 debidas al sector eléctrico

Hacia el afio 2010 la estrategia LP-4 habrd acumulado cerca de 240 millones de
toneladas de CO, en la atmosfera, la estrategia LP-3 acumulard del orden de 220
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mitiones de toneladas, mientras que las estrategias LP-1 y LP-2, estaran en 201 y 206
millones de toneladas respectivamente. Una diferencia de 40 millones de toneladas de
CO, ya es considerable, pues equivale a cerca de ocho veces las emisiones det sector
eléctrico en 1996.

Es importante ubicar las emisiones nacionales dentro de un contexto internacional, a
manera de ejemplo se tomaré el CO, . La comparacion puede dar sefiales equivocadas
si se examina Unicamente el sector eléctrico e inclusive si se analiza todo el sector
energético, y los valores absolutos van a depender mucho del tamafio del respectivo
pals.

COMPARACION INTERNACIONAL

EMISIONES TOTALES DEDIOXIDO DECARBONGOG
ecirT o

PELD
s ECiA
BOLIVIA
COLOMBIA
VENEZUELA
HOLANDA
CANADA
cea @
AUSTRALIA

0.00 6§.00 10.00 15.00 20,00
1
TONELADAS DECO: FOR HABITANTE

25.00

Figura 11-5 Comparacion Internaciona! de emisiones de CO2

Para realizar comparaciones de este tipo, se recomienda utilizar las emisiones totales®
per capita, como se muestra en la Figura 11-510

Puede apreciarse que los palses en desarrolio se agrupan emitiendo valores cercanos
a los 5 toneladas por habitante (5.2 para Colombia), mientras que los paises
desarroliados (salvo algunas excepciones) superan las 10 toneladas de CO: por
habitante. Como regla general, en palses no desarrollados el problema no es la
combustién de recursos fésiles sino la deforestacion.

En Colombia se pierden cerca de 360.000 ha de bosques al ano que causan una
emisién neta equivalente de 120 millones de toneladas de CO.. La estrategia de
mitigacién mas importante es, entonces, la reforestacion en vez de la restriccion al
emplec de combustibles o la imposicion de “impuestos al diéxido de carbono”, como
plantea hacerse en palses desarrollados o de alta intensidad energética. Teniendo en
cuenta esto, las estrategias presentadas en el plan de expansién no van en contravia
del compromiso adquirido por Colombia mediante la firma de a convencién de Rio de
Janeiro y si permiten diversificar el uso de las fuentes energéticas disponibles en el
pals.

9 Todas las fuentes antropogénicas: Energia, procesos industriales y cambio de uso de la tierra.
Inventario Nacional de Gases que producen Efecto Invemadero. Resultados Preliminares. Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Santafé de Bogotd, mayo de 1996.
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12. POTENCIAL DE COGENERACION
12.1. Metodologia de Estimacion

Como se ha mencionado el principal objetivo del Plan de Expansién de Referencia es el
de proveer sefales a los inversionistas y los agentes sobre los requerimientos de
capacidad y los recursos factibles para el abastecimiento de estos requerimientos, de
manera eficiente y racional.

Una alternativa que surge dentro de este nuevo esquema de competencia,
participacién privada y uso eficiente y racional de la energia se conoce como la
“Cogeneracion”, la cual se define como la produccion simultanea y secuencial de
Energia Eléctrica 0 Mecénica util y formas de Energia Térmica util ( calor 6 vapor),
usada en cualquier preceso productivo.

Por sus caracteristicas de utilizacién de un solo combustible para la produccion de dos
tipos de energia (til se garantiza una eficiencia superior a la que se podria obtener con
un sistema tradicional de produccién de energia, con la ventaja adicional de reduccion
de la emisiones y preservacion de los recursos.

En el pais se han mencionado diferentes cifras de potencial de cogeneracion que se
deben identificar claramente, pues el potencial de cogeneracién se puede determinar
en funcién de diferentes variables. El méas simple de ellos es el potencial
termodinamico, el cual se determina al aplicar la relacién energia eléctrica/calor
simplemente y que no tiene en cuenta las tecnologias existentes y realmente
aprovechables.

Como segunda medida las tecnologias siguen siendo discretas lo cual implica que no
todos los proyectos se pueden realizar desde el punto de vista técnico, con lo que se
limita el potencial de cogerenacién. Por ultimo, si se desea desarrollar este potencial
con la participacion privada se debe identificar cuales de estos proyectos son
econémica y financieramente viables con lo cual se puede encontrar un nuevo
potencial en el sistema.

La Unidad de Pianeacién Minero Energética ha venido estudiando este tema y es asi
como desarrolié con ayuda de consultores nacionales e internacionales' una
metodologia para la estimacién del potencial de Cogeneracidn de Colombia factible de
desarrollar bajo el nuevo esquema regulatorio. Es decir financieramente viable.

1 Estudio de Potencia! de Cogeneracion. Realizado por Aene Ltda -1885
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La metodologia permitir& definir un potencial dinamico en funcion de las condiciones
del mercado de la energia y mantener informados a los diferentes agentes interesados
en este tipo de proyectos. En la tabla se indican las variables contempladas en la
formulacién del modelo y que permiten reflejar las condiciones del sector.

| Tabla 12-1 Vanabes Del Modelo De Estlmamén De Potenal De Cogeneracnén

12.2. Estimacién Del Potencial

Con base en la metodologia presentada anteriormente se procedié a realizar una
encuesta en el sector industrial Colombiano, para lo cual se selecciond una muestra de
150 industrial que cubre el 86% de la demanda de vapor y del 56% de la demanda de
energia electrica.

e
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Participacidn de la capadidad de la planta en el
potendal sécnico

0- 13Vt
33r% SEX%  2-5MW

Mayores de 20

Participacion de la capacidad de la planta en el
potencial econdémico

O- 1MW 1ozMW
350%  457%

2- 5

1340%

Mayores da 20
46.86% '

10- 00N

Figura 12-1 Composicion del Potencial de Cogeneracion de la muestra

De la informacion recolectada se determind un potencial de cogeneracion técnico
factible de 248 MW del cual bajo condiciones del mercado actual el 70%, es decir, 175
MW que son financieramente atractivos.

Al expandir los resultados de las encuestas analizadas al total de la muestra se estimé
un potencial de Cogeneracion para el pais de 423 MW, el cual se distribuye por
sectores econémicos como lo indica fa tabla 12-27

Tabla 12-2 Estimacion del potencial de Cogeneracion

SECTOR Potencial técnico
estimado [MW]

ALIMENTOS, BEBIDAS Y TABACO 145
ITEXTIL Y CONFECCIONES 79
QUIMICOS, PLASTICOS Y CAUCHO 40
MADERA Y MUEBLES 8
PAPEL E IMPRENTA 98
PIEDRA, VIDRIO Y CERAMICA 44
CALZADO Y CUERO 9

TOTAL = 423

En estos momentos la Comision de Regulacion de Energia y Gas se encuentra
desarrollando la reglamentacion que permita la participacion de la cogeneracion dentro
del mercado de la energia eléctrica. Se debera definir entre otras las obligaciones y
derechos para la compra de excedentes de energia y la participacion de las empresas
de distribucion de energia en esta materia.

Por su parte, el Instituto de Fomento Industriai -IFl- ha desarroliado una linea de
crédito para la reconversion de equipos y el aumento de la eficiencia que puede ser
utilizada para la financiacién de proyectos de este tipo.
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13. AGENDA DE DECISIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las determinaciones que se deben adoptar en el corto y
mediano plazo con el fin de garantizar el desarrollo futuro del sector energético y mas
especificamente en el sector eléctrico.

La presente agenda indica las actividades a desarrollar entre 1996 y 1999 relacionadas
con la oferta, demanda, transmisidbn e integracion con los otros subsectores
energéticos. Asi mismo se mencionan algunas de las actividades de la legisiacion,
regulacién y comercializacion de la energia que se requieren elaborar para el correcto
desarrollo del sector.

Ve
Sistema de Generaciéon

Adoptar el presente plan indicativo de expansion de la generacion y la transmision de
energia eléctrica para el periodo 1986-2010.

lm /40-4'—

za;%?m'zar la entrada de 3037 MW en el periodo 1996-2000, para asegurar el
cubrimiento de la demanda de energia y potencia en las fechas consideradas para los
analisis energéticos.

Promover la participacién permanente del sector privado en el desarroilo de la
capacidad requerida para el desarrollo del sector.

Completar durante los siguientes dos afos los disefios de los siguientes proyectos
hidroeléctricos: Calima lll, Sogamoso, Nechi, Fonce, Guaico, Riachén, por parte de las
empresas promotoras.

Actualizar por parte de la UPME los costos de inversion de proyectos termoeléctricos e
hidroeléctricos y disefiar una estrategia para monitorear su evolucién.

Analizar aiternativas que permitan viabilizar la participacion decidida de plantas de
generacion a carbon, con el fin de garantizar una diversificacion de la canasta de
recursos energeticos, establecido como uno de los propésitos en el PEN.

Continuar con el proceso de mejoramiento del analisis de la demanda de energia
eléctrica y de gas, estudio que debera ser desarrollado durante los proximos 12 meses,
por parte de la UPME con fa colaboracion de las empresas correspondientes.
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Definir entidades responsables para la continuacion del plan de estudios de proyectos
de generacion y asignar los recursos necesarios para esta tarea, en particular para los
estudios de plantas hidroeléctricas.

Realizar por parte de la UPME un seguimiento permanente al plan de expansion de
generacion con el fin de recomendar las medidas necesarias para garantizar la
prestacion del servicio de energia eléctrica a ia poblacion.

Revisar por parte de ECOGAS el plan de expansion de gasoductos de acuerdo con los
requerimientos del plan de expansion.

Contratar por parte de ISA un estudio de auditoria de disponibilidad de plantas
térmicas.

Contratar por parte de Ministerio de Minas, ECOCARBON y la UPME el disefic de la
estrategia de reconversion a tecnologias limpias te termoeléctricas, de acuerdo con lo
establecido en la Ley 99 de 1993. p

Colaborar por parte de Ministerio de Minas y Energia en el seguimiento de las licencias
ambientales de proyectos de generacion y en la evaluacion de los impactos
ambientales del plan.

Sistema de Transmisién

Iniciar por parte de ISA los disefios y consecucién de la financiacion de las obras

encaminadas a reducir las restricciones globales ocasionadas por la generaciéon de

Guajira, San Carlos, Betania y Tasajero, con el fin de que estén disponibles a mas

tardar enJ 999
el 1 Fam

iniciar por parte de ISA los disefios y consecucion de la financiacion de las obras

encaminadas a reducir las restricciones globales ocasionadas por la generacion de

18T 40y m

X

Paraiso y Guaca, con el fin de que estén en servicio a mas fardar en 1999 %
r

Iniciar por parte de CORELCA, Electrificadora del Atlantico, Eiectrificadora del Boliv
ESSA, EEB, EPSA y CHEC los disefios y consecucién de la financiacion de las obras
encaminadas a reducir las restricciones locales, con el fin de que estén en servicio a
mas tardar en,1999. | .

2,-—-—}1vm

Recomendar a ISA el disefio de las siguientes obras necesarias para la instalacion de
una generacién adicional de 300 MW en e! Magdalena Medio: i) prolongacion del doble
circuito de la variante Sierra a la linea San Carlos - Dofda Juana hasta la subestacion
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Dofa Juana, ii) linea a 230 kV en doble circuito entre las subestaciones Dofia Juana -
San Felipe, iii} linea a 230 kV Malena - Playas. Q,E!\\ﬁ e X / 7060

Adelantar por parte de ISA la entrada en operacién del tercer transformador en
Sabanalarga 230/500 kV, a mas tardar en septiembre de 1988.

Recomedar a ISA, en coordinacion con CORELCA, el disefio de una linea a 500 kV en
la Costa Atlantica entre Barranquilla y Sabanalarga, que estaria energizada
inicialmente a 230 kV.

Realizar el control y seguimiento, por parte de las empresas transportadoras para que

los proyecto\f en ejecucion entren en las fechas previstas y reportadas a la UPME.
tas Necsostsls ., hgxs]('d Sabanalqy t\d\%

Regulam@o‘-:;\i /\ Ay eo A& Sn lodles a Y00

Recomendar a la CREG, con el apoyo de ISA y ECOPETROL el estudio de la
coherencia de las sefiales econdmicas de los peajes de transmisién y de los costos de
transporte de gas para efecto de localizacion éptima de proyectos.

Revisar por parte del Ministerio de Minas y Energia y de la CREG los aspectos
relacionados con la fijacién de precios del gas en boca de pozo.

Expedir por parte de la CREG, el Cédigo de Transporte de Gas, el Cédigo de
Distribucidén de Energia Eléctrica, incluyendo el procedimiento de conexion a sistemas
regionales de transmision y la reglamentacion para autogeneradores y cogeneradores.

Definir por parte de la CREG, la reglamentacion sobre el cobro y pago de restricciones,
con el fin de dar las seflales adecuadas para que éstas sean reducidas a su minimo
economico.

Definir por parte de la CREG las normas de calidad del servicio de energia eléctrica y
de calidad del gas.

Estudiar por parte de ta CREG un Sistema de Garantias para respaldar las operaciones
del Sistema de Intercambios Comerciales.
Otras acciones

Impulsar por parte de la UPME la definicién obligatoria del registro de proyectos de
generacion.

\3_00'-——%____~ n‘zoo_ 21v |\ UA

15V300
(3'a0n
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Actualizar por parte de la UPME las metodologias de planeamiento para considerar
adecuadamente las nuevas condiciones de funcionamiento del sector -multiplicidad de
funciones abjetivo, tasas de retornc individual por proyectos.

Estimar bajo la coordinacion de la UPME los costos econémicos de los combustibles
con el fin de evaluar si el mercado estd conduciendo a una asignacion eficiente los
recursos energéticos del pais.

Garantizar por parte del Departamento Nacional de Planeacion, el Ministerio de
Hacienda y el Ministerio de Minas y Energia un cronograma adecuado para el pago de
subsidios a las empresas de energia.
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ANEXO 1. INFORMACION BASICA

A1.1 Proyecciéon de Demanda
ESCENARIO DE PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

La proyeccion de la demanda de energia eléctrica esta basada en la combinacion de una
serie de aspectos que influyen de manera determinante en 'a evolucion de la misma:

A.1.1 Escenario Macroeconémico

El escenario macroecondmico, principal dinamizante de la demanda de energia, considera
el crecimiento de cada actividad econdmica y de! ingreso promedio de la poblacion, asi
como los supuestos de crecimiento demografico y tasas de inflacion y devaluacion.

A1.2 Escenario de Tarifas de E.E. y Sustitutos

El escenario de tarifas de energia eléctrica considera la sensibilidad del crecimiento de Ia
demanda al incremento de la estructura tarifaria del servicio de energia eléctrica y a a

variacién de los precios de los sustitutos.

El escenario tarifario de energia eléctrica corresponde ai definido en la resolucion
CREG 80/1895.

El escenario de precios de venta al publico de los sustitutos crecen con la inflacion
esperada.

El escenario de sustitucidon de energia eléctrica por gas natural en el sector
residencial, corresponde al suministrado por ECOPETROL.

A1.1.3 Sustitucion de Energia Eléctrica y Programas de Eficiencia Energética

El escenario de sustitucion de energia eléctrica por gas natural y gas licuado del petréleo se
considera mediante las metas del plan de gas natural de ECP y via precios -elasticidad
demanda/sustituto - respectivamente.

El escenario de eficiencia energeética, considera los programas de sustitucion de bombillos
y luminarias en los sectores residencial y de alumbrado publico respectivamente.
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A1.1.4 Escenario de Pérdidas de Energia

El escenario de pérdidas de energia eléctrica corresponde al definido en el documento
CONPES 2801 del 23 de agosto de 1995, segin el cual las perdidas del SIN se reducen al
19% de la demanda en el ario de 1998.

En el cuadro resumen se presenta la descripcién de cada uno de los escenarios, asi como
del rango de proyeccion de ia demanda de energia eléctrica.
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MODELO DE PRONOSTICO DE DEMANDA DE ENERGETICOS
TABLA A1-2
ESCENARIO MACROECONOMICO DE PROYECCION
ANO INFLACION TASA DEV. POB PIB ref PIB alto
1995 19.42% 15.66% 1.82% 5.30% 5.3%
1996 15.00% 13.33% 167% 5.09% 5.09%
1997 12.00% 10.35% 1.65% 5.40% 6.45%
1998 10.00% 9.6% 1.72% 6.27% 71.32%
1995 10.00% 9.3% 1.74% 6.00% 7.05%
2000 10.00% 9.3% 1.77% 6.00% T.05%
2001 10.00% 9.3% 1.55% 5.00% 6.05%
2002 10.00% 9.3% 1.55% 5.00% 6.05%
2003 10.00% 9.3% 1.56% 5.00% 6.05%
2004 10.00% 9.3% 1.55% 5.00% 6.05%
2005 10.00% 9.3% 1.55% 5.00% 6.05%
2006 10.00% 9.3% 141% 5.00% 6.05%
2007 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
2008 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
2009 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
2010 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
2011 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
2012 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
2013 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
2014 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
2015 10.00% 9.3% 1.41% 5.00% 6.05%
Tasas de Crecimiento Promedio

1993-2000 15.20% 10.87% 1.79% 563% 6.26%

2000-2010 10.00% 9.30% 1.51% 5.09% 6.14%

1993-2010 12.31% 10.00% 1.62% 5.28% 6.14%

1995-2010 11.03% 10.04% 1.58% 5.25% 6.17%

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion

M M y E - Unidad de Planeacién Minero Energética
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TABLA A1-3
RANGO DE PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
ANO ESCENARIO BAJO ESCENARIO MEDIO ESCENARIO ALTO
Energia | Crecimiento | Energia | Crecimiento| Energia | Crecimiento
{GWh) anual (%) (GWh) anual (%) {GWh) anual (%)
1995 41967’ 41967_ 41967
1996 43877 46 43877 46 43877 4.6
1997 45241 3.4 45851 45 46062 5.0
1998 45614~ 0.8 48096 49 49089 6.6
1999 46648 - 2.3 50175 43 51623 52
2000 48372 7 52493 46 54857 5.9
2001 51206 59 55244 5.2 58076 6.3
2002 54491 6.4 59039 6.9 62410 7.5
2003 57945 6.3 82976 6.7 66902 1.2
2004 61751 6.6 67336 6.9 71896 75
2005 6583% 6.6 71919 6.8 77135 y 7.3
2006 70236 6.7 76853 6.9 82808 74
2007 74934 6.7 82023 6.7 88739 7.2
2008 80086 6.9 87691 6.9 95269 7.4
2009 85307 6.5 93532 6.7 102077 7.1
2040 90785 6.4 99871 6.8 109586 74
TASAS DE CRECIMIENTO

1995-2010 5.28% 5.95% 6.61%

1995-2000 2.88% 4 58% 5.43%

2000-2010 6.50% 6.64% 7.20%
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TABLA A14
PROYECCION DE LA DEMANDA DE POTENCIA

ANO ESCENARIO BAJO ESCENARIO MEDIO | ESCENARIO ALTO
Potencia |Crecimiento| Potencia |Crecimiento| Potencia [Crecimiento
(MW) anual (%) {(MW) anual (%) (MW) anual (%)

1995 7130 7130 7130
1996 7397 37 7397 3.7 7397 37
1997 7539 1.9 7608 29 7750 48
1998 7689 20 7880 3.6 8200 5.8
1899 7799 14 8098 2.8 8544 4.2
2000 7954 20 8354 32 8015 5.5
2001 8124 2.1 8669 3.8 9530 57
2002 8321 2.5 9245 6.6 10212 7.2
2003 8574 3.0 9835 6.4 10913 6.9
2004 9053 56 10498 6.7 11696 7.2
2005 9636 6.4 11192 6.6 12517 7.0
2006 10272 6.6 11947 6.7 13406 7.1
2007 10965 6.7 12737 6.6 14338 7.0
2008 11729 7.0 13606 6.8 15358 71
2009 12472 6.3 14484 6.5 16414 6.9
2010 13213 59 26 6.5 17572 71

TASAS DE CRECIMIENTO

1995-2010 4.20% 5R8% 6.20%
1995-2000 0.31% 3.22% 4.80%
2000-2010 6.20% 6.32% 6.90%




e

%006 %Z L0} %0°0¢| %0'0Z} %¥'98 0102
%006 %2 L0l %0°0¢1 %0021 %P 68 600¢
%006 % L0} %0021 %0'0¢1 %¥'98 800C
%0706 %Z L0} %0021 %0021 %98 £002
%006 %Z° L0} %0°0c1 %002 %Py o8 800¢
%006 %' L0l %0°0¢} %0024 %¥ 93 S002
%0°06 %C L01 %0'0C} %0°0Z} %¥'98 #002
%0°06 % L0} %0°02} %002} %¥ 98 €002
%006 %<’ L0} - %0°0¢1 %0'0C} %¥ 68 £00¢
%998 %Z L0L %0021 %0021 %y'e8 1002
%928 %C L0} %0'0¢! %0'0C1 %8¢l 0002
%0°9L % L0} %0021 %0°0C} %09 6661
%004 %< L0 %002} %0°0C} %004 8661
%¥'89 %¢ L0} %0°0Z} %0021 %¥'89 L661
%S'G9 %S L0l %0021 %001 %499 8661
%6 S5 %086 % LElL %Z 6l %6°'SS g661
oLV ‘43¢
‘ais3y vIDIHO H3INOD ‘aNI ‘ais3ad ONY
01502/v41dV1 NOIDV13
§'IV viavl
NOIDO3AOYd 30 ORMV4I¥VL ORIVYNIOS3
8-V 9661 NOISIAZY '0L0Z - 966 UISIUSUBIL - UPIDBIBLRY ugisuedx3 op ueld

R

i
1N
i
£
s
b
ETN
-
o
LN
EE N

A
o i
atm
-




S

ajuozZIIoY [ 0po} Bed 8jUBjSUOD UQQJed ep slodsuel} ap 0JS0J UN QJePISUCD 88 (2)

BoNEY) |ap 9|eA ‘Bl08UBA ‘Binboijuy ‘BoiewWEUIpUND

Gg'0 ep UQIOBZI(IIN 8P JOJOB} UN UOD QINDjED 8s glBioua €7 (1)

puowwnIq ‘edne?) [ep ajleA ' BlosUSA ‘einbojuy ‘Baseweulpund : 0JI310VdOWYL

: OGNNAOWYAL
|se selouepecoid sejusleyip se| 8p olpewoJd un BJspISU0D 8S : OIA3W0OXUd

190} 99786Z0C | 16608 | G'EEZC WhT ¥Ob'} 86 L eg'iz | 0062021 | TYNVDIHO 05t 5.___.._..:0_
o
ov'El GEZI086Z | 68ZTEML | VOLEZ e 8LE'} erEe 8spl 068l | 09'6880L | OIQ3WOUd 00y | OIIDVJOWNAL
15ZTH 626€/Z4) | 21560Sy | 6L 1052 SIE'} 1608 1ZZh or8) | 290K | OIQ3WOY 0sh A OBANA
68'L 8iSbzZ0L | 18680F | 6'0LL) £EVZ 5290 ¥a'1Z ST 6202 | 009881k | SINTNVS 05t SIM NYS
SYHIWIVd
ov'6 9b/SI0BG | 0S909EZ | 9'lovd 104 9560 08Ll 000 0oLl 00'€5P8 SV 009
SYNINTYd
ov'e £18/0562 | SlEOSLL | 6€EXT 1=4 9560 08'L} 000 0a'Lh 00'€SP8 sv1 00g JOMOr NVS
%9 8TLI609C | eoeeYvL | O'lov 9262 290 696l 08'e 69’} | O06TIEl | VYOUVAOD 009
99 yossboal | SseleL | 8EE 9.2 L0 69°61 0a'e 685, | O06ZIEL | VOV 00e viel
1’6 CL6ZIpIT | 61B8SE | BEEXZ 10SZ 9260 BLEZ S€'S crel | 009l9Li | ONOWANNQ 00¢ UYSIOONNAL
TN obeeevzh | Zvsiey | 69LLL 4052 e €6°0¢ 18Z) ziel | 05'5z00L |WIvAWANNA| 0§k | AIVN3OVLINVD
610 ST0E89YT | €GEL86 | 866 =4 SE0'} S0z 90'¢ 6661 | 0000F | "LNWOIN3A 008
9¥'0} eysz/ozy | zoeses | 69LLY 995z SE0'} S0'€Z 90'¢ ge'6L | 005004 | INWO3NIA [0Sl VOYHY
€99 09.2550h | OMIZZY | 691bL 162 5990 55L) veY zozi | 000861+ | VOVAOS o5t Al vdivd
%29 glEepbal | £06.6L | 8'EER ¥asZ €290 9661 L' zetL | 00:Z08ch | CINVS'N ooE
0ce 6Liyizs | 6se0LE | 691l g9z £29'0 958l ¥y’ 2e€l | oo'zosel INVS ‘N 05 Il OuIrYSYL
I gzeo0zol | eszeor | 69 9952 pOLO 0561 (TS bl | O0LISZE | AQBANND 05} 1A VdIZ
QWIS $S0 uoL oyeioL o | voeo% | nLewssn | uougsn | uoussn | uoLssn [ Qunls - MW
_ VNI 0 v a
LN vaia WNNY ] volNNEL | VANV | vINvId | dsNwvil | voo8 | ORIOTVO| 1DN3AIO0Nd| YOIOVAYO)  OLOAA0Ud
"G00 OLSOD | OWNSNOD | OWNSNOD | ioNaNa [vioNaiolda] Oiog¥d | oiodud | vdive | olodud | ¥3dod

G66L op eIquiainig ep sejueisuo) sese|od
SOINMLOTTIONYIL SOLIIAOYUd VVd NOGUVD 734 SO!I03dd
g-lv viavl

8-V

9661 NQISIASY '01L0T - 9661 UgIslwsSueLL - ug|oBIaURS UgIsuedx3) #p Ueld




E

XN

w

I

RTY

.

-

Ty

o -

i

- -

Plan de Expansién Generacién - Transmision 1996 - 2010. REVISION 1896 A1-10
TABLA A1-7
TARIFAS DE TRANSPORTE (ENTRADA Y SALIDA)
Factor de Utilizacidn del 80 %, considerando cargo por pérdidas (1
Déiares Constantes de Diciembre de 1995
ENTRADA ENTRADA ENTRADA |
INTERIOR INTERIOR GUAJIRA
TARIFAS TARIFAS TARIFAS
SALIDA SALIDA SALIDA
BARRANCA [CALI BARRANCA
CAPACIDAD {USSAPCD-aflo) 0.0012|CAPACIDAD (USS/PCD-afio) 0.3187 [CAPACIDAD (USS/PCD-afo) 0.3400
VARIABLE {US$/KPC) 0.0682|VARIABLE (USS/KPC) 0.1922|VARIABLE (USS/KPC) 0.1632
Uso 00160 Uso 0.1400 Uso 0.1110
AQ&M 0.0320| AGEM 0.0320] AOQ&M 0.0320
C. Pérdidas 0.0202] C. Pérdidas 0.0202| C. Pérdidas 0.0202
Total sin impuestos (USSKPC) 0.0648 | Tota! sin impuestos (USSKPC) 1.0655|Total sin impuestos {USS$KPC} 1.0947
Impuesios 0.0030] Impuestos 0.0706] Impuestos 0.0725
Total con impuestos (USS/KPC) 0.0678|Total con impuestas (USSKPC) 1.4360|Total con impuestos (US$/KPC) 11673

MEDELLIN
CAPACIDAD {US$/PCD-afio)
VARIABLE (USWKPC)

C. Pérdidas
Totai sin impuestos (USS/KPC)

BELLEZA

0.3000 [CAPACIDAD (USS/PCD-afio)
0.4662|VARIABLE (USS/KPC)

0.1140] Uso

0.0320] AQ&M

0.0202| C. Pérdidas

0.9881 [ Total sin impuestos (USS$/KPC}

0.0713

0.0842|LA TARIFA DE TRANSPORTE DE

0.0320|GAS NATURAL EN LA COSTA

0.0320|ES DE  0.3903 USS/KPC {sin impuestos)
0.02021Y DE 0.4162 USS$/KPC {con Impuestos)
0.2794 |(Res. 018 de 8 da Julio/od)

impuestos 0.0653] impuestos 0.0175
Total con impuestos (USSKPC) 14.0534 | Total con impuestes (USS/KPC) 0.2069
SEBASTOPOL BOGOTA
CAPACIDAD {(USS/PCD-afio) 0.0737{CAPACIDAD {(USS/PCD-afo) 0.2950
VARIABLE (USS/KPC) 0.0922|VARIABLE (USWKPC) 0.1572
Uso 0.0400f Uso 0.1050
AOEM 0.0320] AO&M 0.0320
C. Pérdidas 0.0202] C. Pérdidas’ 0.0202
Total sin impuestos (USS/KPC) 0.2042|Total sin impuestos (USSKPC) 0.6654
impuestos 0.0185] Impuestos 0.0638
Total con impuestos {US$/KPC) 0.3127 | Total con impuestos {USS/KPC) 1.0292
BMANGA CUSIARA
CAPACIDAD {USS/PCD-afio) 0.1775|CAPACIDAD (USSPCD-aho) 0.0000
VARIABLE (USS/KPC) 0.1262|VARIABLE (USS/KPC) 0.0522
Uso 0.0740 Uso 0.0000
AOSM 0.0320f AO&M 0.0320
C. Pérdidas 0.0202] C. Pérdidas 0.0202
Total sin impuestos (US$KPC) 0.6125|Total sin impuestos (US$/KPC) 0.0522
impuestos 0.0400] Impuestos 0.0022
Total con impuestos (USS/KPC) 0.6525|Total con impuestos (USS/KPC) 0.0544
MARIQUITA NEWA
(CAPACIDAD (USSAPCD-afio} 0.4712|CAPACIDAD (USS/PCD-afo} 0.3425
VARIABLE (USS/KPC) 0.1292|VARIABLE (US$/KPC) 0.2412
Uso 0.0770] Uso 0.1890
AOEM 0.0320] ACSEM 0.0320
C. Pérdidas 0.0202] C. Pérdidas 0.0202
Total sin impuestos (US$KPC) 0.5084|Tota! sin impuestos (USSKPC) 1.1796
impuestos 0.0390] Impuestos 0.0783
Total con impuestos (US$/KPC) 0.6374|Total con im USSKPC 1.2578
INCHINA ASCONIA
[CAPACIDAD (USS/PCD-afio) 0.2262CAPACIDAD (USS/PCD-afio} 0.1187
VARIABLE (USS$/KPC) 0.1522|VARIABLE (USS/KPC) 0.1072
Uso 0.1000] Uso 0.0550
AQEM 0.0320] AO&M 0.0320
C. Pérdidas 0.0202] C. Pérdidas 0.0202
Total sin impuestos (USSKPC) 0.7724|Total sin impuestos (US$/KPC) 0.4325
Impuestos 0.0507] |Impuestos 0.0278
Total con impuestos (US$/KPC) 0.8228|Total con impuestos (USS/KPC) 0.4604

VILLAVO

CAPACIDAD (USS/PCD-aho)
VARIABLE (USS/KPC)

Uso

AOEM

C. Pérdidas

Total sin impuestos {US$KPC)
impuestos

Total con impuestos (US$KPC)

0.1850
0.1862
0.1340
0.0320
0.0202
0.7205
0.0472
0.7677

NOTAS:

(1) Se incluye dentro de la tarifa un cargo por pérdidas del 1
Todas las tarifas de transporte se incrementardn un 1%
{2) Se utiliza 80% como factor de utilizacién, siendo cohere

%, a 1.01 US¥KPC
anual, excepto en la Costa, donde la tarifa sera constante
nte con ¢l criterio para los andlisis de flujo de transporte de gas




Plan de Expansion Generacion - Transmision 1996 - 2010. REVISION 1996 Al1-11

TABLA A1-8
PROYECCION DE PRECIOS DE GAS EN ENTRADA EN TRONCAL
Délares Constantes de Dic/95

USSIMBTU
ESCENARIO 1]ESCENARIO 2| ESCEN. 1Y 2
INTERIOR | INTERIOR | GUAJIRA
RES 029/95 | RES 061/83 | GUAJIRA
1995 1.300 1520 0.969
1996 1.314 1.350 0.908
1997 1.320 1.346 0.897
1998 1.303 1.347 0.898
1999 4318 1.345 0.896
2000 1.346 1.334 0.887
2001 1.376 1.342 0.898
2002 1.413 1.368 0.922
2003 1.449 1.394 0.945
2004 1.481 1.420 0.967
2005 1.509" 1.446 0.985 4
2006 1.538 1.458 0.999
2007 1.566 1.458 1.022
2008 1.593 1.458 1.040
2009 1.619 1.458 1.086
2010 1.643 1.458 1.072

- La férmula de la resolucion 029/ 95, del escenario 1, se escala usando la
proyeccién del precio del crudo WTI prevista por ECOPETROL

- La férmula de la resolucién 061/ 95, del escenario 2, se escala usando la
proyeccién del precio del Fuel Qil prevista por ECOPETROL

- Para Guaijira se utilizé la resolucion 039/75 entre 1995 y 2000
y la proyeccién del precio del crudo WTI prevista por ECOPETROL
para el resto del horizonte

- Con el propdsito de simplificar se asumié que la resolucion 029/95
rige para los demas campos diferentes a Guajira
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A1.4 INDICATIVOS DE COSTOS DE GESTION AMBIENTAL

En este numeral presentan algunos indicativos de costos de gestion ambiental
para las diferentes alternativas tecnologicas consideradas en el plan de
expansion, encontrados a partir de diferentes estudios y experiencias acumulados
en ISA.

A1.4.1 Generacion Térmica con Gas Natural

De acuerdo a experiencias recientes que permitieron involucrar conceptos €
impactos de tipo social, cultural fisicos y bidticos, los gastos necesarios en gestion
ambiental en centrales de generacion a gas, alcanzan cifras cercanas al 1% del
valor del proyecto.

La inversion varia de acuerdo con el tamafio dei proyecto. En una planta de 200
MW el resultado mostré que los gastos de gestion ambiental ascienden a 5.745
US$/MW, mientras que para un proyecto de 300 MW este valor se incrementa en
cerca del 9%, es decir cerca de 6.507 US$/MW.
Ve
. v
A1.4.2 Generacién Térmica con Carbon

Se parte del supuesto de que una térmica operada con carbon produce impactos
ambientales superiores a las de gas. Tomando un proyecto tipico de 300 MW el
resultado obtenido para la gestion ambiental es de 2.1 % del valor del proyecto, io
que se puede traducir en 13.872 US$ por MW instalado.

A1.4.3 Generacion Hidraulica

La produccién de electricidad mediante el recurso hidrico genera los mayores
costos de gestion ambiental frente a las demas fuentes.

Analizando dos proyectos con diferencias grandes en el valor de las tierras
afectadas debido a su diferente ubicacion (la diferencia en la calificacion del
impacto total entre ellas es del 45%), se encontré que la gestion ambiental puede
variar entre el 6.4% y el 8.7% del valor total del proyecto, es decir entre 71.707 y
85.519 US$ por MW instalado

Tabla A1-18 Resumen de Indicadores de Gestiéon Ambiental

Rango Porcentual Valor (US$/MW)
TERMICA A GAS 1.4% - 1.6% 5.975-6.507
TERMICA A CARBON 2.1% -2.5% 13.872 - 16.514

HIDROELECTRICA 6.4% - 8.7% 77.784 -90.733
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PLAN DE EXPANSION DE REFERENCIA GENERACION - TRANSMISION
1996 - 2010
Revision 1996

ANEXO 2. PLAN DE ESTUDIOS

Aun cuando las nuevas condiciones del sector parten de la iniciativa privada para el
desarrollo de nuevos proyectos, es necesario que el pais cuente con un catalogo
amplio de opciones de generacion, de forma tal que pueda promocionarios ante
potenciales inversionistas o desarrollarlos si el pais los requiere.

En este sentido se planta a continuacion el estado actual y los pasos a seguir para la
definicion y complemento del catalogo de proyectos de generacién.

A2.1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS
A2.1.1. PROYECTOS EN DISENO

En la actualidad existen 9 proyectos hidroeléctricos con disefio total o parcial, de los cuales
las ampliaciones de San Carlos, Betania y Guavio corresponden a adiciones de potencia al
sistema, lo cual significa que no se afiade energia nueva a! sistema. A su vez las
desviaciones de Ovejas a Salvajina y de Digua al Alto Anchicaya mejorar la energia firma
del sistema sin afiadir nueva potencia. La relacién de los proyectos se presenta en la tabla
1, alli no se inciuyen Urra y Porce pues se encuentran en construccion.

Las ampliaciones de San Carlos, Betania y Guavio, que Unicamente implican adiciéon de
equipos electromecanicos, pueden compararse con plantas de gas pues compiten en la
atencion de los picos de las cargas y el orden de interés en el costo por KW instalado es
San Carlos, Guavio, Betania.

TABLA A2-1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS CON DISENOS TOTAL O PARCIAL

PROYECTOS CAPACIDAD MW ESTADO FECHA PROBABLE
DE ENTRADA
Desviacion Ovejas Disefio 2000
San Carlos 9 y 10 310 Disefio 2001
Betania 4 165 Disefio 2001
Guavio 6,7,8 598 Disefio 2001
Miel | 375 Disefio 2001
Calima il 240 Diseiio : 2003
Sogamoso 850 Disefo 2003
Miel Il 400 Disefio 2006
Deswviacién de Digua Disefo 2003

La fecha mas temprana ha sido estimada por la UPME de acuerdo con el estado de avance de los
proyectos y la experiencia en el desamollo de proyectos de este tipo.
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La licencia ambiental para estas ampliaciones presenta menos problemas que los
proyectos con desviaciones de caudales.

A2.1.2. PROYECTOS EN FACTIBILIDAD

En etapa de factibilidad terminada se encuentran 15 proyectos con capacidades que van
desde 90 a 3560 MW.

Ei estudio de impacto ambiental (EIA) de Riachén (90 MW) esta en proceso de
contratacién, lo que aconsejaria que entrara a disefio de planos de licitacion en el primer
semestre de 1997.

Fonce (420 MW) y Cabrera (605 MW) pueden entrar a disefio de planos de licitacion.

En ef caso de Guayabetal (370 MW) y Quetame (230 MW), se esperan los resultados del
estudio de sedimentos que encomendd la EEB a un consultor para definir implicaciones
tanto de ingenieria hidroeléctrica como de ingenieria ambiental.

El Proyecto Humea (275 MW) debe presentarse al minambiente para EIA y contemplarse
en un ambiente de propdsito multiple tal como fue estudiado por CIEPS para el INCORA;
este nuevo enfoque haria mas econdémica la hidroelectricidad y permitiria prevenir impactos
ambientales desde esta etapa.

Porce il (760 MW} debe presentarse a minambiente para EIA.

La licencia ambiental del proyecto Arrieros del Micay fue denegada "sine die", EPSA tomé
la determinacion de devolverse a los resultados del estudio de prefactibilidad elaborado
para el ICEL. De este estudio actualizado debe destacarse una alterativa que presente
impacto ambiental minimo para inscribirla en minambiente para solicitar términos de
referencia de EIA.

Los proyectos la Gabarra, (245 MW); el Neme, (512 MW), Chimera (454 MW) y Samana
Medio (188 MW) deben también presentarse ante minambiente para términos de
referencia de ElA.

Estéan contratados los disefios de planos de licitacion det prayecto Nechi (590 MW).

La factibilidad del proyecto Patia | debe ser actualizada a la luz de los resultados de la
prefactibilidad del proyecto multipropésito Guamués.

La factibilidad del proyecto ltuango debe ser actualizada a la luz de un replanteamiento de
la prefactibilidad del desarrollo dei Cauca Medio que contemple un enfoque de proposito
miltiple.
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Los proyectos que pueden promoverse dentro del Grupo de los Tres! - G3 son ltuango,
Ayacucho, Canafisto, Penderisco, Murri y Porce lll. En la tabla No. 2 se muestran los datos
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mas importantes de estos proyectos.

TABLA A2- 2. PROYECTOS HIDROELECTRICOS CON FACTIBILIDAD TERMINADA

PROYECTO UBICACION FECHA PROBABLE
CAPACIDAD | pepartamento DE ENTRADA
Patia | 900 Narifo-Cauca 2007
Porce 1l 760 Antioquia 2005
El Neme 512 Tolima 2010
Cabrera 605 Santander 2007
ltuango 3560 Antioquia 2015
Nechi 590 Antiogquia 2005
Fonce 420 Santander 2007
Chimera 4 454 Santander 2010
Riachén 90 Antioquia 2005
Huméa 275 Meta 2010
Samana Medio 188 Caldas 2010
La Gabarra 245 Norte de Sant. 2010

A2.1.3. PROYECTOS EN PREFACTIBILIDAD

Existen varios proyectos en etapa de prefactibilidad pero que no han sido todavia

homologados.

A2.1.4. INVENTARIO DE RECURSOS HIDROELECTRICOS

La UPME desarcollara a partir de 1996 la actualizacion del inventario de recursos
hidroeléctricos con el &nimo de disponer de un catalogo de proyectos optimizados.

El proyecto Ayacucho en el rio Orinoco tiene calificacion A en el inventario de recursos
hidroeléctricos debe pasar a prefactibilidad con una capacidad de 4300 MW y puede

promoverse dentro del G3.

1 Compuesto por Méxio, Venzuela y Colombia
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Los proyectos de calificacion A en el inventario de recursos hidroeléctricos que deben pasar
a prefactibilidad deberian ser ademas: Palmira, 312 MW, Risaralda, 93 MW y tres rios, 246
MW.

A2.1.5. POLITICAS PARA EL DESARROLLO DE ESTUDIOS HIDROELECTRICOS

La obtencidon de licencias ambientales para proyectos con grandes embalses seran cada
dia mas dificil. En esta condicion la contribucion a la base de la carga la podran ofrecer los
proyectos ‘filo de agua" de grande o medianc magnitud de potencia instalada, que
aseguren la permanencia de un porcentaje ambiental del caudal minimo conjeturado, en el
cauce, por establecer en la normatividad ambiental y de caidas considerables; iguaimente
podran contribuir a la base de la carga ios proyectos hidroeléctricos fluviales, de propdsito
mduttiple que también aseguren la navegacion fluvial, especialmente en los rios Magdalena,
Cauca y Meta, proyectos en los que se distribuyan las asignaciones de costos y las
distribuciones de beneficios, con entidades de otros sectores y subsectores de la
economia.

Si parte de la base de 'a carga se puede atender con centrales térmicas de carbén y si se
establece la diferencia entre tarifas de energia de dia y de noche, los picos de la carga
podran atenderse con una combinacion éptima de los embalses existentes, y las plantas de
gas, ademas la energia de noche puede aprovecharse para operar las centrales de
acumulacién por bombeo para la generacion en punta.

Lo anterior no excluye que en situacién de abundantes recursos de gas también las
centrales que utilicen este combustible se utilicen en la base.

En general en periodos de abundancia de agua las hidroeléctricas deben operar en la base
si ofrecen buenos precios y en los periodos de penuria de agua las centrales de embalses
deben trabajar de preferencia en los picos si los precios de oferta son competitivos.

En términos generales, un despacho optimo podria ser el siguiente: en la base las centrales
de paso, 'filo de agua", luego las térmicas de mayor eficiencia, en seguida las térmmicas
antiguas de menores eficiencias y finalmente en los picos, en su orden, los embalses
menores de facil recuperacion, luego los embalses multianuales y las plantas de gas.
Situacion que se esperaria reflejada en las ofertas de precios de los diferentes agentes
generadores.

Por ofro lado, los primeros resultados de andlisis econdmicos de rehabilitacién de
pequerias centrales hidroeléctricas dentro del sistema interconectado nacional muestran la
conveniencia de emprender un programa de rehabilitacion de estas soluciones.

Para la estimacion de las fechas probables mas tempranas de entrada de proyectos
hidroeléctricos se consideraron 5 afos para construccién, 2 para planos de licitacion, 2
para prefactibilidad- factibilidad y 2 de holguras y decisiones. Estos tiempos son vatores
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promedio que se consideran tipicos para el desarrollo de cada una de la etapas de este
tipo de proyectos.

A2.2. PROYECTOS TERMOELECTRICOS

A continuacién se ajustan algunas recomendaciones para los proyectos térmicos.

A2.2.1. PROYECTOS TERMOELECTRICOS DE CARBON

El Plan de Desarrollo del subsector carbén ha definido prioridades para la generacion
con base en este combustibie fosil.

En primer lugar se tiene el desarrollo de los proyectos Termocesar (300 MW) cuya
licitacion se abrié el 30 de noviembre de 1995 y Termopacifico (250 MW) cuya
factibilidad se esta realizando bao las actuales condiciones del mercado del Valle.

Como segunda prioridad se defini6 la optimizacion del aprovechamiento de la mineria
no exportable. Surgen entonces regiones en donde se puedan establecer
subprioridades: Antioquia, altiplano Cundi-Boyacense, Norte de Santander (ampliacion
de Termotasajero ) y Termoyumbo IV (150 MW) como complemento de Termopacifico,
utilizando preferentemente los carbones del norte del Cauca y del sur del Vaile del
Cauca.

Como tercera prioridad para después del afio 2000 se contemplan: ampliacion de
Termocesar, Tasajero, plantas en Puerto Bolivar, Amaga, San Jorge, San Luis, Tibita, y
una planta en el departamento del Cauca.

Para la segunda y la tercera prioridades se estan estudiando la tecnologia y el tamaino
de las unidades ya gue se preven cambios fundamentales tecnolégicos para el fin del
siglo XX.

A2.2.2. PROYECTOS TERMOELECTRICOS DE GAS

Dados los montos de inversion requerida para fa instalacion de proyectos a gas, asi
como ios bajos efectos ambientales, se encuentra hoy por hoy una tendencia hacia el
predominio de este tipo de proyectos al rededor del mundo.

Las limitaciones en cuanto a plantas de gas, en términos de planificacién en nuestro
pais, tienen gue ver con las reservas probadas actuales de 11 tera pies cubicos.
Razén por la cual el plan de referencia busca una combinacion de carbdn, gas tal que
de robustez al sistema.
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Es necesario contratar urgentemente dos estudios: uno sobre el pian de desarrolio del
subsector gas y otro sobre actualizacién de costos de inversion de tecnologias de
produccién de electricidad con base en gas.

En caso de que no aumenten las reservas actuales de gas, se podran instalar entre
1998 y el 2010, cerca de 3000 MW adicionales para mantener una relacion reservas-
producion cercana a 10 afos.

A3.3. ASPECTOS AMBIENTALES

El comportamiento ambiental del proceso de ciclo combinado de gas natural con
carbon pulverizado se considera comparable al de la tecnologia de carbon pulverizado
pues se requiere la adicion de equipos especiales para mitigar la contaminacion por
emisiones hasta el nivel requerido por las normas aplicables en el sitio de la planta.
Una de las principales ventajas de la tecnologia de ciclo combinado con gasificacion del
carbon integrado (IGCC) consiste en su capacidad para reducir las emisiones
atmosféricas dentro del mismo proceso.

Esta tecnologia también apunta a ser la que menos impacto por contaminacion causa,
dentro de los procesos probados para la generacién de energia eléctrica. Los
requerimientos de agua son menos de {a mitad de los que requiere un proceso
convencional con carbon para la misma capacidad; la razoén de esta disminucion en el
consumo de agua es debido a que solamente una tercera parte de la energia es
producida por la turbina de vapor.

El ciclo combinado de carbén tipo “topping” produce la emisién mas baja de CO2 entre
todos los demas procesos, debido a que tiene la eficiencia mas elevada. El nivel de
emisiones de NOx es similar al producido por las demas tecnologias limpias de carbon
para generacion de energia eléctrica.

La tecnologia IGCC resulta la mas adecuada en el control de emisiones de azufre por
su sistema de desulfurizacion de carbén y limpieza de gases para evitar dafios de las
turbinas. En cuanto a mitigacion de emisiones de compuestos carbonatados y
nitrogenados la mejor tecnologia es la IGCC con lechos de arrastre, mientras que los
de mayor emision serian los de PC convencional y avanzada.

En lo que se refiere a emisiones de CO2 la mejor tecnologia corresponde a los lechos
fluidizados presurizados, que muestran una tendencia a menores emisiones unitarias
en la medida en que aumenta ia potencia; lo que se debe en parte a que tienen mayor
eficiencia.

La desulfurizacion cuesta entre 3 y 6 mills por Kwh.

e,
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A2.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion de la escalacion de costos y de los intereses durante la construccion,
hace que se aminore la economia de escala en las centrales térmicas de carbon,
igualando en ia practica los costos de las unidades de 150, 300 y 500 MW.

Teniendo como base las condiciones propias del altiplano Cundi-Boyacense, los
costos de generacion con carbdn en Titiribi resuitan 9 a 11.6% mas elevados, en el
Valle del Cauca 9 a 7.7% mas elevados y en 1a Loma 4 a 5% mas elevados.

Para que las centrales térmicas de carb6n, con cualquier tecnologia, sean competitivas,
deberan trabajar en la base, con un factor de planta cercanc a 0.85, ya que se
demuestra que un factor de planta de 0.65 implica sobrecostos entre 18.5 y 25% segun
el tamano de la unidad.

Las plantas de gas natural, tradicionalmente, se han trabajado en el pico, aun cuando
algunos fabricantes sostienen que ias turbogas, inclusive las aeroderivadas, pueden
trabajar en la base de la curva de’ carga; sin embargo la experiencia en cuanto al
comportamiento de las turbogas en el papel de plantas de base no es aun suficiente.

Si en el desarrolio futuro del subsector eléctrico van a participar en parte los privados,
no parece viable que éstos asuman, por su cuenta y riesgo, el embarcarse en la
utilizacion de tecnologias relativamente nuevas y a costos en general méas elevados
que en ias tradicionales. Por lo tanto, en el caso de que el subsector eléctrico
colombiano decida experimentar nuevas tecnologias, en generacion térmica, al menos
los primeros proyectos deberan ser asumidos por el gobierno nacional o se deberan
crear incentivos adicionales para que el sector privado los asuma, como la exencion de
impuestos y aranceles para este tipo de tecnologias y en regiones fronterizas.

Como los analisis de fargo plazo lo indican se debe impulsar ia instalacion de plantas
de ciclo combinado con gas natural y carbén pulverizado con desulfirizador CC-
GAS/PC+FGD, teniendo en cuenta el resultado de la evaluacion de conjunto y que el
pais cuente con recursos abundantes de gas natural y de carbones bituminosos aptos
para la combustién con la tecnologia indicada. Se estima que existen sitios sobre el
valle del rio Magdalena gque podran estar cerca tanto de minas de carbdn como de los
gasoductos y aun de las fuentes de gas natural, por ejemplo San Luis, Santander
(minas de carbén y yacimiento gasifero del Opén); region central del Cesar (minas de
la Loma y La Jagua y gasoducto central).

La ventaja econ6mica de las unidades de ciclo combinado depende mucho de
conseguir un factor de planta elevado.
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El gas es el mas limpio de los combustibles fosiles y no produce practicamente oxido
de azufre o emisiones de particulas con una ventaja sustancial sobre el petréleo y el
carbon. Las emisiones de CO2 en plantas de gas son menos de la mitad de las
correspondientes a plantas convencionales de vapor con carbon.

La eficiencia térmica de las plantas de gas es del orden del 50% comparada con 40%
o menos para las plantas de vapor convencicnales o las plantas de carbon de lecho
fluidizado.

La instalacion de plantas de carbén de gran capacidad y alta eficiencia permitira el
desarrollo de sistemas asociados de acumulacién por bombeo (pump-storage), lo que
permitira a su vez decidir entre hidro y gas para cubrir los picos.

Estas plantas acumulan agua mediante bombeo a precios reducidos en embalses que
alimentaran turbinas para generar en los picos a precios superiores a los del bombeo
nocturno.

Es muy conveniente adelantar estudios de factibilidad de recuperacion de centrales
hidroeléctricas entre 1000 y 100.600 kW de capacidad instalada en el SIN que en
ejercicios preliminares se revelan como proyectos atractivos; de la misma forma parece
interesante realizar estudios de factibilidad de equipamiento de proyectos de recursos
hidricos no hidroeléctricos.

Es necesario desarroliar metodologias de evaluacion ambiental de los proyectos en las
diferentes etapas de los estudios.

Se debe actualizar el manual de etapas de proyectos hidroeléctricos en lo que tiene
que ver con normatividad ambiental y proyectos de prop6sito multiple.

Por ultimo, es necesario buscar e identificar recursos financieros, para los estudios de
prefactibilidad y factibilidad de centrales hidroeléctricas, a nivel central y regional como
los Corpes y el Fondo Nacional de Regalias.
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ANEXO 2. PLAN DE ESTUDIOS

Aun cuando las nuevas condiciones del sector parten de la iniciativa privada para el
desarrollo de nuevos proyectos, es necesario que el pais cuente con un catalogo
amplio de opciones de generacién, de forma tal que pueda promocionarios ante
potenciales inversionistas o desarrollarlos si el pais los requiere.

En este sentido se planta a continuacion el estado actual y los pasos a seguir para la
definiciéon y complemento del catalogo de proyectos de generacion.

A2.1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS

A2.1.1. PROYECTOS EN DISENO
e

En la actualidad existen 9 proyectos hidroeléctricos con disefio total o parcial, de los cuales
las ampliaciones de San Carlos, Betania y Guavio corresponden a adiciones de potencia al
sistema, lo cual significa que no se afade energia nueva al sistema. A su vez las
desviaciones de Ovejas a Salvajina y de Digua al Alto Anchicaya mejorar la energia firma
del sistema sin afiadir nueva potencia. La relacion de los proyectos se presenta en la tabla
1, alli no se incluyen Urra y Porce pues se encuentran en construccion.

Las ampliaciones de San Carlos, Betania y Guavio, que unicamente implican adicién de
equipos electromecanicos, pueden compararse con plantas de gas pues compiten en la
atencion de los picos de las cargas y el orden de interés en el costo por KW instalado es
San Carlos, Guavio, Betania.

TABLA A2-1. PROYECTOS HIDROELECTRICOS CON DISENOS TOTAL O PARCIAL

PROYECTOS . | CAPACIDAD MW ESTADO FECHA PROBABLE
DE ENTRADA
Desviacion Ovejas Disefio 2000
San Carlos 9y 10 310 Diseio 2001
Betania 4 165 Diseio 2001
Guavio 6,7.8 598 Disefio 2001
Miel | 375 Disefio 2001
Calima Il 240 Disefio 2003
Sogamoso 850 Disefio 2003
Miel Il 400 Disefio 2006
Desviacién de Digua Disefio 2003

La fecha mas temprana ha sido estimada por la UPME de acuerdo con el estado de avance de los
proyectos y la experiencia en el desarrollo de proyectos de este tipo.
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La licencia ambienta! para estas ampliaciones presenta menos problemas que los
proyectos con desviaciones de caudales.

A21.2. PROYECTQOS EN FACTIBILIDAD

En etapa de factibilidad terminada se encuentran 15 proyectos con capacidades que van
desde 90 a 3560 MW.

Ei estudio de impacto ambiental (ELA) de Riachén (90 MW) esta en proceso de
contratacion, lo que aconsejaria que entrara a disefio de planos de ficitacion en el primer
semestre de 1997.

Fonce (420 MW) y Cabrera (605 MW) pueden entrar a disefio de planos de licitacion.

En el caso de Guayabetal (370 MW) y Quetame (230 MW), se esperan los resultados del
estudio de sedimentos que encomend6 la EEB a un consultor para definir implicaciones
tanto de ingenieria hidroeléctrica como de ingenieria ambiental.

El Proyecto Humea (275 MW) debe presentarse al/minambiente para ElA y contemplarse
en un ambiente de propasito multiple tal como fue estudiado por CIEPS para el INCORA;
este nuevo enfoque haria mas econdmica la hidroelectricidad y permitiria prevenir impactos
ambientales desde esta etapa.

Porce lil (760 MW) debe presentarse a minambiente para EIA.

La licencia ambiental del proyecto Arrieros del Micay fue denegada “sine die"; EPSA tomo
la determinacion de devolverse a los resultados del estudio de prefactibilidad elaborado
para el ICEL. De este estudio actualizado debe destacarse una altemativa que presente
impacto ambiental minimo para inscribila en minambiente para solicitar terminos de
referencia de EIA.

Los proyectos la Gabarra, (245 MW), el Neme, (512 MW);, Chimera (454 MW) y Samana
Medio (188 MW) deben también presentarse ante minambiente para témminos de
referencia de EIA.

Estan contratados los disefios de planos de licitacion del proyecto Nechi (590 MW).

La factibilidad del proyecto Patia | debe ser actualizada a la luz de los resultados de la
prefactibilidad de! proyecto multipropésito Guamues.

La factibilidad del proyecto ltuango debe ser actualizada a la luz de un replanteamiento de
la prefactibilidad del desarrolio del Cauca Medio que contemple un enfoque de propésito
multiple.
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Los proyectos que pueden promoverse dentro de! Grupo de los Tres' - G3 son ltuango,
Ayacucho, Cafafisto, Penderisco, Murri y Porce ll. En fa tabla No. 2 se muestran los datos
mas importantes de estos proyectos.

TABLA A2- 2. PROYECTOS HIDROELECTRICOS CON FACTIBILIDAD TERMINADA

PROYECTO UBICACION FECHA PROBABLE
CAPACIDAD | pepartamento DE ENTRADA
Patia | 900 Narifio-Cauca 2007
Porce il 760 Antioquia 2005
El Neme 512 Tolima 2010
Cabrera 605 Santander 2007
ltuango 3560 Antioquia ' 2015
Nechi 590 Antioquia 2005
Fonce 420 Santander 2007
Chimera 454 Santander 2010~ |
Riachén 90 Antioquia 2005
Huméa 275 Meta 2010
Samana Medio 188 Caldas 2010
La Gabarra 245 Norte de Sant. 2010

A2.1.3. PROYECTOS EN PREFACTIBILIDAD

Existen varios proyectos en etapa de prefactibilidad pero que no han sido todavia
homologados.

A2.1.4. INVENTARIO DE RECURSOS HIDROELECTRICOS

La UPME desarrollard a partir de 1996 la actualizacion del inventario de recursos
hidroeléctricos con el animo de disponer de un catalogo de proyectos optimizados.

E! proyecto Ayacucho en el rio Orinoco tiene calificacion A en el inventario de recursos
hidroeléctricos debe pasar a prefactibiidad con una capacidad de 4300 MW y puede
promoverse dentro del G3.

1 Compuesto por Méxio, Venzuela y Colombia
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Los proyectos de calificacion A en el inventario de recursos hidroelectricos que deben pasar
a prefactibilidad deberian ser ademas: Palmira, 312 MW, Risaralda, 93 MW y tres rios, 246
MW.

A2.1.5. POLITICAS PARA EL. DESARROLLO DE ESTUDIOS HIDROELECTRICOS

l.a obtencidn de licencias ambientales para proyectos con grandes embalses seran cada
dia mas dificil. En esta condicioén la contribucion a la base de la carga la podran ofrecer los
proyectos 'filo de agua" de grande o mediano magnitud de potencia instalada, que
aseguren la permanencia de un porcentaje ambiental del caudal minimo conjeturado, en el
cauce, por establecer en la normatividad ambienta! y de caidas considerables; igualmente
podran contribuir a la base de la carga los proyectos hidroeléctricos fluviales, de propdsito
multiple que también aseguren la navegacion fluvial, especiaimente en los rios Magdalena,
Cauca y Meta, proyectos en los que se distribuyan jas asignaciones de costos y las
distribuciones de beneficios, con entidades de otros sectores y subsectores de la
economia.

Si parte de la base de la carga se puede atender con centrales térmicas de carbén y si se
establece la diferencia entre tarifas de energia de dia y de noche, los picos de la carga
podran atenderse con una combinacion 6ptima de los embalses existentes, y las plantas de
gas; ademas la energia de noche puede aprovecharse para operar las centrales de
acumulacién por bombeo para la generacién en punta.

Lo anterior no excluye que en situacion de abundantes recursos de gas también las
centrales que utilicen este combustible se utilicen en la base.

En general en periodos de abundancia de agua las hidroeléctricas deben operar en ia base
si ofrecen buenos precios y en los periodos de penuria de agua las centrales de embalses
deben trabajar de preferencia en los picos si i0s precios de oferta son competitivos.

En términos generales, un despacho Optimo podria ser el siguiente: en la base las centrales
de paso, 'filo de agua", luego las termicas de mayor eficiencia, en seguida las térmicas
antiguas de menores eficiencias y finalmente en los picos, en su orden, los embalses
menores de facil recuperacion, luego los embalses multianuales y las plantas de gas.
Situacion que se esperaria reflejada en las ofertas de precios de los diferentes agentes
generadores.

Por otro lado, los primeros resultados de analisis econdmicos de rehabilitacién de
pequeias centrales hidroeléctricas dentro del sistema interconectado nacional muestran la
conveniencia de emprender un programa de rehabilitacion de estas soluciones.

Para la estimacion de las fechas probables mas tempranas de entrada de proyectos
hidroeléctricos se consideraron 5 afios para construccién, 2 para plancs de licitacion, 2
para prefactibilidad- factibilidad y 2 de holguras y decisiones. Estos tiempos son valores
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promedio que se consideran tipicos para el desarrollo de cada una de la etapas de este
tipo de proyectos.

A2.2. PROYECTOS TERMOELECTRICOS

A continuacién se ajustan algunas recomendaciones para los proyectos térmicos.

A2.2.1. PROYECTOS TERMOELECTRICOS DE CARBON

El Plan de Desarrollo del subsector carbén ha definido prioridades para 1a generacion
con base en este combustible fésil.

En primer lugar se tiene el desarrolic de los proyectos Termocesar (300 MW) cuya
licitacion se abrid el 30 de noviembre de 1995 y Termopacifico (250 MW) cuya
factibilidad se esta realizando bao las actuales condiciones del mercado del Valle.

Como segunda prioridad se definié la optimizacién del aprovechamiento de la mineria
no exportable. Surgen entonces regiones en donde se pued'é\ establecer
subprioridades: Antioquia, altiplano Cundi-Boyacense, Norte de Santander (ampliacion
de Termotasajero } y Termoyumbo iV (150 MW) como compltemento de Termopacifico,
utilizando preferentemente los carbones del norte del Cauca y del sur del Valle del
Cauca.

Como tercera prioridad para después del ano 2000 se contemplan: ampliacion de
Termocesar, Tasajero, plantas en Puerto Bolivar, Amaga, San Jorge, San Luis, Tibita, y
una planta en el departamento del Cauca.

Para la segunda y la tercera prioridades se estan estudiando la tecnologia y el tamario
de las unidades ya que se preven cambios fundamentales tecnolégicos para el fin del
siglo XX.

A2.2.2. PROYECTOS TERMOELECTRICOS DE GAS

Dados los montos de inversidon requerida para la instalacion de proyectos a gas, asi
como los bajos efectos ambientales, se encuentra hoy por hoy una tendencia hacia el
predominio de este tipo de proyectos al rededor del mundo.

Las limitaciones en cuanto a plantas de gas, en términos de planificacién en nuestro
pais, tienen que ver con las reservas probadas actuales de 11 tera pies cubicos.
Razoén por la cual el plan de referencia busca una combinacién de carbén, gas tal que
de robustez al sistema.
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Es necesario contratar urgentemente dos estudios: uno sobre el plan de desarrolio del
subsector gas y otro sobre actualizacién de costos de inversion de tecnologias de
produccion de electricidad con base en gas.

En caso de que no aumenten las reservas actuales de gas, se podran instalar entre
1998 y el 2010, cerca de 3000 MW adicionales para mantener una relacion reservas-
producion cercana a 10 anos.

A3.3. ASPECTOS AMBIENTALES

E! comportamiento ambiental del proceso de ciclo combinado de gas natural con
carbén pulverizado se considera comparable al de la tecnolegia de carbén puiverizado
pues se requiere la adicion de equipos especiales para mitigar la contaminacion por
emisiones hasta el nivel requerido por las normas aplicables en el sitio de ia planta.
Una de las principales ventajas de la tecnologia de ciclo combinado con gasificacion del
carbén integrado (IGCC) consiste en su capacidad para reducir las emisiones
atmosféricas dentro del mismo proceso.

Esta tecnologia también apunta a ser la que menos inf:acto por contaminacion causa,
dentro de los procesos probados para la generacion de energia eléctrica. Los
requerimientos de agua son menos de la mitad de los que requiere un proceso
convencional con carbon para la misma capacidad; la razéon de esta disminucion en el
consumo de agua es debido a que solamente una tercera parte de la energia es
producida por la turbina de vapor.

El ciclo combinado de carbon tipo "topping" produce la emisién mas baja de CO2 entre
todos los demas procesos, debido a que tiene la eficiencia més elevada. El nivel de
emisiones de NOx es similar al producido por las demas tecnologias limpias de carbon
para generacion de energia eiéctrica.

La tecnologia IGCC resulta la mas adecuada en el control de emisiones de azufre por
su sistema de desulfurizacion de carbon y limpieza de gases para evitar dafnos de las
turbinas. En cuanto a mitigacién de emisiones de compuestos carbonatados y
nitrogenados la mejor tecnologia es la IGCC con lechos de arrastre, mientras que los
de mayor emisién serian los de PC convencional y avanzada.

En lo que se refiere a emisiones de CO2 la mejor tecnologia corresponde a los {echos
fluidizados presurizados, que muestran una tendencia a menores emisiones unitarias
en la medida en que aumenta la potencia; lo que se debe en parte a que tienen mayor
eficiencia.

La desulfurizacion cuesta entre 3 y 6 mills por Kwh.
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A2.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion de la escalacion de costos y de los intereses durante la construccién,
hace que se aminore la economia de escala en las centrales térmicas de carbdn,
igualando en la practica los costos de las unidades de 150, 300y 500 MW.

Teniendo como base las condiciones propias de! altiplano Cundi-Boyacense, los
costos de generacion con carbon en Titiribi resultan 9 a 11.6% mas elevados, en el
Valle de! Cauca 9 a 7.7% mas elevados y en la Loma 4 a 5% mas elevados.

Para que las centrales térmicas de carbén, con cualquier tecnologia, sean competitivas,
deberan trabajar en la base, con un factor de planta cercano a 0.85, ya que se
demuestra que un factor de planta de 0.65 implica sobrecostos entre 18.5 y 25% segun
el tamario de la unidad.

Las plantas de gas natural, tradicionalmente, se han trabajado en el pico, aun cuando
algunos fabricantes sostienen que las turbogas, inclusive las aercderivadas, pueden
trabajar en la base de la curva de carga; sin embargo la experiencia en cuanto al
comportamiento de las turbogas en el papel de plantas de base no es aun suficiente.

Si en el desarrollo futuro del subsector eléctrico van a participar en parte los privados,
no parece viable que éstos asuman, por su cuenta y riesgo, el embarcarse en la
utilizacion de tecnologias relativamente nuevas y a costos en general mas elevados
que en las tradicionales. Por lo tanto, en el caso de que el subsector eléctrico
colombiano decida experimentar nuevas tecnologias, en generacién térmica, al menos
los primeros proyectos deberan ser asumidos por el gobierno nacional o se deberan
crear incentivos adicionales para que el sector privado los asuma, como la exencion de
impuestos y aranceles para este tipo de tecnologias y en regiones fronterizas.

Como los andlisis de largo plazo lo indican se debe impulsar la instalacion de plantas
de ciclo combinado con gas natural y carbéon pulverizado con desuffirizador CC-
GAS/PC+FGD, teniendo en cuenta el resultado de la evaluacion de conjunto y que el
pais cuente con recursos abundantes de gas natural y de carbones bituminosos aptos
para la combustion con la tecnologia indicada. Se estima que existen sitios sobre el
valle del ric Magdalena que podran estar cerca tanto de minas de carbon como de los
gasoductos y ain de las fuentes de gas natural, por ejemplo San Luis, Santander
(minas de carbén y yacimiento gasifero del Opon); regién central del Cesar (minas de
la Loma y La Jagua y gasoducto central).

La ventaja econémica de las unidades de cicio combinado depende mucho de
conseguir un factor de planta elevado.
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El gas es el mas limpio de los combustibles fésiles y no produce practicamente dxido
de azufre o emisiones de particulas con una ventaja sustancial sobre el petroieo y el
carbon. Las emisiones de CO2 en plantas de gas son menos de la mitad de las
correspondientes a plantas convencionales de vapor con carbon.

La eficiencia térmica de las plantas de gas es del orden del 50% comparada con 40%
o menos para las plantas de vapor convencionales o las plantas de carbon de lecho

fluidizado.

La instalacion de plantas de carbén de gran capacidad y alta eficiencia permitira el
desarrollo de sistemas asociados de acumulacion por bombeo (pump-storage), lo que
permitira a su vez decidir entre hidro y gas para cubrir los picos.

Estas plantas acumulan agua mediante bombeo a precios reducidos en embalses que
alimentaran turbinas para generar en los picos a precios superiores a los def bombeo
nocturno.

Es muy conveniente adelantar estudios de factibilidad de recuperacion de centrales
hidroeléctricas entre 1000 y 100.000 kW de capacidad instalada en el SIN que en”
ejercicios preliminares se revelan como proyectos atractivos; de la misma forma parece
interesante realizar estudios de factibilidad de equipamiento de proyectos de recursos
hidricos no hidroeléctricos.

Es necesario desarrollar metodologias de evaluacién ambiental de los proyectos en las
diferentes etapas de los estudios.

Se debe actualizar el manua! de etapas de proyectos hidroeléctricos en lo que tiene
que ver con normatividad ambiental y proyectos de proposito maltiple.

Por ltimo, es necesario buscar e identificar recursos financieros, para los estudios de
prefactibilidad y factibilidad de centrales hidroeléctricas, a nivel central y regional como
los Corpes y el Fondo Nacionai de Regalias.
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ANEXO 3. SENSIBILIDADES A VARIABLES FINANCIERAS
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Figura A3-2 Costo de Energia Media sin impuestos vs. TIR
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Figura A3-4 Costo de Energia Media sin impuestos vs. TIR
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Figura A3-5 Costo de Energia Media con impuestos vs. TIR
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Figura A3-6 Costo de Energia Media con impuestos vs. TIR
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Figura A3-7 Costo de Energia Media con impuestos vs. TIR
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ANEXO 4. PROCEDIMIENTO DE REGISTRO

A4.1 ANTECEDENTES

Como consecuencia de las disposiciones legales que regulan la materia energética ( Ley
142 de servicios Publicos Domiciliarios y Ley 143 Eléctrica ), se hace necesario que el
Estado cuente con mecanismos agiles que le permitan velar porque la actividad de
atencion de la demanda de energia eléctrica se desarrolie dentro de criterios de calidad,
confiabilidad, opeortunidad y costo.

En cumptimiento de las recomendaciones establecidas en el documento CONPES 2763 del
15 de Febrero de 1995 " Estrategias para el Desarrollo y la expansiéon del Sector
Eléctrico 1895-2007 ", y teniendo en cuenta que el desarrollo de proyectos de generacién
estd permitido a diversos actores tanto pablicos como privados, la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME) ha establecido un registro informativo de los proyectos del plan
de expansin a ser ejecutados por los diferentes agentes.

A4.2 OBJETIVOS

- Efectuar el seguimiento y control de la evolucién del Plan de Expansion del Sector
Eléctrico.
- Facilitar a la UPME el acceso a la informacidn técnico-econdmica confiable referente a las

alternativas de expansion, necesaria para la revision del plan de expansion.

- Beneficiar a los diferentes agentes involucrados en el proceso proporcionando
elementos de juicio para estabiecer la conveniencia de acometer proyectos.

A4.3 REGISTRO DE PROYECTOS

El registro de proyectos no tiene ningun costo, es de caracter informativo y consta de tres
fases de acuerdo con el estado de avance del proyecto. Las fases estan definidas asi:

Fase 1

Un proyecto se considera en la primera fase cuando se haya inscrito ante el Ministerio del
Medio Ambiente o la corporacion auténoma regional correspondiente y la entidad
promotora cuente con estudios preliminares.
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Fase 2
Un proyecto se considera en la segunda fase cuando la entidad promotora haya finalizado
los estudios de factibilidad.

Fase 3
Un proyecto se considera en la tercera fase cuando la entidad promotora esté lista para
iniciar la construccion del proyecto.

En cada fase los requisitos de informacién para la inscripcidn dependen del tipo de
proyecto segun sea hidroeléctrico, termoeléctrico a gas, termoeléctrico a carbon etc.

El agente promotor debera consignar la informacion solicitada en un formulario entregado
por la UPME, el cual consta de un resumen de caracteristicas y anexos de informacion
técnica que dependen del tipo de proyecto. Con respecto a ia informacién requerida para
cada fase, el agente que realice la inscripcion debera presentar la documentacién adicional
necesaria que soporte su cumplimiento.

Antes de solicitar el formulario correspondiente, identifique la fase en la cual se encuentra
su proyecto.

Los formularios se entregan en medio magnético, y deben ser diligenciados en la misma
forma, pero ademas debera presentarse una copia impresa de los mismos.

Cada fase tiene un conjuntc de requisitos como se describe a continuacion.

A4.3.1 PRIMERA FASE
Informacion requerida:
A4.3.1.1 Proyectos Hidroeléctricos

- Certificado vigente de Constitucion y Gerencia de la entidad promotora ante la Camara De
Comercio

- Constancia de finalizacion de Estudios de prefactibilidad.

- Copia de la inscripcion del proyecto ante el Ministerio del Medio Ambiente o la corporacién
autdbnoma regional respectiva.

- Datos técnicos del proyecto

A4.3.1.2 Proyectos Termoeléctricos a Carbon
- Certificado vigente de Constitucion y Gerencia de la entidad promotora ante la Camara De

Comercio
- Ingenieria Conceptual finalizada
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- Certificacién de la inscripcion del proyecto ante el Ministerio del Medio Ambiente o la
corporacion autdbnoma regional respectiva.
- Datos técnicos del proyecto

A4.3.1.3 Proyectos Termoeléctricos a Gas y otros

- Certificado vigente de Constitucion y Gerencia de la entidad promotoraantela  Camara
De Comercio

- Datos técnicos del proyecto

- Certificacidn de la inscripcion del proyecto ante el Ministerio del Medio Ambiente ola
corporacion autdbnoma regional respectiva.

A4.3.2 SEGUNDA FASE
Informacidn requerida:
A4.3.2.1 Proyectos Hidroeléctricos

- Constancia de finalizaciénde estudios de factibilidad

- Certificacion de la aprobacion del Diagnéstico Ambiental de Alternativas (D.A.A.) parte
del Ministerio del Medio Ambiente o la corporacion auténoma regional respectiva

- Informacion respecto a posible esquema financiero

- Informacién respecto a posible esquema empresarial

- Informacién respecto a opciones de compra de terrenos

- Solicitud de Conexion a la red hecha al transportador respectivo (diligenciada y radicada)
Concesidn de Aguas

A4.3.1.2 Proyectos Termoeléctricos a Carbén y Gas

- Certificacion de la aprobacion del Diagndstico Ambiental de Altemativas (D.AA) por
parte del Ministerio dei Medio Ambiente o la corporacién auténoma regional respectiva.
- Constancia de finalizacién de estudios de factibilidad

- Informacion respecto a posible esquema financiero

- Informacion respecto a posible esquema empresarial

- Informacion respecto a opciones de compra de terrenos

- Solicitud de Conexién a la red hecha al transportador respectivo ( Diligenciada y
radicada )

- Esquema de compra de combustible

- Disefios en ejecucion

A4.3.3 TERCERA FASE

Informacion requerida:
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- Licencia Ambiental expedida

- Cronograma de Ejecucion del proyecto

- Esquema financiero definitivo

- Esquema empresarial definitivo

- Contratos de venta de energia firmados ( @ menos que se pretenda vender la energia
en la bolsa)

- Aprobacion de conexion a la red

- Diserio terminado

Adicionalmente para proyectos termoeléctricos deberan presentarse los contratos de
suministro de combustible firmados.

El procedimiento de registro y su caracter podran sufrir modificaciones en el futuro.
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AT. CONDICIONES PARA LA INVERSION?

A7.1. Nuevo rol del Estado

Desde comienzos de los anos 90, en el pals se han jlevado a cabo importantes
reformas tendientes a promover la apertura de los mercados y a modernizar la
economia. Acorde con ello, la legisiacién se ha orientado a ofrecer condiciones que -
garanticen (ndices de rentabilidad atractivos para los inversionistas privados, eliminen
jas restricciones a la inversion extranjera y concentren el esfuerzo del Estado en su
papel de reguiador y en la inversién en infraestructura, desarrollo tecnologico y
sectores sociales.

e

La apertura de 1a economia estéd generando oportunidades de inversién en diferentes
sectores, incluidos l0s servicios publicos y las empresas estatales. El Estado
colombiano ve la inversion extranjera como un factor esencial de la modernizacion e
internacionalizacién de la economia. Por esta razon, se viene desarrollando una
estrategia que incluye un nuevo marco legal de tratamiento equitativo y acceso a todos
los sectores, la firma de acuerdos internacionales con el fin de minimizar el riesgo
politicoy la implantacién de un programa de promocion para esa inversion.

En la Constitucién de 1991, se determin6 que el Banco de {a Republica definiria las
politicas monetaria y cambiaria con el objetivo principal de defender el poder
adquisitivo de la moneda, independizando y disminuyendo la intervencion del Ejecutivo
en esta materia. En el mismo afio una reforma cambiaria estableci6 el libre comercio
de divisas y simplifico el manejo de operaciones. Paralelamente se disminuyeron los
aranceles sobre importaciones y Sé eliminaron las cuotas a la importacién. En el frente
laboral hubo importantes cambios orientados a flexibilizar la contratacién y a generar
nuevas oportunidades de empleo.

En el sector energético, esta reorientacion ha lievado a limitar la accién empresarial
de! Estado, concentrando su accién en las actividades de planeacion, regulacion,
fiscalizacién y promocion de la inversién privada en la expansion del abastecimiento y
aprovechamiento de los recursos energéticos. Hay empresas publicas que han
continuado pero con una mayor autonomia de gestién y con el caracter de actores de
derecho privado.

1 para este capitulo se utilizé la Guia Econémica para inversionistas preparada por COINVERTIR para el
Departamento Nacional de Planeacién en Mayo de 1996. ‘




Plan de Expansién Generacién - Transmision 1996 - 2010. REVISION 1996 AT-2

Para garantizar fa participacién privada en ei sector energético, el Estado crea un
nuevo esquema de operacién basado principalmente en las ieyes del mercado y es asi
como tanto para los servicios de energia eléctrica y de gas natural, reglamenta la
separacién de los negocios de generacion y produccion, transporte y distribucion y
establece una serie de normas para el funcionamiento y manejo de cada uno de estos,
como se vera mas adelante.

Con estas reformas, Colombia se ha convertido en una de las economias mas
atractivas para nuevos inversionistas. En el concierto latinoamericano, el pais se
destaca por su tradicién de estabilidad y crecimiento econémico continuo, asi como por
el respeto a las condiciones pactadas con la inversion extranjera. Su sélida trayectoria
de crecimiento econdémico y su juicioso manejo financiero se han reflejado en la
reciente clasificacién como pals de bajo riesgo para la inversion.

A7.2. Elmarco legal para ia inversién en Colombia

El marco legal para la inversion en Colombia esta determinado por las Decisiones 291
y 292 del Acuerd6 de Cartagena- de marzo de 1991. El Estatuto de Inversiones
Internacionales estd formado por a Ley 9 de 1991 y las Resoluciones 51 y 52 de
1991 ; 53, 55, 56 y 57 de 1992 ; 60 de 1993 y ........ de 1996 del Consejo de Politica
Social y Econémica -CONPES- y por los decretos 98, 1812 y 2012 de 1994 y 517 de
1995. El régimen de cambio del Banco de la Republica complementa esta
reglamentacion.

El Estatuto de Inversiones Internacionales se fundamenta en el tratamiente equitativo
a los inversionistas, tanto nacionales como extranjeros, en lo referente a regulacion
cambiaria y obligaciones impositivas y en los principios de aplicacién universal y
automéatica, esto es, el capital extranjero es bienvenido en cualquier sector de la
economfa y no se requiere autorizacion especial para poner en marcha los tramites de
inversiénZ.

A7.3. Régimen impositivo

A7.3.1. Impuesto de renta

Las condiciones fiscales son idénticas para las empresas colombianas o extranjeras.
Se grava la renta obtenida con una tarifa de 35%. Segun el articulo 211 de la Ley 142

de 1994, los proyectos termoeléctricos a carbon estan exentos de este impuesto. Es
importante aclarar que las rentas provenientes de generacion y transmision de energia

2 La Superintendencia de Valores debe autorizar la inversién efectuada por fondos institucionales. El Ministerio de
Minas y Energla debe autorizar la inversién extranjera en el sector de hidrocarburos y de explotacién minera.
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eléctrica. obtenidas por entidades oficiales o sociedades mixtas estaran exentas del
impuesto sobre la renta, segun los porcentajes que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla A7 - 1 Porcentajes de exencion del impuesto de renta para generacion

Para el afio gravable de 1996 100 % exento
Para el afio gravable de 1997 90 % exento
Para el afio gravable de 1998 80 % exento
Para el ario gravable de 1999 70 % exento
Para el afio gravable de 2000 60 % exento
Para el afo gravable de 2001 40 % exento
Para el afio gravable de 2002 20 % exento
Para el afio gravable de 2003 y siguientes 0 % exento

En el régimen de estabilidad tributaria, con el pago de una tarifa superior en dos puntos
porcentuales, se tiene derecho a la no aplicabilidad de futuros incrementos que se
decreten en la tarifa de izpuestos a la renta y complementarios.

A7.3.2. Impuesto de remesa

Los pagos u abonos al exterior estdn sujetos a un impuesto de remesas de 7%. Como
estimulo a la reinversién de utilidades, el pago del impuesto se difiere mientras se
mantenga la reinversién. En caso de que la reinversion se mantenga por un periodo
superior a cinco afios, la remision de tales utilidades, dividendos o participaciones se
exoneran del impuesto de remesas. Se exceptian también de este impuesto los pagos
© abonos por servicios o asistencia técnica prestados desde el exterior o en el pais por
personas no residentes en Colombia.

A7.3.3. Otros impuestos

Otros impuestos importantes relacionados con la actividad de generacion de energfa
eléctrica son:

* Impuesto de Conservacién del Medio Ambiente establecido por Ia Ley 99 de 1993,
que considera una tasa del 6 % de los ingresos por ventas brutas de energia para
empresas hidroeléctricas y del 4 % de los ingresos por ventas brutas de energia
para empresas termoeléctricas, de acuerdo con la tarifa que para ventas en bloque
sefiale la Comisién de Regulacién Energética (CREG).

* Impuesto de Industria y Comercio, impuesto de orden municipal y por consiguiente
sus tarifas son variables, siendo un valor promedio el 0.6 % sobre ventas brutas (de
- energia).
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* Impuesto Predial, impuesto de caracter municipal y por consiguiente las tarifas
varian de acuerdo al respectivo domicilio. Una tasa del 0.6 % es un promedio
general.

+ Finalmente, se tiene un “impuesto de guerra” para las industrias extractivas, del
cual se exceptuan los descubrimientos de reservas realizados con posterioridad af
10. de enero de 1995.

A7.4. Régimen cambiario

Todos las ganancias y pagos provenientes de una inversion son libremente
convertibles y fransferibles, excepto en el caso de una crisis en la balanza de pagos
consistente en la caida de las reservas internacionales a menos del equivalente a tres
meses del valor de las importaciones.

El aspecto mas importante del régimen cambiario es su estabilidad. La Ley 9 y el
Estatuto de Inversiones Internacionales establecieron que las condiciones para el
feembolso y remesa de utilidades no pueden modificarse en detrimento de los
intereses de los inversionistas extranjeros.

Los pagos por transferencia de tecnologia y los contratos de asistencia técnica no
estan sujetos a restricciones o procedimientos de autorizacion previa, basta registrarlos
ante el Instituto de Comercio Exterior -INCOMEX.

A7.5. Acuerdos internacionales

Para proteger a los inversionistas contra riesgos no comerciales, se tienen acuerdos de
promocion y proteccion de inversiones con otros palses, como es el caso del Reino
Unido. Se adelantan negociaciones para acuerdos de inversién bilateral con Estados
Unidos, Alemania y Espafia, entre otros.

Algunos de los acuerdos de los cuales hace parte Colombia son:

« MIGA: Multilateral Investment Guarantee Agency. institucion del Banco Mundial
que asegura inversiones contra riesgos politicos.

o ICSID: International Council for Settlement of Investment Disputes. Provee acceso
a sistermas y mecanismos de arbitraje y conciliacion para resolver disputas.

+ BIT: Bilateral Investment Treaties. Se han firmado con Reino Unido, Cuba, Espanfa
y Peri. Se estan negociando acuerdos con Estados Unidos, Canada, Alemania,
Holanda, Argentina, Francia y Suiza.
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A7.6. Inversion extranjera en Colombia

Los flujos de inversién extranjera han venido en continuo aumento. Excluyendo la
inversion de portafolio y petr6leo, los registros en 1995 llegaron a 1321 millones de
dolares, en comparacién con 338 millones en 1992. El 44% de esa nueva inversion se
ubica en las industrias manufactureras, particularmente la quimica y la de alimentos.
Cerca del 15% corresponde al sector servicios, 10% al comercio y 8% a minerfa. El
51% de esta inversién proviene de Panama y las Antillas, 25% de América del Norte y
22% de Europa.

A comienzos de 1996 el stock de inversién extranjera, excluida la inversion de
portafolic y petrdleo, era de US$ 6788 millones, de los que el 50% correspondia a
Estados Unidos, el 20% a Europa, 18% Panamé y el Caribe, 7.6% Surameérica y
apenas 1.9% al Asia.

El stock de la inversion en portafolio a comienzos de 1996 llegaba a 958 millones de
dolares, en los que la participacién mayoritaria (86%) correspondia a Estados Unidos,
7% al Reino Unido, 2% a Luxemburgo y 1.5% al Japon.

A7.7. Oportunidades de inversi6n en el sector eléctrico

Ademas de las posibilidades de inversion que brindan los nuevos proyectos de
generacion requeridos para atender la creciente demanda de energia eléctrica,
presentados en esta revisién del plan de expansién, en el pais se ha venido creado
espacios para la inversién en proyectos de infraestructura existente en el sector de
servicios. Los programas de privatizacion emprendidos van desde la venta de activos o
inventarios de algunas entidades hasta la garantia de concesiones o contratos con el
gobierno.

La participacién del sector privado en procesos de privatizacién esta regulada por el
Estatuto Genera! de Contratacién Publica y por la Ley de Enajenacion de Existencia
propias del Estado. El Estatuto de Contratacion ofrece ios contratos publicos a
licitadores privados nacionales y extranjeros, simplificando los aspectos
procedimentales y legales de contratacién publica. La Ley de Enajenacion facilita el
acceso publico general a las existencias del Estado, garantizando la continuidad en la
prestacion de los servicios.

En el sector eléctrico, todos los agentes econémicos pueden participar en los procesos
de venta de los activos de generacion y distribucion de energla eléctrica.

A nivel de generacién, el gobierno esté interesado en la venta de activos de la Nacion,
ISAGEN y ECOPETROL. Bajo un mecanismo de subasta publica internacional, que se
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realizara en el segundo semestre de 1996, se ofreceran 1500 MW de plantas
hidroeléctricas y 500 MW de plantas térmicas, como se presenta en la tabla siguiente?:

Tabla A7 - 2 Programa de venta de activos de generacién de la Nacion

PLANTA LOCALIZACION |[TIPO DE PLANTA CAPACIDAD | ANO
EFECTIVA |ENTRADA
(MW) OPERACION

Chivor Boyaca Hidraulica 1000.0 1977/1982
Betania Huila Hidraulica 499.2 1987
TermoCartagena |Bolivar Térmica - Gas y Fuel Qil 180.0 1980
TermoTasajero |N. Santander | Térmica - Carbon Vapor 163.0 1985
Yumbo Valle del Cauca | Témica - Gas y Fuel Qil 40.0 1993
Ocoa Meta Térmica - Gas y Fuel Qil 40.5 1993
Gualanday Tolima Teérmica - Gas y Fuel Oil 40.5 1992

Las plantas de Chivor, Betania, TermoCartagena y TermoTasajero se subastaran por
medio de oferta de acciones para lo cual estas centrales estan en procesc de
conformarse como sociedades por accién. Las plantas térmicas propiedad de
ECOPETROL -Yumbo, Ocoa y Gualanday- se venderan como activos.

Adicionalmente, a finales de 1996 se hard la oferta publica para la venta de las
acciones que posee la Nacion en la Empresa de Energia del Pacifico S.A. -EPSA. Esta
empresa atiende el mercado del suroccidente colombiano y cuenta con una capacidad
de generacion de 856.2 MW en plantas hidraulicas (794.2 MW) y térmicas y el
respectivo sistema de transmisién de energia eléctrica.

A nivel de distribucion, por intermedio del Programa de Naciones Unidas, se estan
realizando estudios para la participacion privada en electrificadoras y empresas de
energla. En la tabla que se presenta a continuacion se resumen los avances logrados
en los procesos de privatizacion iniciados en algunas de estas empresas:

Tabla A7 - 3 Avance de los estudios de privatizacion en empresas de distribucion

EMPRESA ESTADO DE AVANCE

Electrificadora del
Quindio

Se realizé la primera etapa del Estudio de viabilidad de
participacion privada. En evaluacidon los resultados para
implementacién del proceso de venta de activos.

3 Tomado de CS First Boston, Inverlink, Schroders, Pnvafisation of Generation Assets by the Government of
Colombia, May 1996,
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Electrificadora del
Tolima

La primera parte del Estudio recomendd capitalizar la empresa
mediante la transferencia del los activos del Central
hidroeléctrica del Rio Prado y posteriormente vender los
activos al sector privada para cumplir con la directriz de
separar los negocios de generacion, transmisién y distribucion.

Empresa de Energia
de Bogota

En estudio el esquema institucional para convertir la empresa
en una Sociedad Andnima. El Concejo de la ciudad aprobé
una composicion 51% publica, 49% privada.

Instituto Colombiano
de Energia Eléctrica

Se han venido promoviendo la creacion de empresas
municipales de distribucion con participacién comunitaria, en
areas no interconectadas. En el departamento de Narifio se
constituyeron 8 empresas asociativas de trabajo y en el del
Chocd 5 empresas de economia mixta.

San Andrés

Se separaron las actividades de generacion de las de
dlstnbumén creandose dos empresas: Archipielago’s Power &
Light "Co. e ISESA islefia de Servicios S.A.

Empresas de
distribucién en zonas
interconectadas

Se cuenta con estudios de factibilidad para la creacién de
empresas de distribucién autosostenibles en Ubaté, La Calera,
Sogamoso, Puerto Tejada, Yarumal y Caucasia. Se seleccion6
ta region de Ubaté como proyecto piloto para la constitucién de
una empresa distribuidora.

Vale la pena anotar que, como soporte a este proceso, el gobierno, a través de la
CREG, reglamentd la metodologia del Estudio de viabilidad financiera de las empresas
de energia eléctrica, cuyos resultados estaran disponibles en el Gltimo trimestre de este
afio. Los resuitados de este trabajo proporcionaran informacién fundamental para estos
estudios de privatizacion.




