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Resumen Ejecutivo

INTRODUCCION

Desde comienzos de los anos 90 se han llevado
a cabo importantes reformas en el modelo de desarrollo economico Colombiano. La Const‘itu-
cién Politica expedida en 1991 estableci6 las pautas para el manejo de la economia, mantenien-
do como responsabilidad del Estado la atencién de las necesidades basicas de la poblacién. El
nuevo modelo de desarrollo concentra su atencidn en la identificacion de modalidades e instru-
mentos que promuevan la libre accién de los individuos, la eficiencia y la equidad.

En lo pertinente al sector energético, el Estado asume la planeacion, la regulacién y el control
del sector, creando espacios para la participacion del sector privado en la ejecucion de inversio-
nes importantes para el abastecimiento de energia.

En el marco de este nuevo modelo de desarrollo, la Unidad de Planeacion Minero Energética
contando con el apoyo técnico de Interconexion Eléctrica S.A., presenta el nuevo Plan dg Ex-
pansion de Referencia Generacion - Transmision para el periodo 1996-2010, el cual amplia el
horizonte de planeamiento de la versién anterior que cubria el periodo 1995-2007. Este docu-
mento tiene como principal objetivo proveer informacion y sefales de corto y largo plazo a los
diferentes agentes econdmicos sobre la inversién en generacion y transmision de energia eléc-
trica requerida para garantizar un suministro confiable y eficiente de electricidad en el pais.

El Plan es el resultado de un proceso de anélisis que relaciona el sector eléctrico con el sistema
energético y socioecondmico, en concordancia con los lineamientos del Plan Energético Nacio-
nal y del Plan Nacional de Desarrollo. Para su elaboracién se tomaron en consideracion los

siguientes criterios:

e Atender la demanda con una confiabilidad superior al 95% en el largo plazo.

e Incrementar la firmeza del sistema, aumentando la participacion térmica.

e Mejorar la eficiencia energética, considerando tecnologias mas eficientes y limpias.

o Diversificar el uso de fuentes energéticas disponibles en el pais como el agua, el carbon y el
gas natural. i

MARCO INSTITUCIONAL Y REGULATORIO

La reformas introducidas en los decretos de
modernizacién del Estado y en las leyes 142 y 143 de 1994 buscan crear competencia en la
generacion; involucrar al sector privado en las actividades sectoriales; permitir el libre acceso a
las redes de transmision y distribucién y fortalecer las actividades regulatorias y de control.

Al Ministerio de Minas y Energia, maxima autoridad sectorial, le corresponde adoptar la politica
y dictar los reglamentos relativos a la generacion, transmision, interconexion y distribucion. La

planeacion indicativa le ha sido encomendada a la UPME que elabora el Plan Energético Nacio-
nal y los planes subsectoriales. La CREG tiene, entre otras, las funciones de establecer las con-
diciones para asegurar la disponibilidad de una oferta energética eficiente y promover la evolu-
cion gradual del mercado hacia la libre competencia.

El control, vigilancia y fiscalizacion de las empresas, se le asigna a la Superintendencia de Ser-
vicios Publicos Domiciliarios, que tiene facultades para sancionarlas o intervenirlas cuando las
empresas incumplan de manera reiterada las normas establecidas.

Las actividades de generacion, transporte, distribucién y comercializacién de electricidad pue-
den ser desarrolladas por empresas publicas, privadas o mixtas, nacionales o extranjeras. La
actividad de comercializacion puede ser ejercida por empresas de generacién o distribucién o
por agentes independientes.

El mercado de electricidad en Colombia se clasifica en dos categorias: el mercado regulado y
el mercado mayorista. El mercado regulado lo constituyen las ventas a pequefos y medianos
consumidores. El mercado mayorista lo conforman las ventas que realizan las empresas eléc-
tricas entre si -generadores y comercializadores-, y entre ellas y los grandes usuarios, bajo
reglas de libre oferta y demanda, y se da bajo dos modalidades: transacciones de corto plazo
en la Bolsa de Energia y contratos de largo plazo.

La Bolsa de Energia se puso en marcha el 20 de julio de 1995, bajo la administracién de ISA,
empresa que no tiene 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 Ope-
racion.

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 25.07 $/kWh. El restante 75% de la demanda ha sido cubierta mediante contratos de
compra de energia de largo plazo, de los que se han firmado un total de 168, para un total de
17702 GWh a una tarifa media de 35.5 $/kWh.

Actualmente la Comision de Regulacion analiza aspectos complementarios que incentiven
una mayor participacion del sector privado, como cargo por capacidad, estatuto de raciona-
miento, modalidades de la participacion de los autogeneradores y cogeneradores.

SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO

El sistema eléctrico colombiano tiene actual-
mente una capacidad instalada de 10454 MW (sin incluir 180 MW de importacion de Venezue-
la), distribuida entre 7838 MW hidraulicos (75%) y 2616 MW térmicos (25%). Se cuenta con
un total de 18 generadores de los cuales 16 son publicos y 2 privados. Se espera que a co-
mienzos de 1997 ingrese un generador privado mas y a finales de 1997 por lo menos otros 3.

El analisis de la evolucion del consumo de energia eléctrica revela una estrecha relacién con
el proceso de desarrollo socioeconémico de Colombia. La tasa de crecimiento del consumo
de energia eléctrica ha mantenido una alta asociacién con el crecimiento de la economia.
Durante 1995 la demanda de energia eléctrica tuvo un crecimiento del 5.52% respecto del afio
1994, alcanzando un total de 41967 GWh. Cabe anotar que durante los primeros seis meses de
1996 se ha presentado un bajo incremento de la demanda de energia, como consecuencia




entre otras razones de la alta lluviosidad registrada en los primeros meses del afo, época tradi-
cionalmente seca, lo que implica una reduccién de los requerimientos de refrigeracion y venti-
lacion en sitios célidos y una disminucién en riego de cultivos; el desmonte de subsidios en las
tarifas para el sector residencial; la penetracion del gas natural y del gas licuado de petréleo en
algunas ciudades; y la disminucion de la tasa de crecimiento economico.

PROYECCION DE LA DEMANDA

DE ENERGIA ELECTRICA

Las proyecciones de demanda de energia eléc-
trica y de potencia fueron estimadas en funcién de las expectativas de crecimiento econémi-
co del pais y de otras variables que afectan el comportamiento del consumo de electricidad.
Se tienen los estimativos sobre crecimiento econémico y demogréfico elaborados por el DNP
la politica tarifaria definida por la CREG, los precios de los energéticos actualmente vigentes,
asf como su proyeccién 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 dismi-
nucién de Pérdidas.

Una vez definidas estas variables se formulan escenarios de demanda para analizar sensibili-
dades frente a variaciones en las tasas de crecimiento del PIB, retrasos y adelantos en la
olitica tarifaria, modificaciones en las metas del Plan de Masificacion de Gas y en los Progra-

mas de Uso Racional de Energia.
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En el escenario alto, la demanda de electricidad crece a una tasa media anual de 6.61% y en el
afo 2010 alcanzaria un valor cercano a los 110000 GWh, es decir 2.5 veces la demanda actual.
En el escenario medio la demanda crece a un ritmo anual del 5.95% para llegar en el 2010 a un
nivel cercano a los 100000 GWh, con una reduccién de 10000 GWh al final de periodo respecto
del escenario anterior. Este resultado obedece a la consideracion de los ahorros esperados de
energia y potencia derivados de las medidas de uso eficiente de energia adoptadas por el
Gobierno Nacional. Para el escenario bajo se tuvo en cuenta el reducido crecimiento de la
demanda que se ha registrado en el presente afno, asi como las més recientes expectativas de
crecimiento econémico del DNF, obteniéndose un demanda de energia eléctrica de alrededor
de 82600 GWh en el ano 2010, con un crecimiento promedio anual del 4,68%

RESERVAS Y SUMINISTRO
DE COMBUSTIBLES

Para la definicion de las estrategias de abaste-
cimiento de la demanda de energia eléctrica de largo plazo del Plan de Expansién de Referen-
cia, se parte del analisis de los recursos energéticos existentes en el pais, sus reservas y sus
costos de explotacién y operacion.

Si bien existen buenas expectativas sobre las reservas de gas natural en Colombia, para la
estructuracion de un plan a largo plazo se consideré conveniente partir de cifras confirmadas
o con alta probabilidad de confirmarse, es decir, de las reservas probadas y probables. El total
de las reservas de gas natural en el pais asciende a 11468 GPC', de las cuales 7747 GPC son
probadas? y 3721 GPC son probables?.

Con la culminacion, en el segundo semestre de 1996, de la construccion del sistema tfoncal
definido en el Plan de Masificacion, 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. Esta y otras obras de infraestructura, garanti-
zaran el suministro del gas natural a todo el pais.

Los precios del gas natural estan regulados tanto en boca de pozo como en entrada en troncal

el costo del trans epende de la localizacion del consumidor. Los precios en entrada en
troncal se indexaron con la evolucién de precio del crudo a nivel internacional, y se conside-
raron las expectativas de crecimiento del precio del transporte. Para los generadores durante
todo el periodo de analisis los precios varian entre 1.50 US$/MBTU y 3.0 US$/MBTU.

Colombia cuenta con las mayores reservas de carbon en Latinoamérica, con caracteristicas
fisico-quimicas® que lo convierten en uno de los mejores carbones a nivel mundial. Las reser-

vas medidas® se estiman en la actualidad en 6637 millones de toneladas métricas, mientras

las reservas indicadas® es los 1831 millones de toneladas métricaé, lo

cual hace que no existan restricciones de suministro.
i SRR

' GPC: 10° pies clbicos .

2 Se calculan con base en anélisis de datos geolégicos y de ingenieria. El gas es recuperable en las condiciones econémicas y de
operacion existentes,

* Son las resultantes de una suposicidn realista acerca de los volimenes que seran recuperados adicionalmente de campos
conocidos.

* Carbon que presenta un alto contenido calorifico y bajo nivel de azufre.

® Corresponden a las reservas econémicamente extraibles usando las tecnologias existentes y cuya cantidad es estimada con base
en la evidencia geoldgica y de ingenieria.

® Que incluyen recobros adicionales de depésitos conocidos, en exceso de las reservas medidas



Los precios del carbon mineral no estan regulados y se espera que mantengan la estabilidad
mostrada durante los Gltimos afos. Dependiendo del proyecto, el carbén puesto en planta os-
cilaentre 0.6 US$/MBTU y 1.4 US$/MBTU.

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 Expansién de Referencia, por cuanto la mayoria de los proyectos se encuentra en proceso

Orpciones ConsIDERADAS EN EL C PLazo

Provecto Mw Fecua Actuat Feca AnALisis ToraL
EnercETico Afio
Junio 1996 (MW)

Reporenciacion Barranauiia® 97 MAYO 1996 MAYO 1996

Repotenciacion Barranouiia® 97 JUNIO 1996 JUNID 1996

Reporenciacion Barranauiia® 97 JULIo 1996 Juuo 1996 N

TeamoDorADA 50 NOVIEMBAE 1996 ENERO 1997

TeamoCENTRO 200 ENERO 1997 FEBRERD 1997

RepoTenciacion BARRANQUILLA 130 MARZO 1997 MAYO 1997

TermOVALLE 130 MAYO 1997 Juuo 1997

TeamoMERILECTRICA 160 OCTUBRE 1997 OCTUBRE 1997

RepoTenciACION BaRRANQUILLA 97 sepmemre 1997 NOVIEMBRE 1997

TeamoOroN 200 OCTUBRE 1997 DICIEMBRE 1997 967

TeRMOVALLE 69 MARZO 1998 MAYD 1998

ReroTeNCIACION BARRANQUILLA 97 ENERO 1998 MARZO 1998

TeamOSIERRA 300 MAYD 1998 MAYD 1998

RepoTENCIACION BARRANQUILLA 130 SEPTIEMBRE 1998 NOVIEMBRE 1998 596

TeamoParea IV 150 MARZ0 1999 MARZO 1999

UnnrA 85 MAYD 1999 MAYO 1999

Porce 2 131 JUNID 1999 JUNID 1999

UnnrA 85 AGOSTO 1999 AGOSTO 1999

Porce 2 131 sepriemere 1999 SEPTIEMBRE 1999

UrrA 85 NOVIEMBRE 1999 NOVIEMBRE 1999

Porce 2 131 DICIEMBRE 1999 DICIEMBRE 1999

UrrA 85 DICIEMBRE 1999 DICIEMBRE 1999 883

TermoCEsAR 300 JUNIO 2000 AGOSTO 2000 300

Tora DICIEMBRE 2000 3037

* EN OPERACION COMERCIAL.

de construccion. Por esta razon, se considerd de la mayor relevancia analizar el impacto en la
confiabilidad y el costo de la energia ante la entrada en diferentes fechas de diversos proyectos
al Sistema Nacional en los proximos cinco anos.

El andlisis de corto plazo pretende dar sefiales a los agentes, tanto del sector ptblico como del
sector privado, interesados en participar en proyectos de generacién y transmisién.
Adicionalmente, provee informacion para la celebracién de contratos de energia y para realizar
transacciones en la Bolsa de Energia. Dado que el avance del Plan de Expansién se puede
modificar en la medida en que cambien las condiciones futuras y evolucione la gestién de los
proyectos, se plantean ocho alternativas de instalacién de capacidad de carécter indicativo en
funcién de los escenarios de demanda y de la fecha de entrada de los proyectos. Para el
andlisis de corto plazo se utilizaron algunas de las opciones que se presentan en la tabla 1.

Otros proyectos registrados en la UPME y que se consideran potenciales para entrar a operar en
el corto y mediano plazo se presentan en la tabla 2. Estos proyectos pueden sustituir algunos de
los proyectos incluidos en la tabla 1, en la medida que se presenten atrasos en las obras.

OTros Proyectos ReGisTRADOS EN LA UPME

Provecto MW Fecha AcTuaL ToraL

Junio 1996 Afio

(Mw)

TeamoBerRio 100 DICIEMBRE 1996 100
Mamonat 3 | 95 MARZ0 1997
Frores Il 150 MAYO 1997
TERMOSANTANDER® 96 Il TRIMESTRE 1997
PeTROSUR 150 IV TRIMESTRE 1997

Mamonat 3 Il 55 DICIEMBRE 1997 546
Cusiana B.P 160 | TRIMESTRE 1998

TerMOEMCAL 220 | TRIMESTRE 1998 380

TeamoPAcirico 200 IIl TRIMESTRE 1999 200

Tora 1226

* SE INCLUYE PARA ALGUNAS ALTERNATIVAS ANALIZADAS

Para el escenario de demanda media, las adiciones de capacidad en todo el periodo varian
entre 1907 MW hasta 2677 MW. En caso de presentarse una demanda alta, las adiciones de
capacidad varian desde 3037 MW hasta 2248 MW.

Aunque todas las alternativas analizadas presentan una confiabilidad superior al 95%, en caso
de presentarse hidrologias criticas, la alternativa correspondiente a una capacidad de genera-
cién adicional de 3037 MW tendria un mejor desempeno. Por esta razén esta alternativa se




eligié como base para los anélisis de largo plazo. En la figura 2 se presenta la adicion de capaci-
dad anual de esta alternativa, comparada con la evolucion de la demanda media.

FIGURA

2

ApicioN DE CAPACIDAD EN LA ALTERNATIVA DE 3037 MW
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La evaluacién financiera de las alternativas de expansion en el corto plazo se realizé mediante el
método del valor anual equivalente. El valor presente neto de las anualidades resultantes, re-
presenta el costo financiero esperado de cada alternativa y es uno de los parametros que per-
mite compararlas. Para la alternativa en cuestion, el costo total es de 1453 millones de délares
de 1995.

El costo marginal del sistema, para cada mes, estd definido como el costo incremental del
dltimo recurso despachado. A este costo se le adiciona el costo equivalente en energia del
cargo por capacidad. Para la alternativa de mejor desempeno se encontré un costo marginal
promedio para el mes de 25.6 US$/MWh y de 35.1 US$/MWh para la hora pico.

La transmision eléctrica es un elemento fundamental que garantiza la competencia en la ge-
‘neracin, asegura la viabilidad del mercado mayorista e impulsa el desarrollo del mercado de
los grandes consumidores, asi como la actividad de distribucién. Dado que la mayoria de los
proyectos de generacion que se desarrollarén en el periodo 1996-2000 estan definidos y con
ellos su transmision amda,_Jos analisis de transmision para el corto plazo solo estiman las
obras necesarias para permitir el acceso de nuevos agentes en este lapso de tiempo y las

obras necesarias para reducir las restricciones que en la act resenta el Sistema de Trans-

mision Nacional -STN-.

Con estas obras, el STN ofrece las opciones de instalacién de nueva capacidad de generacion
que se muestran en la figura 3.

10

B

-

OCEANO ATLANTICO

.

1. Zona Norte
Dic9 100 MW
Dic 97 300 MW

Dic98 300 MW

2. Zona

R ‘ \.1890'“9'\:1 Medio
N P g Tepns Dic% 400 MW

g e e 3 Dic 97 960 MW(*)

OCEANO PACIFICO Dic 98 1260 MWE )

3. Zona Centro
Dic9 250 Mw
Dic 97 400 MW
Dic 98 400 MW
4. Zona
Suroccidente
Dic96 400 MW
Dic 97 500 MW
Dic98 800 MW

ECUADOR

(*) Requieren obras adicionales
en el Plan de Expansion

1"




ANALISIS DE LARGO PLAZO 2001-2010 —

Para el analisis de largo plazo se plantearon cua-

tro estrategias alternativas en funcién de diversos porcentajes de participacit'ﬁn de Io§ recursos
agua, carbon y gas en el abastecimiento de la demanda prevista de energia eiéc.trlca. Todas
ellas son factibles y se podran realizar en la medida en que las condiciones de precios y tecno-

logias evolucionen favorablemente.

C IMPOSI N DE LA G::.‘! RACION EN 7.‘.,_.‘::.‘ 2010

Este analisis se refiere basicamente al escenario de demanda media, aunqu? se f,-va!ué también I 100%
la capacidad necesaria en caso de presentarse una demanda alta de energia eléctrica. Es c_Iaro 4 60%
que si se disminuye el ritmo de crecimiento de la demanda, los requerimientos de capacidad iy
disminuiran igualmente. o
Mediante modelos de anélisis de inversiones y simulacion de despacho hidrotérmicq se estu- "
diaron las diferentes alternativas de abastecimiento de la demanda de energia eléctrica (LP-1, e

LP-2, LP-3y LP-4) y se determinaron, entre otros, los requerimientos de capacidad para cum-

plir con el criterio de confiabilidad, los requerimientos de combustible, el desempefio energe- 40%
tico del sistema, los factores de utilizacion esperados de las plan_tas, la partlcapaclén de los 30% 57.8% R i W
energéticos en la composicion final del sistema y los costos marginales estimados. oy
En la tabla 3 se presenta la composicion de las alternativas analizadas en el Periodo 2001-2010 10%
para el escenario de demanda de energia eléctrica medio ( 5.95% promedio anual). 0% |
LP-1 LP-2 LP-3 LP-4
7HIDRO » GAS o # CARBON o _laTROg ‘
. B e
¥
CoMPOSICION DE LAS ALTERNATIVAS (MW) Para todas las alternativas se observa el incremento gradual de la generacién térmica, represen-

Escenario be Demanoa Mepio (5.95%) tando al final del horizonte cerca de la mitad de la generacién total esperada.

SENEPERES S — = : Si la demanda de energia aumenta hasta alcanzar el escenario de demanda alto (6.61% prome-
dio anual), se requiere de una capacidad adicional que se determin a partir del catalogo de
proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos disponibles, con tres alternativas adicionales. En

ComposicioN ALTERNATIVA este caso, las capacidades varian entre 8488 MW y 8690 MW, La participacién de los energéti-
2001-2010 LP-1 LP-2 LP-3 LP-4 cos al final del horizonte de estudio se encontrara en los siguientes rangos: hidraulica entre 50%

2531 2 864 2014 1361 y 54%, gas entre 30% y 34% y carbén entre 12% y 20%.

Hioro } : . :

El costo marginal promedio es de 20 US$/MWh. Los valores maximos flucttian entre 34 y 47 US$/
Gas 3,607 2,529 3.342 3,236 MWh (dependiendo de la alternativa). El valor minimo es de 14 US$/MWh. A este valor se le
1600 debera adicionar el cargo por capacidad, que si se supone igual a 11 US$/MWh durante todo el

CARBON 450 1,200 - 900 : periodo, conduce a un valor promedio de 31 US$/MWh.
ToraL 6,588 6,593 6,256 6,197 Dado que existen incertidumbres en la evolucién de las diferentes variables, como atrasos en la

entrada en operacion de proyectos, sobrecostos en la inversién, incrementos en la demanda de
energia y en los precios de los combustibles; para el anélisis de las estrategias de generacién,
se efectuaron anélisis de sensibilidad con el fin de determinar cual de ellas presenta las meno-
La participacion de los energéticos al final del horizonte del estudio (afio 2010) varia de acuerdo res desviaciones o sobrecostos econsmicos.

rnativas, tal como se indica en la figura 4. ‘ . . . . | .
onleeete A partir de la evaluacion econémica de las diferentes estrategias y considerando condiciones

medias para la demanda, costos de combustibles e inversién, se obtienen en valor presente
neto los valores totales de las estrategias, con los totales presentados en la tabla 4.

12 -




| e
| . = =
VaLor ToTAL DE LAS ESTRATEGIAS
(MiLLones pe US$ pe 1995)
|
| ALTERNATIVA
| LP-1 LP-2 LP-3 LP-4

2948 3146 2890 3282

' tLa robustez econémica de cada estrategia se eval(ia analizando la desviacion en costos que
|en: cada una con respecto a la de menor costo en cada escenario. De esta manera, se
puede mencionar que las estrategias LP-1y LP-3 son las de mejor desempenio econdmico. En la

figura 5 se comparan los incrementos de capaci i i
. pacidad asociados con estas estrat
demanda de energfa, para el periodo 2001 - 2010. e

4000 -
2000 -
0
7253388833388 8885588 goes
T L L L7 ] T ||5?|$$1h77
Eisﬂiﬁmgggsigg%§558£1§%§§§§
LP1  ——LpP3 = DEMANDA MEDIA

T%mando comolpunto de partida las alternativas presentadas para la expansion de la genera-
cion para el periodo 2001 - 2010 y [a proyeccion de demanda de potencia para el escenario
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medio, se determinaron los requerimientos de transmision necesarios para garantizar la eva-
cuacion de la energia generada en los diferentes anos de analisis del plan, ajustandolos a los
criterios y condiciones establecidos en el Cédigo de Redes’.

Con base en los analisis realizados se determiné que hacia el futuro - afio 2010 -, el sistema de
transmision debera ser capaz de ofrecer diferentes puntos de conexion a 500 kV en los princi-
pales sitios o regiones del pais, previéndose 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 desarrollos de generacién que se tengan hasta ese momento hacia el
Suroccidente y en la Costa Atlantica. Esto debido a que las estrategias de generacién conside-
radas prevén una alta capacidad instalada en las regiones de la Costa Atlantica, Nordeste y
Magdalena Medio, lo cual obliga a reforzar la transmision hacia las zonas de Bogota y
Suroccidente y a buscar otra ruta de evacuacion de generacion de la Costa Atlantica. De esta
manera se espera consolidar una red de transmision en forma de anillo cerrado a 500 kV.

ANALISIS FINANCIERO

La evaluacion financiera del Plan de Generacién
y Transmision, fundamentada en el calculo del costo incremental promedio de largo plazo (CIPLP)
que representa el costo econdmico de la energia, se realizé para las cuatro estrategias de ex-
pansion para el periodo 1996 - 2010. En el esquema actual de operacion del mercado de energia
eléctrica, un proyecto de generacion puede recibir ingresos por tres conceptos: por la venta de
energia en Bolsa, por la venta de energia a través de contratos de largo plazo y por el cargo por
capacidad.

Las inversiones estan constituidas basicamente por los costos CIF en sitio de planta, que inglu-
yen la parte de generacién y las inversiones necesarias en transmision para conectarse al STN.
Se consideraron, ademas, los diferentes impuestos y aranceles aplicados en cada tipo de pro-
yecto.

Los costos de operacion de la planta estan divididos en: costos fijos, costos variables por admi-
nistracion y mantenimiento; y costos de suministro y transporte de combustible. En los analisis
que se llevaron a cabo no se incluyeron los costos de financiacion.

Se encontro que para tasas de descuento inferiores al 11%, las plantas hidroeléctricas son las
mas competitivas; para tasas superiores, las plantas a gas de ciclo abierto son las que presen-
tan menores costos de energia media. Aunque los costos indices de inversion de las plantas
de carbén son los mas altos, se observa que debido a la exencion de impuestos de renta y el
factor de utilizacion resultante, compiten de manera significativa con las plantas de gas de
ciclo combinado.

Se construy6 un flujo de costos totales para cada uno de los proyectos que componen una
estrategia de expansion, el cual incluye desembolsos de la inversién, operacion y manteni-
miento fijo y variable asi como de combustible durante la vida Util del proyecto. Teniendo el
flujo de fondos y de energia de todos los proyectos de una estrategia, se obtuvo para cada una
de ellas el flujo de costos totales y el valor presente con una tasa de descuento del 10% en
délares constantes de 1995. El CIPLP se obtuvo como la razén entre el valor presente de los
costos y el valor presente de la demanda. Los resultados se presentan en la tabla 5.

7 Resolucion CREG 25 de 1995
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CIPLP 1996-2010 (US$/MWh)
(DoLARes peE 1995)

EsSTRATEGIA Con ImpuEsTOS IvP. A LA INVERSION Sin ImpuEsTOS
LP-1 43.13 41.97 37.89
LP-2 43.46 42.28 37.99
LP-3 43.47 42.40 38.26
LP -4 43.22 42.09 38.26

Como puede observarse, el costo marginal promedio obtenido en los anélisis de corto y de
largo plazo es menor que el CIPLP lo cual sugiere la conveniencia de evaluar continuamente el
comportamiento de la Bolsa para garantizar la expansion de largo plazo y revisar el cargo por
capacidad si fuera necesario.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

La nueva Constitucién incorporé el concepto de
desarrollo humano sostenible, como una condicién social y econdmica de la actividad humanay
cred las bases para la consolidacion de la gestién ambiental, como una manera de contribuir al
bienestar social de los colombianos. El factor ambiental es uno de los elementos que despiertan
mayor interés en las discusiones previas al disefio y ejecucion de planes de desarrollo.

Las bases legales, en especial la ley 99 de 1993, establecen medidas y procedimientos que
causan la transferencia de cantidades importantes de recursos por parte del sector eléctrico
al Sistema Nacional Ambiental -SINA-.

Los costos de gestién ambiental se ubican alrededor del 1.5% de la inversion total en proyec-
tos para plantas de generacion con gas, del 2.4% para plantas de carb6n y del 7% para plan-
tas hidraulicas. Asumiendo un precio de venta de energia en bloque de 30 $/kWh desde 1996
hasta el 2010, las transferencias por generacion, obligadas por la ley 99, pueden representar
un valor presente neto de alrededor de 800 millones de ddlares.

En el presente Plan de Expansién se cubre el primer paso de la evaluacion de los impactos
ambientales ocasionados por el sistema energético colombiano, es decir se estiman las emi-
siones de diéxido de carbono, 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno provenientes del par-
que de generaci6n térmico. Para cada estrategia se evaluaron las emisiones por tipo de com-
bustible. El SOx aumenta desde 11.4 kton hoy en dia, hasta valores entre 57.7 y 128.3 kton en
el 2010, dependiendo de la estrategia considerada. Los NOx crecen desde 20.7 kton hasta
valores entre 100 y 141 kton, y el CO, aumenta desde 5 millones de toneladas en 1996 hasta
valores entre 27 y 33 millones de toneladas en el 2010.
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COGENERACION

Una alternativa que surge dentro de este nuevo
esquema de competencia, participacion privada y uso eficiente y racional de la energia se cono-
ce como la cogeneracion, que se define como la produccién simultanea y secuencial de energia
eléctrica o mecénica (til y formas de energia térmica Gtil (calor o vapor), usadas en cualquier
proceso productivo.

La UPME desarrollé una metodologia para la estimacion del potencial de cogeneracion
que es posible desarrollar bajo el nuevo esquema regulatorio, es decir financieramente
viable. Con base en esta metodologia se procedié a realizar una encuesta en el sector
industrial colombiano. De la informacion recolectada se determiné un potencial de
cogeneracion técnico factible de 248 MW, del cual, bajo las condiciones del mercado
actual, el 70%, es decir 175 MW son financieramente atractivos. Al expandir los resulta-
dos de las encuestas analizadas al total de la muestra, se estimd un potencial de
cogeneracion para el pais de 423 MW.

AGENDA DE DECISIONES
Y RECOMENDACIONES

Se presentan a continuacion las determinacio-
nes que se deben adoptar en el corto y mediano plazo, con el fin de procurar el desarrollo futuro
del sector eléctrico, y se indican las actividades por desarrollar entre 1996 y 1999 relacionadas
con la oferta, demanda, transmisién, integracion con los otros subsectores energéticos, legisla-
cién, regulacion y comercializacion de la energia que se requieren para el cumplimiento de las
metas presentadas en este plan.

RESERVAS Y SUMINISTRO DE COMBUSTIBLES

Recomendar al Ministerio de Minas y Energia y a ECOPETROL, que establezcan politicas y pro-
gramas de exploracion y de produccion de hidrocarburos con el fin de garantizar adiciones a las
reservas de gas natural en el largo plazo.

Recomendar a la UPME, ECOPETROL y ECOGAS, el establecimiento de mecanismos de segui-
miento de la expansion del sistema nacional de transporte de gas natural con el fin de garantizar
el suministro oportuno de este combustible en el mediano y largo plazo.

Recomendar a ECOCARBON, la conformacion de mecanismos de vinculacién al mercado eléc-
trico, que permitan apoyar la realizacién de proyectos de generacién termoeléctrica.

Recomendar a ECOPETROL, que a través del Instituto Colombiano del Petrdleo continte los
estudios de utilizacion de emulsiones y crudos pesados para la generacion térmica.

SISTEMA DE GENERACION
Adoptar el presente plan indicativo de expansion de la generacion y la transmision de energia
eléctrica para el periodo 1996-2010.

Promover 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 anélisis energéticos, en
caso de presentarse el escenario de demanda alto.
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Completar durante los siguientes dos afios los disefios de los siguientes proyectos hidroeléctri-
cos: Calima Ill, Sogamoso, Nechi, Fonce, Guaico y Riachén, por parte de las empresas
promotoras.

Actualizar por parte de la UPME, los costos de inversién de proyectos termoeléctricos e hidro-
eléctricos y disefar una estrategia para monitorear su evolucion.

Analizar por parte de la CREG y de la UPME, alternativas que permitan viabilizar la participacion
decidida de plantas de generacion con carbén, con el fin de garantizar la diversificacién de la
canasta de recursos energéticos, establecida como uno de los propésitos en el Plan Energético
Nacional.

Continuar bajo la coordinacién de la UPME y con la colaboracién de las empresas correspon-
dientes, el proceso de mejoramiento del anélisis de la demanda de energia eléctrica y de gas,
estudio éste que debera ser desarrollado durante los préximos 12 meses.

Definir por parte del Ministerio de Minas y Energia, las entidades responsables para la continua-
cién del plan de estudios de proyectos de generacién y asignar los recursos necesarios para
esta tarea, en particular para los estudios de plantas hidroeléctricas y de fuentes no convencio-
nales.

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

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

Contratar por parte del Ministerio de Minas y Energia, ECOCARBON y la UPME, el disefio de la
estrategia de reconversién a tecnologias termoeléctricas limpias, de acuerdo con lo establecido
en la Ley 99 de 1993.

SISTEMA DE TRANSMISION

Iniciar por parte de ISA, los disefios y consecucién de la financiacién de las obras encaminadas
areducir las restricciones globales ocasionadas por la generacién de Guajira, San Carlos y Betania,
con el fin de que estén disponibles a més tardar en el primer trimestre de 1999,

Iniciar por parte de EEB, los disefios y consecucién de la financiacién de las obras encaminadas
areducir las restricciones globales ocasionadas por la generacién de Paraiso y Guaca, con el fin
de que estén en servicio a més tardar en el primer trimestre de 1999.

Iniciar por parte de CENS, los disefios y consecucién de la financiacién de las obras encamina-
das a reducir las restricciones globales ocasionadas por la generacion de Tasajero, con el fin de
que estén disponibles a mas tardar en el primer trimestre del 2000.

Iniciar por parte de CORELCA, Electrificadora del Atlantico, Electrificadora del Bolivar, ESSA,
EEB, EPSA y CHEC, los disefos y consecucién de la financiacién de las obras encaminadas a
reducir las restricciones locales, con el fin de que estén en servicio a mas tardar en el segundo
trimestre de 1999.

Adelantar por parte de ISA, la entrada en operacién del tercer transformador en Sabanalarga
230/500 kV, a mas tardar en septiembre de 1998.

Dados los tiempos de disefio y ejecucion de obras de transmision, comparados con los tiem-
pos para montaje de proyectos térmicos, se requiere que las empresas transportadoras adelan-
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ten estudios de preinversién y diseno de refuerzos de transmision en sus diferentes regiones y
a nivel de la interconexion. En el caso de ISA se deberan iniciar los disefos y estudios de:

e Refuerzo de transmision entre la zona central del pais y el suroccidente a 500 kV.

Obras necesarias para la instalacion de una generacic"m adic?onal de 3’00 MWenel Magdalfz-
na Medio: i) prolongacién del doble circuito de la variante Sierraalalinea S_an (?arlos - Dolna
Juana hasta la subestacién Dofa Juana, ii) linea a 230 kV en doble circuito entre las
subestaciones Dofa Juana - San Felipe, iii) linea a 230 kV Malena - Playas.

Obras necesarias en caso de que se tenga alta capacidad instalada en la Costa At_léntica,'er)
coordinacion con Corelca: subestacion Barranquilla 500 kV y linea entre Barranquilla y Chind
a 500kV preenergizada a 230 kV hasta Sabanalarga.

Obras en caso de que se tenga alta generacién en Nordeste y Magdalena Medio:

i : Nueva Bucaramanga 500 kV y
subestaciones Faca 230 y 500 kV, 4rea de Malena 590 kv, _
4rea de San Carlos 500 kV, y lineas a 500 kV partiendo de Malena hacia Faca, Nueva

Bucaramanga y San Carlos.

Realizar por parte de las empresas transportadoras, el control y seguimiento para que los
proyectos en ejecucion entren en las fechas previstas y reportadas a la UPME.

EGULACION ENERGETICA ‘ '
FFl‘ec::)mendar ala CREG, con el apoyo de ISA y ECOPETROL, el estudio de la coherencia de las

senales econémicas de los peajes de transmision y de los costos de transporte de gas para
efecto de localizaciéon 6ptima de proyectos.

Revisar por parte del Ministerio de Minas y Energia y de Iq CREG, los aspectog relacionaldos'z
con la fijacién de precios del gas en boca de pozo especialmente en lo relacionado cdn e
tratamiento del gas.

Expedir por parte de la CREG, el Estatuto de Racionamiento, el Cédigo _de Distribucion dg
Energia Eléctrica, incluyendo el procedimiento de conexion a mstemas’re_glonales de transnc;l-
sién, la reglamentacién para autogeneradores y cogeneradores y el Cadigo de Transporte de

Gas Natural.
Definir por parte de la CREG, la reglamentacién sobre el cobro y pago dfe ‘restnccm(r;es_, conel
fin de dar las sefales adecuadas para que éstas sean reducidas a su minimo economico.

Revisar por parte de la CREG, el cargo de capacidad con el fin de garantizar la expansion de la
generacion en el largo plazo.

Revisar por parte de la CREG, los peajes de transmision con el fin dg haf:farlos maés estables en
el largo plazo de tal manera que efectivamente den la senal de localizacién de plantas.

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

Estudiar por parte de la CREG, un Sistema de Garantias para respaldar las operaciones del
Sistema de Intercambios Comerciales.

Estudiar por parte de la CREG, las alternativas de reglamentacion dgi articmljlo 27. d_e;tl:) Ig:
eléctrica, con el fin eliminar la incertidumbre y los problemas asociados al sumini

combustibles.
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ASPECTOS AMBIENTALES
Recomendar al Ministerio del Medio Ambiente, la evaluacion de limites de emision de gases
contaminantes para generacion termoeléctrica.

Recomendar al Ministerio del Medio Ambiente, la creacion de mecanismos que garanticen que
las transferencias del sector eléctrico al SINA, sean aprovechadas en la conservacion y restau-
racion del medio ambiente por las corporaciones regionales, de desarrollo y municipios.

Recomendar al Ministerio del Medio Ambiente, la elaboracion de guias y manuales para los
Diagnésticos Ambientales de Alternativas y los Estudios de Impacto Ambiental.

Recomendar al Ministerio del Medio Ambiente, la definicion de pautas para el ordenamiento y
manejo de cuencas hidrogréaficas y de las autoridades regionales del agua.

Colaborar por parte del Ministerio de Minas y Energia, en el seguimiento de las licencias am-
bientales de proyectos de generacién y en la evaluacion de los impactos ambientales del plan.

OTRAS ACCIONES

Impulsar por parte de la UPME, la definicion obligatoria del registro de proyectos de genera-
cion.

Actualizar por parte de la UPME, las metodologias de planeamiento para considerar adecuada-

mente las nuevas condiciones de funcionamiento del sector -multiplicidad de funciones objeti-
vo y tasas de retorno individual por proyectos.

Estimar bajo la coordinacion de la UPME, los costos econémicos de los combustibles con el fin
de evaluar si el mercado esta 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 empre-
sas de energia.

Impulsar por parte de la UPME y el INEA, la implementacion de proyectos de conservacion de
energia y administracion de carga en el marco del documento CONPES sobre uso racional de
energia.

Definir por parte de Comité Nacional de Pérdidas, las proyecciones y metas del programa de
reduccion de pérdidas y crear mecanismos para verificar su cumplimiento.
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