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" 1.0 TEMARIO PARA EL BIENIO 1997-1998

El temario aprobado para el SUPLAMA durante el periodo 1997- 1998 es el siguiente.

L

~ TEMA 1: PLANIFICACION DEL SECTOR ELECTRICO Y MARCOS REGULADORES

Expansién de la generacién y transmisién dentro de los nuevos marcos regulatorios. Modelos de
analisis., Sefiales econémicas y esquemas de financiamiento.

Criterios de calidad y sepuridad en la planificacién de generacion y transmision.
Decisiones descentralizadas y planeamientos indicativos.

Metodologias, criterios, y experiencias para la fijacién de precios de generacién y transmision y, sus
impactos en la calidad del servicio.

Evolucién y experiencias de los procesos de reconversién del sector eléctrico. Influencias en ¢l mercado
eléctrico.

" Integracién energética, modelos de analisis y asimetrias de los marcos regulatorios. Desarrollo

bimultinacionales e interconexiones internacionales.

\

TEMA 2: REGULACION Y GESTION DEL MEDIO AMBIENTE

1

2.

Metodologias de evaluacién ambiental de los planes de expansion para identificar el impacto del medio

ambientz en la toma de decisiones.

Costos ambientales. Métodos de valorizacién econdmica de los impactos y sus efectos
]_..




3.

4.

.

Sistemnas de gestion ambiental. ISO 14000,

Comparacién ambiental de diferentes fuentes energéticas.

Regulacion y control ambiental. Organismos y actividad de la regulacion.

2.0 INTRODUCCION

Los representantes de las empresas en el
Subcomité de Planificacién y Medio Ambiente
de Colombia, han preparado 6 trabajos para Ia
Reunién Internacional a celebrarse en . Quito,
Ecuador, del 2 al 5 de agosto de 1998, con base
en los siguientes aspectos

s El objetivo del SUPLAMA con una vision que
abarca marcos de planificacién indicativos o
empresariales para el desarrollo del sector en
condiciones de convivencia con la sociedad y
medio ambiente. Segiin Anexo C, Resolucién
93/6 de la XXIX reunién del Comité Central,
Vifia del Mar, Chile.

» El temario definido para el bienio 97-98 del
SUPLAMA, segin lo definido en la 1
Reunién Intemacional ‘del Subcomité de
Planificacién y  Medio ~Ambiente
SUPLAMA/CIER, en Agosto de 1996 en la
ciudad de Cartagena de Indias, chubhca de

Colombia,

e La evolucion del Sector Eléctrico Colombiano
- SEC, a partir de las Leyes 142 de 1994 -
Servicios Publicos- y Ia Ley 143 de 1994 -
Eléctrica-, por las cuales ¢l Estado
Colombiano asumi6 la planeaci6n, regulacion
y control de los Servicios Publicos de Ene:g.a
Eléctrica'y 2 Ley 99 que reorganizé las
instituciones, la politica y los procedimientos
ambientales. Normas que con la regulacion
han generado: condiciones de mercado con
competencia en la genmeracién y la
comercializacién de energia mediante ¢l
funcionamiento del Mercado Mayorista de
Energia Eléctrica y la participacién privada en
generacion y distribiicion; un plan  de

' referencia, con informdcién suficiente para

que los inversionistas que intervienen en la
cadena eléctrica planifiquen sus decisiones de
inversién oon menos incertidumbre. ~°

e La incorporacion de la dimensién ambiental
en la planificacion y la gestibn de las
actividades de generacién, transporte y
distribuctén, como un factor estratégico para
garantizar la viabilidad social y procurar el
desarrollo sustentable. g

3.0 PRESENTACION GENERAL DEL

SECTOR ENERGETICO

-Elobjeﬁvddecstapartcdelinfomze&spresentar

una informacién basica del estado del desarrolio
enérgetico en Colombia, la planificacién, la
regulacién y la gestion ambiental en el Sector,
que complementen aspectos no abordados en las

3. 1 EL:SECTOR ENERGETICO EN
COLOMBIA

Colombia tlenc ‘uba canasta de energétwos
variada y es autosuficiente energéticamente, con
excepeion.de gasolina. El patrén de consumo se

-caracteriza. por un uso poco adecuado de los

recursos. Esta sitwacion. se origina en varias
causas, d¢ las cuales se destacan el esquema
distorsionado de precios y subsidios en algunos
energéticos y por las restricciones de
abastecimiento en otros. La politica energética
esti orientada a crear las condiciones necesarias
para cambiar los patrones ineficientes de
consumo. El sector mas dinamico en los dltimos
aiios ha sido el sector minero energético, por los
aumentos en produccién de petrdleo, gas natural
y carbon. El sector de la energia tiene um
caricter estratégico, desde el punto de vista de'las
expectativas de crecimiento econdémico, como del
abastecimicnto de las demandas intermedias y
finales de energia que se requieren para mantener
y consolidar dicho crecimiento y mejorar los
niveles de bienestar de toda la poblacién.

o e




3.1.1 Ofertay precios de los energéticos

El potencial energético de Colombia esta atn por
desarrollar. De entre los recursos fosiles, las
reservas probadas ‘de petroleo eran a finales de
1996, 2800 millones de barriles, con una relacién
reservas/produccion equivalente a. 12 afios. Las
reservas probadas de gas matural eran 7700
GPC', equivalentes a 46 afios a los niveles
actuales de produccién. y las estimadas en 12
TPC?2 Colombia cuenta con las mayores reservas
de carbon en Latinoamérica, 6749 Mt de reservas
medidas, equivalentes a 220 afios de produccion y
la hidroenergia - también tlene un significativo
potencial.

Con las expectativas actuales de consumo de gas
patural, el costo de gas en campo se mantiene en
valores mferiores a 1.50 US$/MBTU hasta el aiio
2010. Un componente significativo del costo del
gas natural en planta de generacion lo constituye
el costo econdmico de transporte. Los costos de
carbon permanecen estables. Los precios del fuel
oil y del ACPM muestran una tendencia hacia
precios de fronteras mas bajos en los proximos
aitos (precios por barril entre US$8.5 'y US$14
para el fuel oil y entre US$24 para el ACPM), En
el Sector Eléctrico, los precios se determinan por
la libre oferta y demanda a través del Mercado

"Mayorista de Energia, bajo dos modalidades:

contratos de suministro de ~largo plazo 'y
transacciones de corto plazo a través de la Bolsa
‘de Enérgia. -

3.1.2 Consumo

La distribucién del consimo es hidroenergia
16%, petroleo, 44%, Carbén 11%, Gas 14% y
lefia 15% y los principales sectores de consumo
son transportadores 30%, residencial 26%,
Industrial 20% y otros 29%. Entre 1975 y 1996

‘el consumo de energia crecid 3.6% anual

promedio, en comparacion con 4.1% anual del
PIB. Dos. hechos caracterizan " al balance

Glga pies ciibicos (1 GPC = 10° pies ciibicos)
®Tera pies cabicos (1 TPC = 10'2 pies ciibicos)

energético colombiano: un alto uso de la lefia y
un alto uso de la energia eléctrica en el sector
residencial.

Los energéticos que muestran mas - répido
crecimiento son el gas natural y la electricidad
por el programa de masificacion def gas en los
sectores industrial-residencial y en la utilizacion
para gemeracion a través de ciclos abiertos y
combmados. Los energéticos menos agresivos
son el carbén y la lefia,

3.1..3 El Sector Eléctrico Colombiano

El pais contaba a final del afio 1997 con una
capacidad efectiva de 11,027 MW, distribuida en
8,094 MW en plantas hidrdulicas y 2,933 MW
(26.6%J)en plantas térmicas, para una demanda
méxima de potencia de 7,559 MW con una
disponibilidad promedio de las plantas hidriulicas

-de 88.0% durante ¢l afio y de las témmicas del

65.8%. La demanda en 1997, fue de 43,926
GWh con un crecimiento del 3.4% con respecto
al aiio anterior. La generacion hidraulica totalizé
31,254 GWh, se generaron 12,364 GWh con
plantas térmicas , se importé 179 GWh y no se
atendieron 129 GWh.

El- potencial de cogeneracion - técnico vy

. financieramente factible es del orden de 400 MW.

Con una participacién de tecnologias de gas 50%,
vapor 42%, diesel 6% y ciclo combinado 2%. El
mayor potencial de Cogeneracién se encuentra en
las regiones de occidente 43% y sur occldente de
Colombia 37%.

3.2 PLAN ENERGETICO NACIONAL PEN
PLANIFICACION ESTRATEGICA

La Unidad de Planeacién Minero Energetica-
UPME es la encargada del planeamiento
estratégico del sector energético para lo- cual
formula el Plan Energético Nacional (PEN), bajo
un esquema de planeacion integrada de recursos
con un caracter indicativo y flexible, en el cual se
trazan las directrices v lincamientos generales del

Sector, de acuerdo con las Politicas del Plan
Nacional de Desarrollo del pais y el marco en que
se definen los planes subsectoriales.

El propésito es optimizar la oferta y la demanda
de recursos energéticos y que permitan a los
inversionistas interesados escoger entre diversas
opciones. Primero desarrolla un modelo de
proyeccién integrada de la demanda de energia, a
nivel nacional, regional y por sectores
econdmicos. Luego modela escenarios indicativos
de sustitucion de manera que se tenga un
panorama completo del sistema energético
nacional a nivel oférta/demanda que incorpore la
sustitucién de electricidad por gas natural; etc. En
esta formulacibn se parte de las reservas
encrgéticas ‘(propias e -importadas), y se lega
hastalosconsmnosdeenelglaﬁnalomsedm
hasta energia atil.

El plan tiene ml'lltiples objetivos, entre los cuales

. lmpulsar una gestién eficiente de la demanda
y el uso racional de encrgia.

e Lograr el abastecimiento pleno y eficiente de

energia con una asignacién ccondémica de
recursos entre subsectores.

¢ Energizar las reas rurales.

e Mgjorar y conservar la calidad ambiental.

e Desarrolio de Ia exportacién de energéﬁcoés
e Aumento de cobertura del servicio de energia.
o Fomento a investigacion y desarrollo.

. Adecuaclén del marco institucional, legal y
regulatono

‘La ultlma revisién del PEN consta ds dos partes,
un diagnéstico y una estrategia. En el
diagndstico se analizan la evolucién v los

cambios previstos en los entornos internacional y

nacional, para establecer la forma como el sector
energético se ve afectado y responde a estos

condicionantes. . En lo ifternacional se prevé que
gran parte de la dinamica de crecimiento va a ser
con base en inversién privada y en un ambiente
de competencia global, con nuevas formas de
cooperacién y desamrollo de recursos. En la
regién se tiene un importante potencial para
mejorar la autosuficiencia a partir de suministros
regionales, especialmente a partir de- recursos
fosiles. En lo ambiental, el crecimicato previsto
en el consumo de ‘combustibles fosiles conlleva
también al incremento en el 2010 en los gases de
invemadero, a niveles entre 36% y 49%
superiores a los de. 1990. En lo nacional. el
fortalecimiento de la producci6n y exportacion de
petrdleo y carbon, surgen como altemativa para
mannenerelcrecumcntoeconomco-clom-toy
medJanoplazoyparasumnusu'arlos recurses de
inversién que garanticen un desarrollo acelerado,

sostenido y equitativo en el mediano y largo
plazo. En la segunda parte del PEN se revisa la
estrategia para incorporar-los ajustes requendos
de acuerdo con los cambios en el entomo, las
perspectivas de demanda y los lincamiientos de
politica sectorial y nacional. ; En la evolucién del
oonsumoﬁnaldeenergxaseueneunamayomana
participacién de los derivados del petréleo, la
electricidad y 1a biomasa, pero el recurso de mas
acelerado crecimiento reciente en el consumo ha
sido el gas natural. El consumo d¢ energia se
concentra en los sectores transporte, industrial y
residencial. El sector de mas crecimiento es el
industrial.

3.2.1 Las perspectivas -

El anahsnsdclos requemmcntosﬁlturos deencrgia
muestra la continuidad de fa situacién actual de alta
dependencia en el petréleo. Enel escenario de caso
base, que corresponde a la trayectoria energética del
pais si sc mantienen las tendencias y politicas
actuales, la demanda final de energia (sin considerar
la lefia), crecerd a una media anual del 3.7% en el
periodo 1996-2010. Este crecimiento, que estarfa
cerca de un punto por debajo del crecimiento




esperado del PIB (4.6%), estara liderado por el gas
patural, con una media amial del 6.7%, h
electricidad 4.9%, los derivados del petréleo 3.5%y
el carbon 2.7%. En el afio 2010, mas del 60% de
las necesidades de energia del pais
comresponderan a productos del petrleo y al gas
natural,

Las demandas interna y de exportacion ejercen sobre
los recursos no renovables presiones referéntes a su
agotamiento en un corto plazo. Esta afirmacién es
especialmente valida en nuestro pais para ¢l petroleo
y el gas natural. En el caso del petrdleo y para el
escepario base , el pais serd awmtosuficiente en
suministro de crudo hasta el afio 2004 cuando, de no
contar con nuevos descubrimientos de reservas, se
haria necesaria Ja importacion, no solo de gasolina,
sino también crecientes volimenes de crudo, para
atender la demanda intema. Para el gas natural, Ia
creciente demanda por parte de los consumidores
finales'y los centros de transformacién energética
(refinerias y generacién eléctrica), producirin un
rapido deterioro de la relacién Reservas/Produccién,
hasta el punto que en ¢l afio 2010, esta serd de tan
s6lo 10 afios. Asf entonces, a partir del afio 2005 el
pais seria altamente dependiente de suministros
externos para la satisfaccién de las necesidades de
hidrocarburos, por lo cual, para el logro de una
estrategia de autosuficiencia sostenible, se requiere
establecer politicas’ adecuadas y agresivas para
incentivar la exploracion de hidrocarburos.

3.2.2 Las Estrategias Energéticas

La principal estrategia energética se orienta a
incrementar los volimenes de reservas de
hidrocarburos y a contar en el futuro con los
niveles de produccién de petrdleo, de gas natural
y de carbon que garanticen no - solo la
antosuficiencia energética, sino el creciente
aporte del sector energético al desarrollo
econémico del pais y a la consolidacién de
Colombia como gran " exportador de encrgia,
dentro de un contexto de sostenibilidad ambiental
y economica en ¢l largo plazo, para lo cual se
considera indispensable contar con el aumento en
las reservas y produccion de hidrocarburos, “el

desarrollo de nuevos proyectos de exportacion de
carbon y el desarrollo de nuevos proyectos de

. inversion privada en ‘el sector energético. Esta es

la razén de ser de la estrategia de autosuficiencia
econdmica sostenible que se propone en el PEN.

En todos los casos es fundamental contar con el
marco adecuado de estimulo a la inversién
privada,  lo cual comprende las condiciones
intemas de contratacin, regulacion y precios, las
condiciones macroecondmicas y los aspectos
cambnanos y ﬁsmles

La Gestion Eficiente de la Demanda y el Uso
Racional de la ‘Energia (URE) constituyen
estrategias basicas para garantizar la satisfaccion
de las necesidades energéticas mediante el uso
optimo de las fuentes energéticas. Para este

" efecto en el PEN se proponen mecanismos de

politica y de orientacién del mercado e incentivos
a la innovacién tecnolégica, en aspectos de
precios, sustitucion y gestion de la demanda de
energia. La estrategia URE fortalece Ia
sostenibilidad en forma equivalente a un recurso
adicional.

Otra de las estrategias se refiere a lograr un
adecuado aprovechamiento de recursos y el
abastecimiento pleno y eficiente de las necesidades
nacionales de energia, a partir de la utilizacién
dptima del potencial energético. Para el desarrollo de
esta estrategia, ademas del fomentoalae}q)lommon
de hidrocarburos que se menciondé en  aparte
anterior , se requiere también ¢l mejoramiento de la
infraestructura de abastecimiento acorde con los
requerimientos y la diversidad deseada, Ia reduccion
de la vulnerabilidad del sistema de produccién y
suministro, la participacion creciente del sector
privado v Ia consolidacion del mercado de libre
competencia en el suministro de electricidad.

El PEN propone ¢l desarrollo de un Sistema
Interinstitucional de Gestién de la energizacién

- rural, el abastecimiento diversificado y eficiente

de recursos energéticos y el disefio e implantacion
de esquemas financieros para energizacion rural.
Como  acciones ~ especificas propone la

implantacién de programas de sustitucién de lefia
comercial por briquetas de carbon y GLP, el
desarrollo de Pequeiias Centrales Hidroeléctricas
y programa$ piloto para aplicacion de fuentes
alternativas. En el PEN se propone la definicién
de mecanismos para incrementar la capacidad y
productividad cientifica y tecnologun de soporte
del sector encrgético.

La conservacion y el mejoramicnto de la calidad
ambiental en todas las instancias decisorias,
procesos productivos e inversiones futuras del
sector es uno de los objetivos basicos de la
estrategia energética integral adoptada por el
pais. T :

3.3 EL PLAN INDICATIVO'DE EXPANSION
DE LA GENERACION Y TRANSM]SION
1998-2010 .

El objetivo del plan es identificar los requisitos de
inversion para cumplir con la responsabilidad del
Estado de asegurar el suministro confiable y
eficiente de electricidad, y en particular las
decisiones requeridas para asegurar su ejecucién
con base en los lineamientos generales del Plan de
Desarrollo y del Plan Energético Nacional -PEN-.
El Plan es el resultado de .un proceso que
relaciona el subsistema cléctrico con el resto del
sistema  energético y com el sistema
socioeconémico en general. El plancamiento de
la expansion de la generacion y la transmisién,
tiene un horizonte de largo plazo y dec tipo
estratégico, - de manera que la- expansion sea
técnica, ambiental , econdémica y financieramente
factible y-se satisfaga la demanda de electricidad
con adecuado nivel de confiabilidad y calidad.
Esti orientado a I[a definicion. de politicas
generales de desarrollo del SEC y proporciona el
marco de referencia para los estudios de mediano
plazo, en el cual se toman las decisiones de nueva
generacion y de sistemas troncales de
transmision. Entre las opciones de generacidn
consideradas, se tienen en cuenta los proyectos
hidroeléctricos “con factibilidad terminada, asi

‘como proyectos térmicos a base de carbén, gas y

!

derivados del petrdleo.
3.3.1 Metodologia

Se utiliza el método de los escenarios para la
revisién del plan definiendo posibles condiciones
futuras y probabilidad de ocwrencia de las
alternativas, En el proceso se identifican cuatro
etapas: .

e Definicién de criterios;

e Recoleccion de informacion bésica;

o Anilisis deterministico, para definir los
requerimientos  basicos de generacion y
transmision; y .-

e Anilisis de incertidumbre, para defmir la
estrategia de inversion de referencia y el Plan
de Acciéon, teniendo en cuenta multiples
escenarios.

Inscﬁtcriospéraseleccionarlasmttawgiaswtén
enmarcados dentro de las estrategias definidas en
el PEN y son los siguientes:

e Atender el csc;maﬁo de demanda de referencia
con una confiabilidad superior al 95%;

o Utilizar en forma eficiente los recursos
enereéticos disponibles en el pais;

Aumentar la componente térmica para

-, disminuvir la vulnerabilidad del sistema ante
hidrologias criticas, tal que el Sistema pueda
atender la demanda con un bajo riesgo de
racionaimiento ante la presencia de eventos
criticos; .

e Disminuir Ia vulnerabilidad regional a la
indisponibilidad del Sistema de Transmision
Nacional STN-;

e Ampliar el nimero de empresas a nivel de

- generacién y estimular la competencia entre




ellas;
¢ Mgjorar la disponibilidad de las planta;

¢ Mejorar la eficiencia energética reemplazando
generacion obsoleta; y

¢ Lograr los criterios enunciados con el minimo
costo posible.

Las estrategias de expansion son objeto de
revisionss sucesivas, de acuerdo con el
comportamiento de las variables que determinan
Ia oferta: La demanda, la hidrologia, y la
instalacion de nuevos proyectos, entre otros.

Para el perfodo 1998-2011 se pretende incorporar
la signiente informacioén en el plan:

» Recopilacion histérica del desarrollo y
funciongmiento del Sector.

o Anilisis del nuevo esquema del Sector
- Eléctrico y de sus principales
reglamentaciones.

* Comportamiento de la Bolsa de Energia.

» Perspectivas de la demanda de energia y
potencia.

o Perspectivas de precios de combustibles y
cargos de transmision,

e Seiiales que permitan compatibilizar el Plan de
Generacién-Transmisiéon con los planes de
distribucién.

¢ Plan de referencia para el periodo 1998-2010
"y prospectiva para afios futuros.
3.3.1.1 Anilisis deterministico

El anilisis de generacion consiste en evaluar los
requerimientos de capacidad en el periodo,
considerando como variable aleatoria explicita los

aportes hidrolégicos al sistema, se formulan
estrategias de generacién, variando los recursos
energéticos (hidraulico, carbén y gas), con las
fechas de entrada y los proyectos necesarios. En

" esta fase se realiza el analisis ambiental.

El anilisis de transmisién determina la red
objetivo de los proyectos ide generacion a los
centros de carga y las adiciones de lincas,

. snbestaciones y compensacion reactiva en cada

uno de los "afios, con calidad, confiabilidad,
seguridad y sin sobrecargas en el sistema y costo
mimmo.

Se realiza una evaluacion de la confiabilidad pafa
cada altemativa, mediante simulacion de
diferentes estados de operacién. Si no se cumple
el crterio de confiabiidad, se buscan soluciones
de minimo costo como adiciones de capacidad o
refuerzos, luego se efectia un chequeo de
estabilidad transitoria de la red para verificar su
capacidad de recuperacion ante contingencias.
332 Anilisis . bajo  condiciones de
incertidumbre

El enfoque en este anilisis se divide en tres
partes: - flexibilidad econdmica, vulnerabilidad y
sensibilidad. La flexibilidad considera como
incertidumbres: la demanda, el costo de los
proyectos, su fecha de entrada y los precios de
combustibles. 'La vulnerabilidad analiza los
hechos que pueden llevar a condiciones criticas de
no suministro, como bajas  hidrologias,
indisponibilidad de combustibles y del sistema de
transmisién y proponer modificaciones a la
estrategia para reducir el riesgo de racionamiento;
y én la sensibilidad se evahlan de las variables de

riesgo que repercuten en la seleccidn. de la

estrategia de inversion.
3.3.2.1 Anilisis de corto plazo

El objetivo es determinar las acciones para
minimizar los riesgos de déficit en condiciones
criticas de hidrologia, atraso de provectos y
vulnerabilidad del sistema de transmision de

energia. Para cada escepario de proyeccion de
demanda se determinan los requerimientos bajo
los siguientes supuestos:

e Las inversiones para el mantenimiento de
unidades en operacion, que garanticen una
disponibilidad promedia de las plantas en
niveles superiores al 65%; )

¢ Inversiones en infraestructura de gas, que no
efectan ¢l suministro de gas para generacion

de energia;

. DESponibilidad promedio de las plantas nuevas
térmicas del 80%:

e El plan de retiros de unidades térmicas; y
¢ Las opciones dmpombles para este penodo
3.3. 2 2 Anilisis de largo plazo

El objetivo del andlisis de largo plazo es
identificar las opciones méis atractivas de
expansion de generacion y transmisién, para
cumplir con los criterios de’ confiabilidad - y
calidad del servicio establecidos, la tension de la
demanda, ademas de establecer un plan de
estudios de referencia.

3.3.2.3 Andlisis econémico y requemmentos
de capntal

El anilisis econémico de las estrategias s¢ realiza
con base en tres aspectos:  primero la
comparacién del valor presente esperado de
costos; como - segundo, ¢l - analisis de
mcerndumbre considerando escenarios futuros

- definidos por- las condiciones del’ mercado, los

costos de inversion, los atrasos de proyectos y los
costos de combustible utilizados para la
operacién; y por ultimo, el anilisis econémico de
la vulnerabilidad de! "Sistema ante 'la no
disponibilidad de gas para la generacion eléctrica.

3.3.2.4 Esirategia de inversién

El Plan contempla dos periodos diferenciados.
En el primero los proyectos de generacion y
transmisién estan definidos en un alto porcentaje.
Para el segundo se presenta un plan més
indicativo, en el cual se muestran estrategias que
serin objeto de revision, de acuerdo con el
comportamiento de las variables que determinan
Ia oferta.

34 EL MARCO REGULATORIO DEL
SECTOR ELECTRICO

El énfasis ha.sido la reforma stitucional y
regulatoria del sector eléctrico que se ha venido
adelantando, constiteida por los siguientes
¢lementos principales:

o, Creacion de un mercado competitivo entre
empresas como medio para fomentar la
eficiencia del sector e incentivo a la
participacién de capital privado en la
expansion de generacion.

e La regulaclon estatal de los mercados y
actividades _que . constituyen monopolios
regulados, con el fin de evitar abusos y

proteger al usuario.

e El cambio del cardcter del Plan de Expansién
de Generacién y Transmisién para convertirse
en una seiial de referencia que identifica los

- requisitos de inver§ion necesarios para
asegurar el suministro de electricidad de
.manera eficiente y confiable y brinda
informacién a los potenciales inversionistas
privados y pubhcos interesados en partlc:par
en el sector.

o Racionalizacién del régimen tarifario y
administracién eficaz de subsidios.

e Desarrollo ¢ implementacién de mecanismos
de control y seguimiento.del desempefio de las




empresas del sector eléctrico. -

Para permitir el funcionamiento de un mercado
compétitivo de energia, la Ley 143 de 1994
dispuso el libre acceso, mediante el pago de
peajes o estampillas, 2 las'redes de transmision y
distribucién del sisterna eléotrico a todos los
agentes. Igualmente, determiné la separacién de
las actividades ‘de generacion, interconexion y
distribucién y establecié una nueva actividad: la
de comercializacién. Asi mismo determiné que
las compras de electricidad de las distribuidoras
deberdn garantizar, mediante contratos, el
servicio a los usuarios atendidos, por el término
que establezca en las reglamentaciones la
Comisién de Regulacion de Energia y Gas-
CREG-. En el Sector Eléctrico, la competencia
se mauifiesta a través del Mercado Mayorista de
Energia, bajo dos modalidades: (i) contratos de
suministro de largo plazo; y (ii) transacciones de
corto plazo a través 'de la Bolsa de Energfa, donde
los precios se determinan por la libre oferta y
demanda.,

El pais avanzé en forma significativa en la
expedicién de un marco regulatorio para el sector
eléctrico ‘dentro de la regulacion se han
establecido acciones en la siguiente direccién:

e Politica tarifaria a largo plazo; como es plepa

factura para los estractos 4, 5 y 6 y desmonte
- gradual de subsidios para las familias de bajos
ICCUrsos en un periodo de cinco afios. -

. Fonnulas tarifarias para las empresas
comercializadoras y distribuidoras y las
formulas para la actualizacion de las tarifas
eléctricas. '

* Reglamentacién de los fondos de solidaridad
para el manejo de los subsidios.

o Cargo por capacidad que reduce volatilidad de
precios en Bolsa de Energia.
usuarios  no

o Aumento del nimero de
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regulados, al pasar el tope de un minimo de 1
MW a 0.5 MW a partir de enero de 1998.

e El Estatuto de racionanﬁenfo;

e El' codigo de distribucién que fija
obligaciones y  responsabilidades  al

distribuidor; y - :

e las normas sobre autogeneracién y

cogeneracion,

Son causas de inestabilidad en la industria

- eléctrica los proyectos de leyes que estudia el

Congreso de la Republica; la inadecuada
financiacién de los subsidios; la precaria
situacién  financiera de las empresas
distribuidoras en vias de privatizacidn, ¢l riesgo
de competencia desleal, y las unperfecclones del
mercado mayorista de energia.

35 EL  MEDIO AMBIENTE EN LA
PLANIFICACION

El Sector ha_construido un concepto de ambiente
desde una perspectiva integral, que articula
oporfuna y tempranamenie las dimensiones
fisicas, bibticas, sociales, culturales,. econémicas
y politicas, dentro del ciclo técmico de los
proyectos, desde la concepcion de los proyectos
mediante estudios ambientales con planes de

" manejo articulados a las etnpas del ciclo técnico

de los proyectos.

El marco de la politica ambiental del Sector
Eléctrico Colombiano lo determina y Ia Politica
Ambiental del Gobierno Nacional. Las politicas
han evolucionado .en la medida de la
concientizaciéon de las empresas y la sociedad.
Las empresas del SEC han adoptado politicas
propias, especificas, las _cuales dan los
lincamientos para el de desempeiio ambiental,
fijando criterios y lineas de accién para los
asuntos de mayor interés para cada empresa.

La gestion ambiental preventiva muestra avances

significativos en:  aspectos conceptuales e
incorporacion de tematicas "de analisis, la
conformacion de unidades ambientales en las
empresas, mecanismos de coordinacién sectorial
a través del Comité Ambiental del Sector
Eléctrico Colombiano -CASEC- y el Comité
Operativo del Convenio de Produccién Limpia
para el Sector Eléctrico Colombiano y ha
incorporado la participacion piblica en el proceso
de los estudios y los planes de manejo.

El nueve modele del Sector Eléctrico debe hacer

la valoracién econdmica de los impactos y las

acciones ambientales propiciadas, de modo que se
incorpore dicho componente en la estructura de
costos, y asi recuperar las inversiones realizadas
en Ja gestion ambiental, manteniendo las
condiciones de viabilidad social y de calidad
ambiental, en condiciones de competitividad y
rentabilidad apropiadas. .. _

En el caso de los proyectos .de generacién
hidroeléctrica, el ciclo técnico lo conforman las
actividades secuenciales. que permiten”  Ia
definicién técnica, ambiental y econémica del
proyecto desde el reconocimiento. hasta su
operacién. Este esquema, se aplica con variantes
a los proyectos termoeléctricos y los proyectos de
transmisién, los cuvales plantean sus propias

especificidades. Se presenta el alcance ambiental*

para cada etapa del ciclo técnico de un proyecto
hidroeléctrico que consideramos el ejemplo més
ilustrativo, en el cuadro mgmente .
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Identificacién general de
conflictos y restricciones
ambientales.

Informacién a la comunidad.

PREFACTIBILIDAD

Anglisis comparativo de las
implicaciones ambientales de
los proyectos y  sus
alternativas y recomendacién
de las que son factibles
ambientalmente. Diagndstico
Ambiental de Alternativa.
DAA, informacién a la
comunidad.

FACTIBILIDAD

Evaluacién detallada_de los
impactos ambientales que
ocasionarda el  proyecto.
Formulacién a -nivel "de

‘| predisefio del Plan de Manejo
Ambiental y cuantificacién

de los indicadores necesarios
para comparar
ambientalmente comparable
el proyecto con otros, a escala
nacional, que se encuentren
en " la misma etapa.
Informacién y consulta a la
comunidad y ¢l Estudio de
Impacto Ambiental .- E.LA.-

DISENO

Evaluacién y recomendacién

‘de los posibles. ‘cambios

técnicos derivados de los
andlisis ambientales a fin de
obtener el 6ptimo técnico-
ambiental dei proyecto.
Disefio detallado del Plan de
Mangjo Ambiental,
Informacion y consulta con 1a
comunidad.

CONSTRUCCION

Ejecuci6n del Plan de Manejo
Ambiental, el cual incluye Ia
aplicacién del sistema de
calidad ambiental,
Concertacion con la
Comunidad -

"OPERACION

Evaluacién ambiental expost.
Ejecucibn de PMA de
operacion,




4.0 SINTESIS DE LOS TRABAJOS

Cargos por Uso de la

Titulo del trabajo:
Red de Transmisién.
Nueva Propuesta
Metodolégica. para el
Sistema Colombiano
Autores: Pabio Heman an Corredor A.
Silvia Elena Cossio M.
Andrés Villegas R.
Empresa: Inierconexién Eléctrica S.A.

Medellin - Colombia

Resumen: La meiodologia usada en Colombia
para la determinacién de los cargos por uso de la
red de transmision es esencialmente un método de
asignacion de-unos ingresos regulados (definidos
por la Comisién de Regulacion de Energia y Gas
-CREG-) cuyo pago debe ser distribuido entre los
psuarios  del  sistema  (generadores  y
comercializadores). La'metodologia se basa en la
estimacién de los, costos que los usuarios le

-imponen a la red en periodos de méxima
exigencia, calculados a partir de los costos de
inversion, operaciéon y mantenimiento de la red
minima capaz de mangjar los flujos méximos que
se ocasionan en tales perigdos.

Durante los 4 afios de aplicacion en Colombia, la
metodologia de asignacion de cargos por uso de
la red ha sufrido continuas criticas con respecto a
sus principios fundamentales y las sefiales que
provee para la ubicacién de futuros usuarios en la’
red, lo cual ha llevado a los autores a hacer una
propuesta . para subsanar las  principales
limitaciones que¢ impone la actual metodologia.
Esta propucsta busca eliminar la subjetividad de
los despachos (se proponen despachos con base
en la hidrologia de  los ultimos 30 afios),
incorporar  explicitamente ¢l criterio de
confiabilidad mediante la aplicacién del criterio
N-1, y proveer sefiales de cargos por uso
eqmtatwas v estables, incentivando la expansnén
y operacion eficiente de la red.
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Titulo del Trabajo: . La Integracion Energética
. Sudamericana
Autores:  Pablo Hernan Corredor A,
Silvia Elena Cossio M.

Coordinacion Grupo de Trabajo
Mercado Mayorista y Factibilidad
de Interconexiones Comision de
Integracion Eléctrica Regional

Interconexién Eléctrica S.A. - ISA-,

Empresa; |
Medellin - Colombia

Resumen: La globalizacidn de la economia y la
vinculacién de capital piivado en la industria de
energia eléctrica ha  permitido la creacién de
mercados.a nivel nacional, como son los casos de
Argentina, Chile, Perii, Colombia, Bolivia y
proximamente Brasil,

Como. consecuencia de esto, s¢ estan dando las
condiciones para la creacién de mercados
regionales de Energia. Es asi como en el seno del
Mercosur ¢l Mercado Regional entre Brasil,
Argentina, Uruguay y Paraguay pronto serd una
realidad. De la misma forma, se prevé que entre
en operacién ¢l Mercado regional del Grupo
Andino o Bolsa Andina de Energia, inicialmente
entre Venezuela, Colombia y Ecuador y
posteriormente Perd.

La Comisién de Integracién Eléctrica Regional
(CIER) consciente de la importancia de promover
la creacién de mercados y el desarrollo de las
interconexiones entre los paises de Sudamérica,
estd desarrollando el proyecto denominado

-“Estudio sobre Grandes Interconexiones vy

Mercados Eléctricos Regionales™ cuyo objetivo es
analizar la viabilidad de la creacion de un
Mercado Eléctrico Integrado o de posibles
submercados para optimizar el uso de los
FECUrsos energéticos disponibles de
hidroelectricidad y gas natural y la identificacién
de los corredores electroenergéticos para el
funcionamiento fisico de los mercados.

En este trabajo se presentarin las principales
ventajas de la integracion eléctrica regional y
como éstas se pueden aprovechar en el ambito
Sudamericano, enfocando hacia  aquellos
relacionados con  demanda, ofeta y
complementariedad hidrologica. Estas ventajas
se ilustrardn con los resultados que se han

obtenido del proyecto CIER.
Titulo del trabajo:  Experiencias de [a
Interconexién con
Venezuela y
Requerimientos de
Reglamentacién en
Interconexiones
Internacionales
Autores:  Angela Maria Prieto Castro
Laura Victoria Calderén Gémez
Empresa: ISAGEN S.A. - ESP, Medellin -
Colombia

RESUMEN: Se presentan las- experiencias de
ISAGEN con la interconexién Colombia -
Venezuela, destacindose la ausencia de una
regulacion adectada a este tipo de
interconexiones. Se hace un anilisis acerca de la
utilizacién de esta interconexién. Adicionalmente
se destacan las buenas perspectivas de
comercializacién de energia en Ia regién centro y
suramericana y se sefialan los aspectos claves que
deben reglamentarse para que el proceso de
integracion regional eléctrico sea exitoso.

Titulo del Trabajo: Determinacion del
Potencial de Cogeneracion
en ¢l Sector Terciario de
Colombia

Unidad de Planeacion Minero
Energética - UPME, Santafé de
Bogot4 - Colombia

Empresa:

1
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Resumen: Se presenta el resultado del estudio
sobre el potencial de la cogeneracién en el sector
terciario del pafs, técmica, ambiental y
econdmicamente realizable. La cogeneracién se
define como la produccion simultanea “in situ” de
energia eléctrica y térmica. Se observa que el
consumo de enmergia térmica cogenerable se
encuentra en su totalidad en Jos subsectores salud
y hotelero, por lo cual el estudio se dirigié

principalmente a estos sectores.

Mediante su implementacion se aprovecharia en
forma -eficiente la energia asociada a los
combustibles lo cual se traduce en ahorro de

combustible y ahorro de dinero.
Titulo del Trabajo: Plantcamiento Estratégico
del Programa de
Reconversién a
Tecnologias Limpias en
* Termoeléctricas
Autor: Omar Dario Rengifo Ceiis

Empresa. ISAGEN SA. ESP Medel]jn -
‘colombia

Resnmen: El Plan de Reconversion - a
Tecnologias Limpias (PRTL) del parque
termoeléctrico nacional, objetivo fundamental del
presente trabajo, es una respuesta de! Sector
Energético orientada al cumplimiento de los
requerimientos legales sobre esta materia. La

-metodologia fue revisar la informacién de los

efectos ambientales de la  generacién
termoeléctrica para elaborar un diagnéstico de la
situvacion tecnologica, ambiental y de gestién del

- parque termoeléctrico colombiano con el fin de

evaluar las opciones de reconversion a
tecnologias  limpias Igualmente se busco
identificar los  criterios y  variables
estratégicas,con el proposito de dimensionar el
PRTL, y estructurar un programa de gestion
institucional para apoyar el desarrollo del PRTL,
la definicién de politicas y normas ambientales, la
capacitacién y asistencia técnica. Se analizaron




Cargos por Uso de [a Red de Transmnsnén
NUEVA PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL SIS'I‘EMA COLOMBIANO

Titulo. del trabajo:  Establecimiento de un
| Sistema de Indicadores
Ambientales para la

Planeacion y la Gestion

Energética en Colombia

RESUMEN: Ourante los 4 afios de aplicacién en
Colombia, la metodologla de asignacién de cargos por
uso de la red ha sufrido continuas criticas con respecto
a2 sus principios fundamentales y las sefiales que
provee para la ubicacién de futuros usuarios en la red,

il
il 20 plantas termoeléctricas, alrededor del 25% de Pablo Hesndn Comedor A. o Sl Elrd Castio . Andrés Villegas R. |
AK la generacion anual total en el pais, y de éste Gamwmmhcbmldenwpadlmmwxgwsiam smecw"all SCOLOMB'AESPM, laPlaneaciénEnirgéim ;
| porcentaje se puede decir que cerca de un 7% _ n-
'] corre’sponde 3 la generacién eléctrica a ban: de PALABRAS CLAVES: Para garantizar la competencia es necesario permitir el
i carbén las cuales consumen _combustlbles Servicio de Transmisién de Energla libre acceso a las redes de transmisién mediante el
diversos: carbon, gas natural, fuel oil y ACPM. Cargos por Uso de |a Red pago, a sus empresas propletarias, de retribuciones
Planeamiento de la Expansién reguladas. Esto da origen al concepto de cargos por
uso de las redes de transmisién y constituye el ingreso

requerido por las empresas para operar, mantener y
expandir los sistemas.

La metodologia para determinar este ingreso (regulado)
asl como los principios y procedimientos para definir el
Plan de Expansién de Referencia del Sistema de
Transmisién Nacional han sido reclentemente revisados

-resultado de la consultoria . ‘
‘realizada con Ia firma de lo cual ha llevado a los autores a hacer una propuesta y acordados (Resolucibn 051 de 1998). Bajo.este
proyectos Ltda. para subsanar las principates limitaciones que Impone esquema, el transportador pone a disposicién de los
la actual metodologla, Esta propuesta busca eliminar generadores y comerclalizadores la infraestructura de

la red, para que ellos la utilicen. La degisién de la,

Empresa: Unidad de Planeacion Minero
Energética - UPME, Santafé de
Bogot4 - Colombia

Resumen:  El- manejo ambiental de los
desarrollos energéticos condiciona su viabilidad
y plantea requerimientos de inversion
empresarial. Se debe intemalizar la dimensién
ambiental ¢n el plancamicnto energético
integrado, a fin de prever en la factibilidad.
técnica, econdmica y financiera de los desarrollos
energéticos en condiciones de mercado. La’
determinacion de indicadores biofisicos, sociales

y econémicos permite establecer la situacién y el-

comportamiento ambiental del sistema energético
en operacién y proyectado y también establecer
escenarios, objetivos y metas ambientales a ser

logrados por los responsables de promover este,

desarrollo. E! estudio permiti6 disefiar el sistema

de indicadores para el planeamiento energético y .

realizar una prueba inicial con algunos proyectos
energéticos y crea las .bases para su
instrumentacion y aplicacién.
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la subjetividad de los despachos (se proponen
despachos con base en la hidrologia de los dltimos 30
afios), incorporar explicitamente .e criterio de
confiabilidad mediante la aplicacifin del criteric N-1, y
proveer sefiales de cargos por usb equitativas y
estables, incentivando la expansién y operacién
eficiente de 1a red. .

1.0 ANTECEDENTES

En julio de 1994 el Congreso de la Replblica de
Colombia aprobd las leyes Eléctrica y de Servicios
Péblicos Domiciliarios, mediante las cuales se
definieron las polfticas y los criterios generales para la
prestacién de los servicios publicos domiciliarios en el
pals y los procedimientos y mecanismos para su

regulacién, control y vigilancia. Esta nueva politica -

eléctrica esta caracterizada por la creacién. de un

mercado competitivo, la apertura al sector privado,.la -

racionalizacién del régimen tarifario, la planeacin de
referencia y en general el control en Ia prestacion del
servicio, .

De las actividades econdmicas propias del servicio de
electricidad, la transmisi6n y la distribucién tienen
caracteristicas de monopolio natural;, esto es, son
actividades en las cuales se producen en forma
continua economias de escala. Es clare entonces, que
la competencia, en su pleno significado econémico, es
mas viable en las elapas de generacién y
cornercializacion.

Dentro de este ni:evo ambiente, la actividéd de -

transmisién constituye un elemento fundamental. que
garantiza fa. competencia en la generacién, asegura la
viabilidad del mercado -mayarista en un marco de
eficiencia, impulsa el desarrolio del mercado de los,
grandes consuwmidores y crea las condiciones - para’
impulsar una gestion en la actividad de distribucién. La’
competencia en ta actividad de transporte se limita
sblamente a fa construccion de proyectos y no a la

operacion de la red.

1

expansién estd a cargo del Estado (a través del
Ministerio de Minas y Energia), con la posibilidad de
que los agentes opinen respecto al mismo, trasladando
los riesgos de los sobrecostos operativos por
restricciones de la red a generadores y
comercializadores.

A S

2.0 ENFOQUE GENERAL DE LA METODOLOGIA
_ ACTUAL o

La metodologia usada en Colombia para IJa
determinacién de los cargos por uso de la red de
transmision es esencialmente un método de asignacion
de unos ingresos regulados {definidos por la Comisién
de Regulacién de Energia y Gas -CREG-) cuyo pago
debe ser distribuido entre los usuarios del sistema
{generadores y comercializadores). &l valor del ingreso
(regulado) que es necesario recaudar-a través de los
cargos, es definido con base en los requerimientos
financieros de la actividad globat de transmisién; por lo
tanto, la metodologia sélo constituye la heramienta
para asignar estos cargos de modo que se recaude la
totalidad del ingreso requerido.

La metodologia se basa en la estimacién de los costos
que los usuarios le imponen a la red en perfodos da
maxima exigencia, calculados a partir de los costos de
inversién, operacién y mantenimiento de la red minima
capaz de manejar los flujos maximos que se ccasionan
en tales perfodos. Los cargos se calculan con el objeto
de -garantizar & nive]l de ingreso requerido por la
actividad global de transmisién naclonal y se definen
zonhas para la aplicacién de cargos homogéneos, dentro
de las cuales la variacidn de los cargos resulta menor.

30 PRINCIPIOS GENERALES

Toda nueva propuesta metodolégica o cualquier posible
revisién de Ja metodologfa vigente debe ser analizada a
la luz de los principios filoséficos generalés en los que
se enmarca un modelo de asignacién de cargos.

I
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En partlcular se pretende que ‘la metodologla se
sustente en los siguientes prln(:lpiOS

e No debe ser discriminatoria entre los diferentes
usuarios de la red de transmisién. Adicionalmente,
no debe haber disciiminacion entre usuarios en

relacibn con el tiempo en que han estado °

conectados a la red.
e Los cargos deben ser estables y predecibles, de

medo. que puedan dar sefiales apropiadas para

tomar decisiones futuras. )

¢ Los cargos " deben dar sefiales acerca del
congestionamiento {uso extremo) de la red de
transmisién.

e Los criterios utiizados en la metodologia de
asignacitn de cargos deben ser iguales a aquellos
utilizados para la operacién y expansién del Sistema
de Transmisién Nacional.

Un andlisis detallado acerca’ de las inquietudes y
desacuerdos com{inmente planteados por las empresas
eléctricas durante los ditimas cuatro afios permite

concluir que la metodologia vigente no cumple varios -

de estos principios y que los valores de cargos
calculados no dan las sefiales que de ellos se esperan:

La nueva propuesta metodolégica ha sido concebida a

partir de estos pfincipios y busca subsanar las
deficiencias que hasta ahora se han identificade. En
particular, se pretende:

¢ Incorporar en forma explicita el criteric de

confiabilidad;
¢ eliminar ia subjetividad de los despachos, elegldos

en la actualidad como unos escenarios de

condiciones extremas,

e buscar consistencia con ia‘expansién y la operacién
del sistemna de transmision;
proveer sefiales para la expansion eficiente;
proveer sefiales de corto plazo; y

e brindar a los usuarios del sistema sefiales
equitativas y estables.

40 SERVICIO DE TRANSPORTE DE ENERGIA

4.1 Costo anual del'servicio

Indépendientemente de la metodologla empleada para -

la asignacién de los cargos por uso de la red, estos
deberdn remunerar adecuadamente a las empresas de
transmisién con el fin de operar, mantener y expandir
sistema, cumpliendo con los criterios establecidos de
calidad, confiabilidad y seguridad en la prestacién del
servicio, . '

Para el caso Colombiane, el organismo regulador
{CREG) define mediante resolucidn el Ingreso

Regulado Anual por concepto del uso del Sistema de

Transmisién Nacicnal, teniendo en cuenta las lineas y/o
los equipos asociados componentes def sistema que se
encuentren dispenibles a la fecha, asl como [as lineas y

equipos asociados construidos con posterioridad pero .

cuya ejecucién haya tenido su origen en el Plan de
Expansion de Referencia

o T ———

Con el fin de garantizar equidad con respecto al nivel
del ingreso requendo, se define una patticipacion igual
de los generadores y los comercializadores con
respecto a este requerimiento financiero; de esta
forma, los generadores deben cubrir la mitad del
ingreso (anual) regulado, y los comercializadores la
otra mitad. -

Ingreso Regulado Anual por conoepio del

5"'"6?

| CENERADORES | { COMERCIALIZADORES {-
et S Sis s

Figura1. Ingreso Regulado Anual _
4.2 Ptan de Expansi6n de Referencia (Res. 051)

El esquema de remuneracién de cargos por uso-de la
red debe ser consistente con las politicas y criterios
definidos para la expansién del Sistema de Transmision

Nacional.

En Colombia, los proyectos requeridos para “la
expansién del sistema se incluyen en el Plan. de
Expansién de Referencia, un plan flexible en el mediano
y largo plazo que se adapta a los cambios .que

determinan las condiclones técnicas, econémicas, -
financieras y ambientales, ~cumpliendo con los .
requerimientos de calidad, confiabilidad--y -seguridad .
definidos en el Cédigo de Planeamlento y en el Cédlgo.-

de Operacién del sistema.

Los proyectos propuestos en este. plan deben ser
técnica y econdmicamente factibles y la demanda
debera ser atendida cumpliendo con criterios de uso
eficiente de Ios recursos energétlcos S

4.3 Elementos de eficlencia en la ejecucidn del.
Plan de Referencla :

Para garantizar la realizacién del Plan de Expansién de
Referencia a minimo costo, se ha definido a partir de
1998 la elaboracién de pliegos de condiciones para la
ejecucién de los proyectos del plan cuya construccin
deba iniciarse el siguiente afio al de la definicién del
plan. ' Una vez elaborados y aprobados los pliegos, se
abrira una convocateria pablica con €l objeto de que los
Transmisores Nacionales existentes, asi como los
patenciales, = compitan por’ la  construccion

administracién; dperacion 'y mantenlmlento de. Ios‘

royectos de expansién

5.0 ELEMENTOS DE LA NUEVA PROPUESTA
METODOLOGICA

Ademés de proponer un cambio conceptual {filoséfico)
en la asignacién de los cargos por uso de la red, el
modelo que aqul se propone apunta directamente a los
principios enunciados como sustento para un esquema
de estas caracteristicas.

51 Confiabilidad

La metodologla actual incorpora el concepto ‘de
confiabilidad a través de la utliizacién de un factor
(constante) de seguridad, el cual Incrementa el valor del
flujo mé&ximo de la red en condiciones normales de
operacién. De esta forma, [a asignacién de los cargos
se realiza con base e una red de mayor capacidad,
que Se supone resultard al tener en cuenta las
contingencias que se puedan presentar en el sistema.

Para involuctar la confiabilidad en forma explicita, se
ha propuesto la simulacién de contingencias para cada
una de ias lineas del sistema (criterio N-1), en forma
consistente con las criterios de planeaci6n y operacién
de la red. Los flujos as! obtenidos definen la.nueva red
a remunerar, sin necesided de aplicar factores
adicionales.

Con el fin de demostrar el beneficio de .esta
modificacién, la Figura2 presenta los resultados
obtenidos con la metodologia actual cuando se
incorpora solamente el criterio de confiabilidad. Como
se puede observar, los cargos zonales en ambos casos
son muy similares, lo cual significa que el factor de
seguridad aplicado no dista mucho de la relacién real
entre los flujos con y sin contingencia. Sin embargo, es
clarc que el uso del Criterio N-1 conlleva resultados

més exactos y acordes con la realidad del sistema y

por elio este criterio es adoptado dentro de Ia revision.

No obstante, la factibilidad de estos despachos ha sido
grandemente cuestionada (los distintos agentes -
coinciden en su baja probabilidad de ocuirencia) y no
s€ veé muy conveniente que los cargos estén basados
en un.solo conjunto de despachos determinfsticos que
no reflejan la historia real del sistema, sobretodo
considerando la alta sensibilidad de los cargos al
despacho de generacién empleado.

Para obviar este problema, en esta nueva propuesta
metodolégica se propone utilizar m(ltiples escenarios
hidrolégicos, y calcular el cargo nodal como el
promedio de los cargos resultantes de cada escenario.
Los despachos correspondientes a las series histéricas
de los (itimos afios pueden ser generados mediante el
modelo MPODE, reflejando cada serie una condicién

 hidrolégica diferente.

MPQODE es el Modelo de Planeamiento Operativo Dual

. Estocastico, el cual seé utiliza para calcular la politica

operativa 6ptima de.un sistema hidrotérmico mediante
un algoritmo de programacién dinamica dudl. En
particular, el modelo permite determinar metas de
generacidn para cada planta, en cada periodo, que
aseguren-el suministro de la demanda y minimicen el
coslo operativo promedio a lo largo del horizonte de
planificacion.

@ Cargo por DEMANDA (USSMWh) Cargo por GENERACION (USSAW)
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Flgura2. Resultados al incluir criterio de
canfiabilidad

5.2 Despachos de generaci6n

La metodologfa actual parte’ del establecimiento de
escenarios de exigencia para la transmisién de potencia
por Ia red, con base en las diferentes hidrologias del
sistema y en condiciones extremnas de generacn&n

térmica que producen despachos que pueden conllevar-

a condiciones de exigencia en fas lineas.

Figura-s. Resultados al variar los despachos

La Figura 3 muestra el gran impacto de los despachos
en los valores de los cargos zonales, en especial
cuando se comparan condiciones hidrolégicas
diferentes (un afio himedo -1971-, uno promedio -
1985- y una hidrologla seca -1992-). De ahl la
necesidad de considerar. la mayor cantidad de
escenarios posibles y la convemencia de calcular los
cargos promedio. - . -

5.3 Sefiales de los cargos

Més cuestionado atn que los puntos anteriores ha sido
el hecho de que la metodologia actual no brinda las
sefiales adecuadas para la expansion del sistema y que
los cargos calculados son . altamente variables e
inestables en e! tlempo - .

-
Proveer una solucién en este sentido implica cambios
mas radicales al problema, enfocados directamente a

los principios enunciados anteriormente.




La propuesta en este punto estd orientada. a la
definicién de un esguema de cargos que incorpore
seflales tanto desde el punto de vista de la inversién
requerida para fa expansién en el afio de andlisis, como
al peso que representa ef valor de (a red existente y los
sobrecostos operativos que se ocasionan en e sistema.

En cualquier caso, se asegura siempre que los cargos
recuperan el valor del ingreso anual regulado y que las
distintas componentes tan sélo representan sefiales
adiclonales para el esquema y nunca una remuneracién
adicional: por concepto de inversiépn_o eliminacién de
restricciones en la red {Figura 4). .

INGRESO
REGULADO

RED EXISTENTE

. Asigmdmtlueﬁm&!ws!oanud
delaredaistertoeneseafo

INVERSION

+  Asignacitn que e5 funcién da fa inversion
mmﬁmddﬂmatesaaﬁo

l OPERACION .
- v Asignacidn cacuiada en-funcidn de los
- sobrecostos operativas del sistema durante

o afio

Figura 4. Sefiales de los cargos por uso
6.0 PLANTEAM!ENTO DEL PROBLEMA

Conceptualmente, existe una gran diferencia en la
forma en que se plantea f problema de optimizacién

-en el modelo actual y en el propuesto, tanto en la

funcién objefive como en las restricciones involucradas.

La metodologla actual para el célculo de los cargos de
transmisién plantea un problema de optimizacién cuya
funcién objetivo es minimizar. €l costo de la red minima
requerida para soportar los fljos méximos gque se
puedan presentar en el sistema, cumpliendo tan solo ia
restriccion de balance de potencla en los nodos, 'y
partiendo del hecho de que no existe red ailguna.
Minimizar: : T

Valor esperado def costo de mvsrsfdn de una red

de transmisién *hipotética”, capaz de manefar los

fiujos que se ocasionan en perfodos de méxima

exigencla

syfeto a:
« Restriccionos de balance do potende én cada
_nodo

La metodolgg- fa propyesta para el célculo de los cargos

por uso de la red parte de la definici6n del problema de’

expansién de la transmisién, considerando la red reaf
{existente).

Con base en un enfoque de costo marginal de largo
plazo, lo cual conlleva aspectos bastante atractivos en
términos de recuperacién de los costos y eficiencia

h_&_

eooném}ca. se plantea un problemra de optimizacién
cuya funcién objetivo es la minimizacién de los costos
de inversi6n de transmision y los costos operativos del

.sistermna.

Minimizar: . 3
Valor esperado def costo de inversién de
transmisién, més ef sobrecosto operativo del
sistema

sufetoa: - Costo Marginal
. ® Restricciones do balance de L
potencra en cada nodo vere T
» Restricciones de red .
¢ Restricclones de méximo fiujo

# Reslricciones de méxima generacion ... my

Ademas de fa expansitn &ptima, el algoritmo calcula un
vector de Multiplicadores de Lagrange asociados a las
restricciones del problema.
multiplicadores (14, ) representa Ia derivada del costo
Sptimo con respecto. a una variacidn de los recursos
asociados a la . correspondiente restriccion, -y

constituyen la base para calcular Jos cargos nodales de - -

generacién y demanda en el sistema.

A través de este modelo (y a diferencia del anterior) se

remunera sélo -la” capacidad incremental del- sistema;. .
representada por fa diferencia entre fa red minima {de .

la actual metodologia) ¥ la capacidad nominal de la

red, con-el objelo de dar las sefiales adecvadas a.

aquellos vsuarios que causan que la red se exjja por
encima de su valor nominal (Figura 5),

Metodologla Actual

Melodologla Propuesta

Figura 5. Propuesta. metodoldgica

En aquellos casos en los cuales el flujo méximo se
encuentra por debajo de .la capacidad nominal, se
considera que el sistema edstente cumple
adecuadamente con los parametros para los cuales fue
disefiado y su costo se distribuye iguaimente entre
fodos los usuarios del sistema (a través de un cargo
*estampilla®). . R

Adicionalmente, y utilizando el modelo MPODE se

calculan y distribuyen entre los diferentes nodos los

sobrecostos operativos del sistema, los cuales proveen
una sefial de corto plazo acerca de los mayores costos
que se generan en el sistema como resuitado de la
incorporacién de la red de transmisién. Todos estos
vatores son calculados de forma tal que se asegure €l
recaudo del i ingreso regulado . -

Cada uno. de estos. )

7.0 RESULTADOS

Las Tablas 1 y 2 presentan los valores de ios carges
por uso de la red para- e afio 1958 a nivel de
generacién y demanda, ulilizando Ja metadologia
propuesta. En este caso particular, no se han incluido
 los sobrecostos operativos del sistema y el valor
» calculado refleja sélo una componente de expansién
(variable) y una componente de red existente (fija)-

L]

Tabla1. Camos a nivel de generacién (US$/KW)
GENERAGION (USTAW)
Zoma | Modelo | Stamp | Tdal .
wr| 7, 1048 345
BT | 1405 1048 | A% |
' AT | 05 048 80 -
AN | am 1048 | 1500
BT | 00 1048 § 10268
' (2T | 029 1048 | 1019
AT 051 048 .| 1099
AH aw | .t | B
3BT a2 tode | 10850
BH 665 1048 | 1713
or| o™ w04 | 101
CH 482 1 1048 | 1530
AT | - 031.| 104 | 1016
Jan] an | waes | iasy .
. wsaf omw 1048 | 125 -
' 4CH 445 048 | M0
1
Tabla2. Cargos a nivel de demanda (USS/MWh)
DEMANDA (USSIMWh)
-Zoma | Modelo | Stamp Totat
" T 1 |- 40-|- 2® | 65 | .
5 — =
2 003 27 P - B
.- ‘ 3T 0 278 f.. 207 . .
4 034 27 242 T

T Claramente se obsetva’ que existe poca dispersién en
. los valores zonales y que el valor de_la estampitia que
' retleja el costo anual de la red existente absorbe las
variaciones que resufian del modeio. No obstante,
. existen sefiales claras acerca de las Zonas con menos

™ congestiones en-l2 red y por fanto mejor dispuestas

. para la conexdon de nuevos usuarios.

Pero quizds lo que es. de mayor interés es |a
comparacién entre los cafgos vigentes y aquellos
' calculados con el nueve modelo.
esperaba (dado que el problema se enfoca de dos

maneras conceplualmente diferentes), los valores

obtenidos son muy diferentes. Los cargos difieren
' tanto en magnitud como en las sefiales que proveen.

Tal como se.

Figura®. Zonificacién

En parte esta diferencia se explica por los despachos,
ya que las sefiales que provienen del nuevoe modelo
refiejan un comportamiento hidrolégico acorde con Iz
historia del sistema colombiano en los Gitimos treinta
afios, muy diferente al modelo actual, el cuat trabaja
con base en unos escenarios extremos que indican una
condicibn muy seca, de baja probabilidad de
ocurrencia, ¥y que no reflejan el uso del Sistema de
Transmision Nacional ni sus necesidades de expansion.

Adicionalmente, el modela prapuesto asigna los cargos
teniendo como sefial variable los requerimientos de
expansidbn adicionales a la capacidad nominal del
sistema, dando una sefal fija (estampilla) sobre el valor
de la red existente. La metodologla actual encuentra
en todos los casos la red necesatia para transportar
todos los flujos, sin referencia a fa red existente (esto
es, parte de que no existe red alguna} y de afll gue se
generen cargos mis altos y dispersos.

‘@ GENERACION(USMW) || GEFERACIONUSSAW) | | GENERACION (USSAW) GENERACIONTUSSAW) |
' e ssssamsaetesri st Zora | Actud |Propuesto]] Zoma | Actual [Propuesto] | Zona | Achml 1Propussio] | Zona | Acal |Propuesto
goamms A | 21 346 | | 0% | s« Ww [ s 10w a | 2192 { 1016
: B | ®8) 37 || » 3 | 1028 38| 43f s
) 1w ) s ac 701 | 1018
' = 2A 214 | 1400 ETY on | 18t Ty asz | 1450
® | 25| 1713 8 [ 2019 [ 1125
Haa . ic [ 1683 { 1530 4 6@ | 1493
DEMANDA (USS/NWh) DEMANDA (USSNMWh) DEMANDA (USSA4Wh)
Zona | Actual |Propuesto]| | Zom | Achml |Propuesto] | Zoma | Acual [Propuesto
2 384 272 3 267 217 4 | 704 242
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La propuesta en este punto estd orientada a la
definicién de un esquema de cargos que incorpore
sefiales tanto desde al punto de vista de. la inversién
requerlda para la expansion en el afio de anélisis, como
al pesc que representa el valor de la red existente y los
sobrecostos operativos que se gcasionan en el sistema.

En cualguier caso, Se asegura siempre que los cargos
recuperan ef valor del Ingreso anual regulado y que las
distintas componentes tan sblo representan sefiales
adicionales para el esquema y nunca una remuneracidn
adicional: por concepto de inversién o eliminacién de
restricciones en la red (Figura 4).

INGRESO
REGULADO

RED EXISTENTE :
»  Asignadion que g5 fungidn del costo anual
de la red exdslente en eso afio

INVERSION

v Asignatitn que gs {undon de Ia Inversion
épmmmlamdﬂs!mmmaha

E OPERAGION
T . »  Asignadon’ mladadamfurdbndelos
- sobrecostos operativos del sistama durame
d afio

Flgura4. Sefiales de los cargos poruso
6.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Conceptualmente, existe una gran diferencia en la

forma en que se plantea el problema de optimizacién
en el modelo actual y en e! propueste, tanto en Ia

.funcién objetivo como en las restrictiones invelucradas. -

La metadologfa actual para el céleulo de los cargos de
transmisién plantea un problema de optimizacién cuya
funcién objetivo es minimizar ¢l costo de la red minima
requerida para soportar los flujos méximos que se
puedan presentar en el sistema, cumpliende tan solo la
restriccion de. balance de potencia en los nodos, y
partiendo del hecho de que no existe red alguna.

-

Minfmlzar
Valor esperado def costo de mvers:én do unared -
de transmisién “hipotética”, capaz de imanefar los
flujos que se ocasionan en perfodos de méxima
exiyencia

sujeto a: _
 Restricciones de balance de polencia en cada
nodo

La metodolc;gfa propuesta para el célculo de los cargos
por uso de la red parte de la definicién del problema de

expansiéon de la transmusrén considerando la red real
{existente).

Con base en un enfoque de costo marginal de largo
plazo, lo cual conlleva aspectos bastante atractivos en
términos de recuperaciéon de los costos y eficiencia

-

econémica, se plantea un problema de optimizacién
cuya funcién objetive es la minimizacién de los costos
de inversién de transmisién y los costos operativos del
sistema.

Minimizar:
Valor esperade del costo de Inversin ds
transmisidn, més ef sobrecosto operatrvo dsl

sistema

stifeto a; Costo Marginal
.  Restricclones de balance de .
potencia en cada nodo veeen T
= Restricclones de red
. ® Restricciones de méximo flufo
* Restricciones de méaxima generacién ... g

Ademas de la expansion 6ptima, el algoritmo calcula un
vector de Muttiplicadores da Lagrange ascciados a las
restricciones del problema. Cada uno de  estos
multiplicadores (ma, xg) representa la derivada del costo
éptimo con respecto, a una variacién de los recursos
asociados . a la . correspondiente restriceidn, y
constituyen la base para calcular los cargos.nodales de
generacién y demanda en el sistema. . L

A través de este modelo (y a diferencia del anterior) se
remunera sélo -la capacldad incremental del sistema,
representada por la diferencia entre la red minima (de-
la actual metodologia) y. la capacidad nominal de Ia,
red, con el objeto de dar las sefiales adecuadas a.
aquellos usuarios que causan que la red se exija por
encima de su valor nominal (Figura §).

norle - - : PR

Red
Bxdslenle
>
Afio 0 1 2 Ao
Metodologla Propuesta

Figura5. Propuesta metodolégica

En aquélios ‘casos en los cuales el flujo méximo se
encuentra por debajo de la capacidad nominal, se
considera que el sistema edstente cumple
adecuadamente con los pardmetros para los cuales fue
disefiado y su costo se distribuye iguaimente entre
todos los usuarios del sistema (a través de un cargo

"estampilia”).

Adicionalmente, y utllizando ef modelo MPODE se

calculan y distribuyen entre los diferentes nodos los

sobrecostos operativos del sistema, los cuales praveen
una sefal de corto plazo acerca de los mayores costos
que se generan en el sistema como resultado de la
incorporacién de la red de transmisién. Todos estos
valores son calculados de forma tal que se asegure el
recaudo del ingreso regulado. Co

R

_

7.0 RESULTADOS

Las Tablas 1 y 2 presentan los valores de los cargos
por uso de la red para el afio 1998 a nivel de
generacién y demanda, utilizando la metodologia
propuesta, En este caso particular, no se han incluido
los sobrecostos operativos del sistema y el valor
calculado refleja s6lo una componente de expansion
(variable) y una componente de red existente (fila).

Tabla1. Cargos a nivel de generacién (US$/KW)
GENERACION (USSAW) v
Zoma | Modelo | Stamp Tolal . |-
1A-T 708 1048 345
BT | 1405 | 1048 -A5F
AT 051 1048 5497 .
2AH R 1048 14.00
BT 020 1048 1028 -
2T 020 1048 1019 |
AT (] 1048 .| 1099
3H an 10.49 1381
BT 012 10,48 10.60
B8H £65 10,48 1713
T 0% 10,48 10.18
3CH 482 1048 | 1530
AT 2031 | 1048 016 |-
@H] a1 | 1048 1459
48H 077 1048 11.25
4CH 445 10.48 1493 -
Tabla 2. Cargos a nivel de demanda (USSIMWh)
DE‘HANDAGJSSIMWh) . .
Zora | Modelo | Stamp | Total ' .
1 4,00 275 875 | -
2 003 275 27
3 0,58 275 217
4 034 275 242

Claramente se observa que existe poca dispersion en
los valores zonales y que el valor de la estampilla que
refleja ef costo anual de la red existente absorbe las
variaciones que resuitan del modelo. No obstante,
existen seflales claras acerca de las zonas con menos
congestiones en la red y por fanto mejor dispuestas
para la conexi6n de nuevos vsuarios.

Pero quizds lo que es .de mayor interés es la
comparacién entre los cargos vigentes y aquellos
calculados con e npuevo modelo. Tal como se
esperaba (dado que el problema se enfoca de dos
maneras conceptualmente diferentes), los valores
obtenidos son muy diferentes. Los cargos difieren
' tanto en magnitud como en las sefiales que proveen,

Flgura 6. -Zonificacidn

En parte esta diferencia se expn'ca por {os despachos,
ya que las sefiales que provienen de! nueve modelo
reflejan un comportamiento hidroldgico acorde con la
historia del sistema colombiano en los dltimos treinta
afios, muy diferente al modelo actual, ef cual trabaja
conh base en unos escenarios extremos que indican una
condicién muy seca, de baja probabilidad de
ocurrencia, y que no reﬂejan el uso del Sistema de
Transmisién Nacional ni sus necesidades de expansién.

Adicionalmente, el modelo propuesto asigria los cargos
teniendo como sefial_ variable los requerimientos de
expansién adicionales a la capacidad nominal del
sistema, dando una sefial fija (estampilla) sobre el valor
de la red existente. La metodologta actual encuentra
en todos los casos la red necesaria para transportar
todos los flujos, sin referencia a 1a red existente (esto
es, parte de que no existe red alguna) y de alll que se
generen cargos mas altos y dispersos,

1 GENERAGION (USSAW) || GENERACION (USSkW) GENERACION (LUS$AW) GENERACION (USHYW)
Actuzl |Propuesto)( Zona | Actual [Propuesto] | Zona | Adual |Propussto) | Zona | Achual | Propuesto
211 345 24 098 agr 3A 842 | 1099 A ( <292 | 1016
‘14 | 3 28 300 | 1028 38 438 | 1060
¢ 1417 | 1049 ac 7 10.18
24 214 | 1400 n o 1351 4 | 382 ] 1450
3 ) =5 ]| 1713 4 | 2019 ] 125
' ac | 1663 | 1530 4C 667 | 149
1
' DEMANDA {USSMWh} DEMANDA (US$/MWh) DEMANDA {USS/MWh)
Zona | Adual |Propuestol | Zona | Actud [Propuesto] | Zoma | Aciual |Propuesto
2 a4 272 267 247 4 7.04 242
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8.0 CONCLUSIONES
+ Se ha presentado una propuesta metodolégica para

el célculo de los cargos ' por uso de la red de
transmisién en e sistema colombiano con el fin de
comregir las limitaciones que presenta la actual
metodologfa, la cual ha sido seriamente
cuestionado debide a su discrepancia con los
principios que la sustentan. -

La nueva propuesta metodolégica elimina la
subjetividad de los despacho de generacién (se
proponen despachos con base en la hidrologfa de
los Gltimos 30 afios), incorpora explicitamente el
criterio de confiabilidad mediante la aplicacién de!
criterio N-1, provee seflales de cargos por uso
equitativas y estables, incentiva la expansion
eficiente de la red e incluye sefiales operativas de
corto plazo.

El nuevo modelo se plantea como un problema de
optimizacién, cuya-funcién objetivo es minimizar los

- costos de inversidn y operacién del sistema, dadas

unas condiciones de generacién y demanda, y con
base en la topologia de la red existente. Lared a
remunerar a fravés de este modelo corresponde a la

capacidad incrementaf del sistema, con el objeto de -

dar las sefiales adecuadas a dquellos usuarios que

causan que 1a red se exija por encima de su valor -

nomlnal

Adlcionalmente exfsten otros dos componentes en
el cargo, cuya asignaclén es funcién de la red
existente y de los sobrecostos causados en el
sistema. En todo caso, se frata de sefiales.y de no

cargos adiclonales, toda vez que el ingreso anuaj g -

recaudar es {nico y regulado.

Los cargos zonales obtenidos reflejan las sefiales

- esperadas, y a pesar de la diferencia con lo valores

vigentes, pueden ser sustentados en forma més
coherente..
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Gas. Resolucién 051 del 14 de abril de 1998.

Replbfica de Colombia, Ley No. 142 del 11 de
jutio de 1994. T

Reptblica de Colombia. Ley No 143 de! 11 de
julio de 1994
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. LA INTEGRACION ENERGETICA SUDAMERICANA

' Pablo Hernén Corredor A.
Gerente Centro Nacional de Despacho

Integracién Eléctrica Sudamericana,
?tuuonexionﬁ, Mercados Regionales. ‘
I

lESUMEN Laglobalmcléndelaewnonuaylawnculdclénde
apml privado en 1a industria de energia eléctrica ha permitido la
feacién de mercados a nivel nacional, como son los casos de
rgentina, Chile, Perti, Colombia, Bolivia y proximamente Brasil.
.omoeonsecumcmdeesto “se estén dando las condiciones para 1a
mc:bndcmmdosreglom]&delinergia. Es asi como en el seno
cl Mercosur el Mercado Regional entre Brasil, Argemting, Uruguay
Paraguaypmntosexﬁunareahdad. De la misma forma, se prevé
ue entre en operacién ¢l Mercado regional del Grupo Andino o
lolsa Andina de Energia, inicialmente mlrc Veuezuela, Colombia y
icundor y posteriormente Perii.

 Comisién de Integracién Eléetrica Regional (CIER) eonsciente de
y impartancia de promover la creacién de mercados v €l desarrollo
clasintaeonmrionesentrelospaisschudam&lca,mé
mllandoelpwyectodmonunado Estedio sobre Grandes
:nacone)uom ¥ Mercados Eléctricos Regionales™ cuyo objetivo es

lambxhdaddelacreacléndeuandoElécmoo
ategrado o de posibles submercados para optimizar el uso de los
écmsos energélicos disponibles de hidroelectricidad y pas natural y
3 identificacibn de los corredores elechnermgéncos para el
incionamiento fisico de Jos mercados.

.ntstetrabajosepmen!arénlasmmmpalsvmtajasdela
ategracién eléctrica fegionil y como é&stas se pueden aprovechar en
_I &mbito Sudamericano, enfocando hacia aquellos relacionados con
emanda, oferta y complementariedad hidrolégica. Estas ventajas se
{ustrarén con fos resultados que se han obtenido del proyecto CIER.

.0 INTRODUCCION

aglobahmciéndehemomﬁhagenmdomwmmtodehs
fijos de capitales financieros y productivos sin precedentes.
Mmlaimanohamdoajenaadlchoprwm recibiendo un

- mportante volurmen de inversiones y revirtiendo el flujo negativo que

aracterizb fa década del ochenta.

al flujo de capitales se ha dado en un contexto de profinda
ransformacién econémica y ha sido acompafiado por un proceso de
utegraclénqueuenesusarneeedentsmlaformmbndebloquwy
cuerdos multilaterales como el Pacto Andino o el Mercosur.
ndudablemente esta tendencia es creciente y no se vislumbra, al

, henos en un futuro cercano, un cambio significativo en la misma.

!n este proceso el sector energético ha jugado un papel protagénico,
bnde los fondos han tenido muiltiples destinos: instalacién de
i'!lantas de gencracion dé electricidad con tecnologias de punta,
econversion de unidades antiguas, adquisicion y remgemena de
"mpresas  existentes, construccion de nueves  gasoductes
_nlemacionales, etc. y, en generel, sc han producido en el marco de
n gran cambio institucicnal, regulatorio y de propiedad.

Interoanmén Eléctrica S.A. Medellin - COLOMBIA

. By, necesario

Silvia Elena Cossio M.
Director Relaciones Sectoriales

Coordinacién Grupo de Trabajo Mercado Mayomta y Factibllidad de Interoonexiones
Comisién de Integraclén Eléctrica Regional ;

o

Dentro de este proceso la CIER ha dado curso al proyecto
denominado “Estudio sobre Grandes Interconcxiones y Mercados
Eléetricos Regionales™.

2.0 LA INTEGRACION ENERGETICA

La integracién energética es la posibilidad de realizar transacciones
dc energia entre regiones de tal forma que se optimice el uso de los
recursosysemax:m:ceelbmﬁcmalosumos,conwumdosem
oponmdadesdenegomopmaqlpmmpmuapenmmmhmm
Los proyectos de integracién enerpéfica, se caracterizan por sus
€levadas inversiones y largos periodos de retormno, lo que implica que
su ejecucién entraiia ciertos riesgos calculados. Es comprensible
entongces, que Jos inversionistas busquen al desarrollar proyectos de
interconexion, un alto grado de segurided institucional y operativa y
de previsibilidad econdmica para sus negocios.
En consecuencia, se han identificado djversos factores que influyen y
deben tenerse en cuenta para lz integracidn energética entre los
cuales se destacan;
& Debe haber una adecuada estructura de oferta y &sta debe ser
v:ableenelmedlanoylargo plazo.

.ODebeestudlarseelntmodecremmlmtodelademandaenlos

mercados eléctricos nacionales.

identificar los  principales  corredores

. electroenergéticos de interconexién y los flujos que se esperan.

« E2 fundamental evalvsr Jos impactos econémicos™ de las
interconexiones detectadas.

» Dcben analizarse los aspectos regulatorios y detectar las bamreras
institucionales existentes.

o Deben definirse los mecanigmos _'e instrumentos que permitan
Ilegar a una integracion.

e Es importante considerar la inupcién del gas matural como
‘alternativa dominante para la gemeracién eléctrica. Asl mmismo,

deben ftenerse en cuenta las | oportomidades para nuevos
aprovechamientos hidroeléetricos o de carbén,

o Es fundamental considerar los impactos ambientales globales.

. 3.0 PROYECTO CIER

La CIER consciente de la importancia de promove:' la creacién de

" mercados y ¢l desarrolio de las interconskiones entre los pafses de

Sudamérica y buscando detecter las’ oporfunidades de integracion
cléctrica que surgen de la consideracién conjunta y detallada de los
sistemas eléctricos de estos paises, cred ¢l Grupo de Trabajo de
Mercades Mavoristas y Factibilidad de Interconexiones (GTMMI) y
contratd a CEPEL. la firma Power System Research Inc (PSRI) y el
Instilute Jde Economia Encrgética (IDEE-asociade a la Fundacién
Bariloche) para la realizacién en conjunto det provecto denominado




© “Estudio sobre Grandes Interconexiones y Mercados Eléctricos
Regionales” cuyo objetivo es analizar 12 viabilidad de la creacién de
vn mercado eléctrico integrado o de posibles submercados pera
opimizar el uso de los recursos emergéticos. disponmibles de
hidroelectricidad y gas patural y 1a identificacién de los comredores
electroenergéticos para ¢l funcionamiento fisico de los mercados.

La Fase I de este estudio, cuya duracin seréi de dode meses, se estd
desarrollando actualmente y finalizars en el coarto trimestre de 1998,
La Fase II, terminaré en e} segmndo trimestre de 1999.

El proyecto, prestard especial atencién al aprovechamjento de las
complementariedades electroenergéticas en el continente, a u-avés de
dos formas de integracidn fisica entre los paises:

* La interconexién eléctrica, que permite:

~ La complementacién entre recursos hidrdulicos de diversos
paises, aprovechando la diversidad hidrolégica tanto en lo periodos
de sequia como de abundancia en el continente.
~ La complementacién entre las centrales hidréulicas, que pueden
generar grandes cantidades de energfa “ secundaria” (es decir cuya
existencia no puede asegurarse con certeza), de bajo costo de
opartunidad, y las centrales térmicas, que permiten dar el caricter
de " firme” 2 la energia del conjunto hidrotémmico.
- EI aprovechamiento de la diversidad de las demandas mAximas
de [os sistemas eléctricos de la regidn, lo que permite cormpartir
entre paises la capacidad de generscién destinada a cubrir escs
miximos. .

» La construccién de gasoductos, que da lugar a la complementacidn
entre paises exportadores e importadores de gas natural,
permitiendo la expansién del uso de esta fuente en la generacion
eléctrica. -

Este proyecto permitirs contar con un anilisis de la viabilidad de un

mercado eléctrico mayorista tnico, o diversos submercados que

resulten aptos para potenciar ¢l empleo integrado de los recursos

enerpéticos. El1 anélisis incluird entre otras, las siguientes

actividades: . -

* Evaluacién del impacto de Ja creacién de uno o varios mercados
integrados en América del Sur, sobre el empleo de los recursos
primarios, tales como hidroelectricidad y gas natural.

« Identificacién de los posibles “corredores electroenergéticos”
necesarios para ¢] funcionamiento de esos mercados integrados.

» Anilisis basicos dal marco institucional y regulatorio necesario
pamclﬁmonamwnmdemmdoselécmmnnegmdo&

o Evaluacién de la wmplememmedad hidrolégica de Jos principales
sistetas hidroeléciricos de Ia regién

o Evalueacién de los bepeficios de uma mayor mtamnmuén
internacional, al permitir a los paises aprovechar Ia
oomplementariedad hidrolégica y compaitir el uso de las centrales
- témmicas de respaldo. Se incluiri vna estimacién de la reduccion
de las restricciones de suministro y de la ampliacién de la oferta de
energia y potencia, como resultado de una mayor interconexién

Iasegundafasedelpmyecto,inchﬁnﬁmmﬂisisd&sma‘lﬁﬁdadde

los resultados frente a variaciopes de la demanda, la evaluacién de .

los impactos ambientales de la integracion, y un estudio detallado de
los aspectos regulatorios ¢ institucionales involucrados.

40 SITUACION ACTUAL EN SUDAMERICA
Antes de prescntar los resultados preliminares del proyecto es

importante describir €l actual desarrollo de los mercados en
Sudamérica,

La globalizacién de la economia y la vinculacién de capital

en la industria de energfa eléctrica ha penmitido la craac:én
mercados a nivel nacmnalwmosmloscamdt’.Atgamna,%
Pert, Colombia, Bolivia y préximamente Brasil

La Tabla 1 muestra un resumen de Jas condiciones en que opetay,
mercados actuzlmente en todos los paises de Sudamérica. L

Tabla 1. Operacién de Mercados Eléctricos en Sudamérica l

PAIS OPERACION MERCADO
ARGENTINA . Mercado Spot {
+  Precio Spot
» Precio Estacional
estabilizado
s Mercado de Contratos
BOLIVIA o Mercado Spot
e Mercado de Contratos
BRASIL™ ' e Mercado de Contratos
CHILE Mercado Spot
Mercado de Contratos
* Precios libres
* Precios regulados
¢ Mercado Spot
e Mercadode Contratos ~ | -
¢ Mercado Spot
e Mercado de Contratos
PARAGUAY o Mercado de Contratos
PERU e Mercado Spot
' s Mercado de Contratos
*  Precios libres
: *+ Precios regulados
URUGUAY o Legislacibn en trAmite
VENEZUELA Legislacidn en trémite

COLOMBIA

ECUADOR

medxdaquelosmercadossehandmmﬂadosehammcnm
la participacién privada pudiéndose dmdn'en 3 niveles tal comni
mukestra la Figora 1. ) |

Figura 1. Paticipacion privada en Sudumérica

Adicionalmiente; la Figura-2-muestra las interconexiones eléctricas y
gasifaasemstcntmyproyedadaslaswalssedetallanmla
Tabla 2.

Interconexiones
Eléctricas proyectadas

wernn, GasOductos existentes
o en construccidn

Fi igura 2. Interconexiones elécmcas y gasiferas

Tabla 2. Interconexiones eléctricas y gasiferas

ESTADO

PAISES TIPO CAPACIDAD
INTERCONEXION -
Ampentins-Brasil Elctrica 1000 MW Proyectada
Eléetrica 50 MW Existente
Gasifera

Argentins-Chile Eléctrica 600 MW Proyectada
Gasifera - Existenie

2 Gasifeses Proyectadas

Argentins-Uruguay - “Eléctrica 2000 MW Existente
' Gasifera B . Construccitn

Gasifers Proyectads
rnﬁtm Eléatrica TOMW. Proyectada
Brasil Venezucls Eléctrica 200 MW Construccién

Colombis-Ecuader Eléctrica 40 MW ‘Existente

[ Colombis-Venezucls Eléctrice 150 MW Exwstentc

. Eléctica 150 MW Existente

-Eléctrica 80 MW Existente

5.0 RESULTADOS PRELIMINARES

51 Demanda S -

Consndmdoquehmuﬂaménelémmareqmmlaaammde
una infraestructura fisica fija, las posibilidades de integracién se
facilitan primariamente a nivel de pafses vecinos.
Smunbaxgo,sepwdemosﬁarlamnmmnmbmmade
interconexiones' enfre -paises no fronterizos, aprovechando, en
algunos casos, infraestructuras preexistentes vecinas.

Los dimensiones de los mercados acotan, en cierto aspecto, los
alcances de Ias complementaciones utilizables.

Considerando los consumos totales, de cada uno de los Mertados
Nacicnales pueden establecerse tres subconjuntos que ordenados
cuaptitativamente son: mayores de 50 Twh, Brasil, Venezueia y
Argentina; entre 10 Twh y 50 Twh, Colombia, Chile y Perli; menores
de 10 Twh, Ecuador, Uruguay, Paraguay y Bolivia. A nivel de los

consumos “ per capita” pueden definirse dos subconjuntos que,
ordenadeos también cuaptitativamente, son; mmayores de 1000
kwh/habitante, Venezuela, Brasil, Chile Urugnay y Argentina;
menores de 1000 kwh, Colombia, Paraguay, Ecuador, Pert y Bolivia.

En Sudamérica, en el sentido Este - Ocste, el eje mayor abarca un
éngulo superior a los 45° de longitud, y las horas macionales,
teniendo en cuenta, ademis, las diferencias estacionales Hegan a
ajustarse & 4 husos horarios diferentes: -2, -3, 4 y -5, a partir de
Greenwich, Esto implica una diferencia de hasta cuatro horas eatre
Ias demandas méximas mds alejadas, en el sentido indicedo, Ello
puede, potencialmente, implicar ahorros  significativos en
instalaciones, mediante unz complementacién adecuada. -

Desdc el punto de vista estacional influye Iz diferencia de atitudes
norte y sur y, en particular, las porciones tenitoriales a ambos lados
del Ecuador, que registran estaciones climéticas distintas, en una
'misma fecha, posibilitando asi, 1a eventual complementacién.

+ Evaluacin historica de la demanda

E] crecimiento de 1a demanda eléctrica sudamericana ha fenido um
ritmo moderado, en el pasado reciente. La tasa anual promedio del
conjunto de paises alcanz6 un valor de 4.6% anual, para el consumo
de energia medido a nivel usuarios finales (facturacion) ded Servicio
Prblico, en el perfodo 1991/95.

Los crecimientos promedio de cada pais, en el perfodo, han sido

disimiles, pudiendo clasificarse en los tres subconjuntos que siguen,
crdenados de mayor a menor:

- Tasas superiores al 8%: Chile (15,3%y 1h,3%), Paraguay (8,8%) y

Bolivia (8,8%).

— Tasas. comprendidas entre el 4% y el 8%: Argentina (6,6%),
Ecuador (6,1%), Uruguay (4,8%) y Peni (4,1%).

- Tosas inferiores al 4%: Brsil (3.7%), Colombia (3.4%) y
Venczuela (3.4%). ' ) . ’

Teniendo en cutenta el examen del PIB y relacionando su crecimiento
medio para 1991/96, a nivel sedamericano, del 3,8%, con su similar
para energia eléctrica, 4,6%, puede establecerse una elasticidad entre
ambos de 1,21, lo que indica mwn ritmo de crecimiento algo mayor de
la energia eléctrica respecto al PIB. Aén cuando el rithho mis
acentuado de la energia es habitual en los diagnésticos, ello no es
forzosamente obligado, dependiendo del pafs y de su coyuntura
temporal, como lo evidencia la sitbacién de Colombia en 1992, con
un pronunciado racionamiento que produjo una tasa megativa de
enexgia y en confraste hubo desarrolle econémico con una tasa de
crecimiento positiva del PIB.

 Proyeccién de Ia demanda fatura

La tasa resultaute de la proyeccién de la demanda para el tofal
sudamericano tiene wn valor de 4,756 amual acumulativo para todo €l
periodo, que contrastado con el histdrico (4,6%), parece proyectarse
dentro de mdrpenes razomables. Agrupados los paises en tres |
subeorglmtos mayores, igoales o menores i la tasa del conjunto,
tenemoseldetallemgmcmte -

~ Mayores a la tasa del con_nmto:
- Chile: 7,.9%

Bolivia: 7,1%

Colombia; 6,2%

Paraguay: 6,2%

Ecuador: 6,0%




- lguales a la tasa del conjunto:
- Argentina: 4,7%

— Menores que Ia tasa del conjunto:
- Peni; 4,4%
- - Brasil: 4,3%
- Venezuela: 3,1%
- Uruguay: 2,6%

. @ Diversidad borariay estacionalidad de 1a demanda.

Las demandas miximas de los diez palses sudamericanos, no son
coincidentes. Ello implica que no acontecen todas ellas en Ja misma
hora, el mismo dia y €l mismo mes del aiio. Esta diferenciaci6n en el
tiempo de ocurrencia de las mfiximas, que muestra que las mismas no
coinciden en la misma hora sino que se presentan separadamente,

manteniendo entre si intervalos temporales que pueden fluctuar enire *

lmahomyun!apsoquenosupereelaﬁo es denominada, Diversidad
Horaria.

- - Un concepto complemmmrid.es elde disponibi]idad. Dado que cada

_pais debe cubrir, 2l menos, su carga méxima, puede considerarse que
en todo momento dicho pais dispondrd de una potencia ofertable
igual, en cada hora i a 1a diferencia entre su carga mAxima y la carga
registrada en Ia hora i. Se define como disponibilidad a dicha
potencia ofertable. Enlahommqueseregxstrammé:uma,la
disponibilidad de um pafs se anula.

"Es importante resaltar que la diversidad entre méximas no sélo
ocurre por las diferentes modalidades y caracteristicas de cadz pais,
que mcxdmlaemﬁgmaciéndesudmgmma,smomblénporlos
-diferéntes husos horarics en los Que estan localizados los paises, lo
que implica un corrimiento relativo de su hors nacional respecto de
la de los pafses restantes.”

La extension territorial de Sudamérica en el sentido Este - Oeste
incide en este andlisis. El ¢je mayor en este sentido, abarca un
éngulo superior a los 45° de longitud y las horas nacionales, teniendo
en cuenta ademds las diferencias estacionales llegan a ajustarse a 4

husos diferentes: -2, -3, -4, -5, a partir de Greeawich. En caso de

diagramas proporcionsles, ello implicar{a una diferencia o diversidad
de cuatro horas entre las demandas méximas ‘mis alejadas en ef
sentido indicado. Cabe aclarar que, para homogeneizar la

. .comparacion, se adoptd como referencia el huso horario comprendido

en Sudamérica més cercano a Greenmch, inicialmente considerando
el -3 :

Ampliando la emhcaclén, entre un hnso horano -2 y. in huso -5,
media una diferencia de 4 horas. Ello significa que, si en el huso -2
son las 12 horas, en el huso -5 son las 9 homas. Si el huso de
referencia es el -3, y este registra las 11 horas, las horas coincidentes
y correspondientes cargas, en los husos considerados serén: huso -2,
12 horas; huso -3, 11 horas; huso -4, 10 horas; huso -5, 9 horas,

Los valores resultantes para 1996 son: disponibilidad minima para el
invierno, 6092 MW; a las 19 horas (del buso horado -3),

coincidiendo con las méximas de Brasil y Paraguay. El valor similar |
‘para Verano alcanza a los 6638 MW, a las 21 horas (huso horario -3),

mmdlaulnwnlasménmnsdeBohwa,Pangmy Uruguay y

‘Venezuela.

l»svalortsmmﬂaxespamelzowson. 11. 982MWalasl9horas,
coincidiendo con las miximas de Brasil y Paraguay; verano, 13.512
MW, coincidicndo con las maximas de Bolivia, Ecuador, Paraguay,
Uruguay v Venezuela.

Los valores de minima antes consignados tienen un valor indicativo
de 1a importancia de la inversion que podria llegar a ahorrarse por

4

’

reduccion de equipes de generacién, mediante su uso €0
Ello ‘tiene interés significativo, .alm para los paises de-
demanda, como por ¢jemplo Brasil, que maneja cuida

consecuente politica conservacionista. -
Smanbmgolospais&mﬁsbmeﬁcmblssmlosqmregl
méimas en las horas de mayor disponibilidad y, por otra.
de menor demanda ya que, en términos relativos de su
mibama, son los que mayor cobertura porcentnal obtienen.

52 Oferta

Las tendencias lusténcasquemmdlmmlamﬂo@a%
en los paises de Sudamérica, fueron influidas por diversos
condiciopantes, entre ellos: disponibilidad de recursos energétia)
lareglén,dmnoﬂodelastemologiaswncu]adasala
politicas y regulaciones enérgéticas y eléctiicas.” =~ ) ‘

La generacién:hidrocléctrica, con una participacién del 82,3 %Q
energia eléctrica total, en Sudamérica, en 1996, es uuludablm%
Ia principal fuente de aporte actual

El 17,7 % restante de la generacién elédnca sudmnmmnl
provisto a partir de derivados liquidos del petrfleo, gas puy
carbdn y combustible nuclear. Elmontomés:mpoﬂnntem
al gas patural, utilizable fupdamentalmente en las generacions
tlpomrbovapor,tln'bogasyanlocombmado.mmamdoelmu
gas ‘es anterior, el comicnzo de su aplicacién infensiva se reng
aprommadamenteaalgOmésdedosdécadasanis.Desdeelptmf
vista del recurso,. en ello incide el descubrimiento de
yacimientos importantes, dcvastasmsybajospumg
extraccién y, consecuentemente la construccién de pasoduy
Factoresl.lmltantehsﬁltm'osserelamonanoonelhonz:ontedemunI
ﬁmteamexplotaaéndemtmmdad aectenteyoon
futuros de extraccién de las mismas

Desde el punto de vista de las tecnologfas de generacidn, los facty
que més juegan son los avances en twrbinas de gas y cid
combinados: mejora sensible de los rendimientos, mejoras de dlscﬂ;
y materiales, reduccidn de costos de inversién y consecuente aurms
de rentabilidad.

El gas, sustituye a’los derivados del petrSleo en la generad

turbovapor e impulsa nuevas implentaciones en turbinas auﬁ :

abierto y ciclo combinado, las gue se.ban transformado en
principales protagonistas de ampliaciones actuales y firtures
generacion eléctrica, en los paises que cuentan con gas, en cuyo
compiten favorablemente con los nuevos aprovechamied
hidroeléctricos. En ello influye también la privatizacién del sector,y
que los inversionistas privados priorizan Ia rentabilidad y uempo
recuperacién de la inversién sobre los aspectos comservaci
costos y disponibilidades futuras del recurso. (Teniendo en

que el agna es una fuente renovable no siéndolo el gas).

Lasmpoﬁamonﬁyamortamonsdelgasumunﬂﬂ‘
~'incremento én la actualidad, desarrollfndose Ia wns&ucc:j;j

- gasoductos que conectan pafses productores con pafses que

del fluido o lo disponen en volimenes relativamente escasos,

Afn cuando Svdamética tiene reservas importantes de gas

sus disponibilidades relativas en términos mundiales, ocupan
lugar inferior al del agua.

En relacién a los derivados liquidos del petréleo, tanto el fuel
como ¢l gas oil estim disminuyendo su participacion relativa pef
sustitucion del gas. El fuel sc esta-usando en generacion turbovaph
en peneral en circunstancias de carencia local o eslacional del ﬁ’]

I

similar siluacién acontece con el gas oil en generacion turbogas de
ciclo sbierto o combinado. _

El carbén mantiene o decling su uso, “centrado a los paises
productores: Chile, Brasil, Colombia y Argentina. .

Finalmente la energia nuclear concentrada em Argentina y Brasil,
mantiene upa participacién limitada, tanto_actnal como futera,
teniendo ¢n cuenta los fhertes costos de inversién que requiere.

La composicién hidrotémmica por pais y Sudaménenpmclaﬁobase
1996, se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicién hidrotémmica por pais y Sudamérica

PAls POT. POTENCIA * POTENCIA
TOTAL HIDRAULICA TERMICA
MW % MW %
| Panaguay 7097 T096 100,0 0,5 - 00
Baeasil 55885 52160 933 (" 3725 6,7
Colombia 10600 2017 756 2583 24,4
Unigusy 2113 1524 72,1 589 279
Perit 2605 1868 71,7 737 283 |
Chite 6002 3674 61,2] 2328 33.8
Vegezvela 16561 10091 6051 6470 39,1
Ecuzdor 2057 1115 54,2 942 45,8

+ Anilisis de 1a oferta futura

Puede visualizarse que las dos grandes tendencias al desarrollo
futuro en Sudamérica estatim comprendidas en ¢l dmbito de fo
hidroeléctrico, capacidad actyalmente preponderante, y del gas
natural, latendmcmdedméxmmmésﬁlme,enpmuuﬂarengmpos
turbogas y ciclo combinado. .

En aquellos paises cuya disponibilidad de gas natural es, en términos
relativos, escasa, por ejemplo Brasil, se mantendris la dindmica
hidroeléetrica. En aquellos en que el gas sea abundante, es muy
probable que se opte por el criterio de méquinas utilizando gas como
combustible, - ~ --

Hay situaciones intermedias, por ejemplo, la de apmvechmnientos
binacionalés con pafses riberefios que reimen opeiones diferentes,
deritro de las comentadas. En este caso pueden establecetsa
desarrolios hidroeléctricos conjuntos.

Respecto a las principales razones que inciden en la expansxén del
gas, puede citarse;

- Bajo costo de lmplantficién relativo. respecto a las demas
tecnologlas  de generacién, con el consiguiente menor
requerimiento de inversién. A ello se une la reduccién de costos
unitarios de inversién en los equipamientos turbogas y ciclo
combinado y la rapidez de instalacién y puesta en servicio de
miquinas de estas tecnologias. Ello favorece la recuperacidn del
capital en lapso menor y un incremento en la rentabilidad.

- Disponibilidad de gas a bajo costo, sin restricciones estacionales
en 1ss regiones més proximas & los yacimientos. Cabe agregar a
ello el venteo y la existencia de penalizaciones al mismo. El
sprovechamiento eléctrico evita estas pérdidas. !

~ Mejoras en los rendimientos de estas méquinas por Ia transferenma
de tecnologia desarrollada para turbinas de aviacién, con mejoras
en materiales, disefio de alabes y cdmara de combustidn, lo que
posibilita mavores temperaturas y compresion. Asi, en (anto 1a
turbina a gas de ci¢lo abicrto se ha acercado al consumo de una

-~

turbovapor moderna, e ‘del ciclo combinado est4 por debajo del de
esta Gltima. Un elemento importante es que estas nuevas
tecnologias posibilitarian un aumento del factor de planta de estos
equipamientos, no obstante ser mas livianos que otros grupos
térmicos (Vapor, nuclear). .

— Inversiones de firmas petroleras y gasiferas™ que, ademis de
dispener de financiamiento, optimizan €l aprovechamiento de sus
vacimientos y gasoductos existentes. (Tonte en mﬁuwtmctm-a
como en combustibles)

— Expectativas de finuras exportaciones con la consiguieate
empliacién de la demanda y mejora en la retribucion.

~ Esta situacién implica una fuerte expansién futura de la oferta

eléctrica, con base en equipamientos témicos, ciclo combinado y
turbogas, lo que redundard en importantes requerimicntos de gas
natural, De ello se infiere una profunda interaccién entre el sector
eléctrico y la industria del gas. Consecuentemente, la
sustentabilidad de la previsién eléctrica estd intimamente ligada
con la evolucién que experimente el sector gasifero. Es importante
la disponibilidad de reservas y la variacién que experimenten los
costos de extraccién, en ﬁmmén de los crecientes vollimenes que
se requieran.

— Como elemento negatwo puede comentarse que el desempefio de
estos equipos, especialmente & largo plazo, no se conoce con
claridad. Se han presentado falencias en algunos equipos, en
muchos casos prototipos. Cabe mencionar fisuras en &labes y
piezas de msercién de estos y consumos unitarios de combustible
superiores a Jos especificados. - _

En la Tabla 4 se presenta un resumen para Sudamérica, entre afios

extremos 1996 y 2010, que permite visualizar las tendencias.

Tabla4. Potencia: variaciones en la participacion

CONCEFTO | ARO 1996 ARNO 2010 " VARIACION
INSTALADA - 19%6-2010
MW | % | MW %

Hidroeléctrico 93913 | 78 | 152826 | 66 -12
[Turbo Yapor 16088 | 13 [ 25291 | 11 2
Turbo Gas 8617 | 7 | 21695 9 2
Ciclo Combinado | 164 0 [ 252141 1 11
Diessl 630 1 201 0 0
Nuglear 1662 | § | 6334 3 1
Subtotal 27161 |22 | 7935 | 34 12

Como puede apreciarse, ladménncamésﬁlertesepmduceel
Ciclo Combinado_que aumenta un 12% su participacién. Le sigue,
con sensible menor ritmo, el eqmpamxemo turbogas, que alcanza el
2%, en incremento de participacién. Finalmeénte, la capacidad
nuclear gana un 1%, en el perfodo, El incremento total bruto de estas
tecnologias alcanza al 14%. Dado que el rubro Turbovapor declina un
-2%, el incremento neto resultante para el subtotal térmico es del
12%. Este aumento de participacidén térmica es compensado con una
reduccion del - 12 % en la participacién hidroeléctrica,

5.3 Analisls hidrelogico

El analisis hidroldgico se concentra en estudiar las oportunidades de
complementariedad entre los paises.

El procedimiento se implementé en los siguientes pasos:

-




« Anilisis de la correlacién espacial

Fue calculada Ia correlacién espacial entre las energias afluentes de
los pafscs, lo que es una primera indicacién de las oportunidades
para I complementariedad

e Comparacion de las energias aﬂuentes minlma.s aisladas e
integradas e

Sedgﬁmélaencrgiaaﬂuenleminimadecadapﬂsaisladocomola
menor energia anual observada en el histérico. La suma de las
energlas minimas saisladas fue entonces comparada con la energia
mimmam&gmda,mlmladaapartudelasumdeloshlsténcosde
energias afluentes. -

Para el anilisis de la Cmnplementanedad Estacional, las tablas a
continuacién resumen los resultados para fres situaciones:

- ConoStrPamgmyﬁwmhzadooonArgenhnamesﬂ
- Pacto Andino
- Continente )

Tabla 5. Oportunidad de Complementacién Estacional

Cono Sur
. PAIS EEAisl. EEInt.
e {TWh/mes) | (TWh/mes)
Argenting © 1.93
Bolivia 0.075
Brasil-Se 10.90
Brasil-8 277
Chile 1.07
Uruguay 0.52
Dif. % 24

" Tabla 6. Qportunidad de Conmlﬂnmtac:én Estacional .

Pacto Andino
- PAlS EEAisL . EEmt
(TWh/mes) | (TWh/mes)
Brasil-Ne 1.57
Brasil N 0.94
Colombia - 1.76
Ecuador 0.47
[Pem - 054
130
Dif. % 97

———

Tabla 7. Opérlmﬁgad de Complementacion Estacional

Continente
PAIS EEAisL EEInt.
(TWh/mes) | (TWh/mes) |
Argentina 193 -
'[Bolivia 007 ' A
Brasil-Se 10.90 h
Brasil-S 277 i
Brasil-Ne 1.57 (
{Brasil-N 0.94
Iéhile 1.07 ..
{Colombia 1.76 . [
[Ecuador 047
- {Peru 0.54 -
Uruguay 0.52 I
1.30
s 4
" DL % 49 [

Para el andlisis de la Complementariedad Anual los cuadros a
continuacion resumen los resultados para tres situaciones:

~ Cono Sur: Chile no fue considerado en esta andlisis por falta de
datos de caudales de 1981 hasta 1992; Paragpay fue analmdu con
Argentina y Brasil

— Pacto Andino

- Continente

Tabla 8. Oportunidad de Complementacién Anual - Cono Sur
PAIS EEAisL

EEInt, ’
(TWh/aiio) | (TWh/aiio)
Argentina 24
Bolivia T 16
Brasil-Se 230
{Brasil-S 27

TS

AR A
“2:\’»«.»& ARERES

|Di.£ % 10 |
-, Tab!a 9. Oportunidad de Complementacién Anual — Pacto Andino
"PAIS EEAislL EEInt,
Mfaﬁo) (TWh/aiio)

Brasil-Ne 34 :

Brasil-N - 37
[Colombia 30 y
Ecuador 6

Peru 8 - i }
Venmela 42 )

Z @\\“\ 5 - DA > .\ S,

Ganancia - 23 P
Tht, % 15

e

Tabla 10. Oportunidad de Complemientacién Anual - Continente

PAlS EEAislL EEInt.
(TWh/aiio) | (TWh/aiio) |
| Argentina 24
Bolivia 16
il-Se 230
" |Brasil-S 27
il-Ne k]
[BmsﬂN 37
[Colombia 30
[Ecuador 6
Peru 8
|Uruguay . 8
42
Ganan 95
Dif. % 21
6.0 CONCLUSIONES

Eu Sudamérica existe un gran potencial de integracién energética que
offece importantes oportunidades de negocio tanto a las empresas
productoras y transportadoras de energfa existentes en la regidn,
como a los nuevos inversionistas. Dichas oportunidades de negocio
ademds de permitir oblener importantes rentabilidades a quienes
perticipen, logrard.en el largo plazo mediante el incremento de la
competencia, tarifas menores a los clientes de Iz energfa.

El principal hecho que ha inducido la integracidn energética es la
creacién de mercados compelitivos y la consecuente participacién
privada, que han convertido la enmergia en wn bien transable,
cambiando asi 1a vieja concepcidn de bien estratégico y no transable
entre paises. Esta evidencia se observa en el Mercosur, donde dicha
integracién se ha acelerado en el dltimo afio. Adicionalmente, en la
regidn Andina se espers que en ur corto plazo Venezuela modemice
el Sector Eléctrico facilitando 1a creacion de la Bolsa Andina

En el proyecto de la CIER se han identificado oporfumidades en la
demanda, en la complementadedad hidrolégica y en el
aprovechamiento de Ja capacidad instalada existente y la futura,
destacindose el papel que desempetiari el gas dentro de la canasta
energética, Para viabilizar el aprovechamiento de estas oportunidades
es necesario modernizar Ia regulacién y los aspectos mstitucionales
para viabilizar esta integracién. -
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EXPERIENCIAS DE LA INTERCONEXION CON VENEZUELA Y REQUERIMIENTOS DE
REGLAMENTACION EN INTERCONEXIONES lNTERNACIONALES

ISAGEN S.A, “E.S.P.”

PALABRAS CLAVES:  Cuestecitas-
Cuatricentenario, interconexiones internacionales,
reglamentacién, contrato de interconexion,
EDELCA, ISAGEN, Bolsa de Energia, MEM.

RESUMEN. Se presentan las experiencias de
ISAGEN con Ia interconexién Colombia -
Venezuvela, destacindose la auseficia de una
regulacién  adecnada a _ este tipo de
interconexiones. Se hace un anilisis acerca de la
utilizacién de esta interconexién, Adicionalmente

se destacan las buenas perspecnvas de

comercializacion de energia ea la region centro y
suramericana y se sefialan los aspectos claves que

- deben reglamentarse para que el proceso de

integracion rggional eléctrico sea exitoso.

1. INTRODUCCION = )

A partir de 1983 se realizaron reuniones y
estudios entre representantes de Colombia ¥

Venezuela con el objetivo de analizar y considerar

la posibilidad de interconexitn eléctrica de los
sistemas de ambos paises.

En diciembre de 1989 se finné un acuerdo para la
construccién de un circuito sencillo a 230 kV
enire las subestaciones de¢ Cuatricentenario en
Venezuela y Cuestecitas ett Colombia.

En 1991 se presentd a consideracion del CONPES
(Consejo Nacional .de Politica Econdmica y
Social) en Colombia Ia autorizacién a la Nacién
para contratar.- crédito . externo. y,_ teniendo .en
.cuenta Ia necesidad de garantizar la calidad del
servicio en el corto y mediano. plazo en.la Costa
Atléntica, se inciuy6 el proyecto de inferconexion
con Venezuela en el plan de expansion _ eléctrico
_colomblano Postenormente, en 1992, y con
motivo del racionamiento de ‘energia, se incluyé
esta interconexion en un plan de emergencia,

Los objetivos de la interconexién eran: Mejorar la
confiabilidad del sistema eléctrico colombiano,
incrementar la posibilidad de utilizacién de
reqnsosenergéucosysemrderespaldopara
ambospms&s-casode emergengia.

El contrato de interconexion eléctrica file suscrito
|

por EDELCA de Venezuela e ISA de Colombia,
en noviembre de 1992. Después, con la escision
de ISA en 1995, ¢l contrato fue cedido a ISAGEN,
empresa que qued6 como agente representante de
la interconexion en Colombia.

2.~ CARACTERISTICAS DE LA
INTERCONEXION

La interconexién Cuestecitas - Cuatricentenario
consta de un circuito sencillo 2 230 &V, con una
longitud aproximada de 124 km, 42 de los cuales
se encuentran en territorio colombiano, y los 82
restantes en Venezuela, y conecta los sistemas
regionzles de ENELVEN de  Venezuela y
CORELCA de Colombia.

La linea entré en operacidn  en noviembre de
1992 con una capacidad de 100 MW. Con una
compensacién instalada en la subestacién
Cuestecitas en 1995, la linea aumenté sn
capacidad de transporte a 200 MW, -

Por las caracteristicas operativas de los sistemas
regionales en cada paifs, existen algunas
limitatciones: . .

En Colombia, la linea Sabana-Fundacion, ha
impuesto restricciones a la “importacién de
Venezuela, de tal forma que en ocasiones no es
posible importar ‘mis de 150 MW. Con el
segundo circuito de Sabana - Fundacidn a partir
de 1998 se soluciona esta situacion.

En Venezuela, el sistema de ENELVEN se
abastece con generacién térmica propia e importa
generacion hidrdulica del oriente venezolano,
limitada por la limea Yaracuy-Tablazo y la
capacidad de transporte de las lineas a 230 kV que
cruzan ¢l Lago de Maracaibo. Con la entrada en
operacién del tercer circuito a 400 kV de 1a linea
Yaracuy — Tablazo y el cruce previsto del Iago,
con lineas a 400 kV, se ofrece Ia posibilidad de
dxsponerenlazonadeENELVENdemamayor
cantidad de energia de origen hidriulico.

3. CONTRATO DE INTERCONEXION

Mediante acunerdos ministeriales entre Colombia y




Venezuela en diciembre de 1989 se convino que
la tarifa de compra de energia hacia Colombia
tendria dos componenies: Una componente fija
para amortizar la inversién del tramo venezolano
de la linea y una componente variable que
depende del tipo de combustible utilizado para
. generar en el lado venezolano.

En noviembre de 1992, se¢ fimé entre
interconexién Eléettica ISA y CV.G.
Electrificaciéon del Caroni C A. - EDELCA-, el
“CONTRATO ~ DE * INTERCONEXION
ELECTRICA EDELCA - ISA”, con el cbjeto de
regular los aspectos operativos, comerciales y
. administrativos de la interconexion eléctrica
Venezuela-Colombia, asi como las condlmon&s
por las cuales se regird ésta.

En 1995, con la escisién de ISA, el contrato fue
cedido por ISA a ISAGEN. La parte operativa de
la Interconexion continud bajo la coordinacién de
OPSIS en Venezuela y el Centro Nacional de
Despacho de ISA en Colombia. -

Con el ﬁn de aumentar la confiabilidad del
Sistema Colombiano, se firmaron entre ISAGEN
y EDELCA, contratos de importacion de energia
firme en las estaciones de verano de 1996 y 1997.

4. ASPECTOS OPERATIVOS DE LA
INTERCONEXION

Desde su entmda en operacion, para efectos de
planeamiento operativo en el sistema eléctrico
colombiano, Ia linea ha sido modelada como una
planta térmica localizada en Ia frontera colombo-
venezolana.

La funcién més importante de la linea, ademds del
suministro de energia al sistema colombiano en
condiciones de.emergencia, ha sido la de regular
frecuencia y tensién para evitar colapsos muy
probables en el 4rea de 12 costa atldntica

En el periodo comprendido entre noviembre de
1992 y julio 19 de 1995, la interconexién se operd
con base en ¢l acuerdo reglamentario para la
operacién  del Sistema  Interconectado
Colombiano. A partir del 20 de julio de 1995,
la interconexién se asimila a una planta de
generacién térmica la Bolsa de Energia
colombiana, en la cual, el despacho horario se
realiza por orden de mérito segiin ofertas que
los generadores hacen -diariamente para las 24
horas del dia siguiente. En el caso de Ia

interconexién, diariamente se recibe de
EDELCA una oferta de disponibilidad ¥y
precio, con la cual ISAGEN ofrece este recurso
en el Mercado de Energia Mayorista — MEM -.

.De .otra parte, en el régimen regulatorio

colombiano, el Sistema de Transmision
Nacional -STN- recibe un ingreso regulado que
corresponde a cargos por.uso que generadores
y comercializadores pagan en cada nodo de Ia
red de. alta tension, En el caso de la
interconexién, hay cargos por uso en el nodo de
Cuestecitas.

También en la regulacién colombiana, existe un
cargo por capacidad que se paga a las plantas
de generacién en la medida en que su potencia
es requerida para cubrir la demanda del
sistema en una condicién hidrolgica critica.

En noviembre de 1994, la Comisién de’

Regulacién de Energia y Gas de Colombia -CREG
- establece que las interconexiones internacionales
pagarin cargos por uso del Sistema de
Transmisién Nacional - STN - como una planta de
capacidad ignal a la potencia mixima de la
importacién durante el mes. En caso de
exportarse energia, el exportador pagard como
comercializador. Esto hace que el cargo por uso
de Ia red, cuando se importa, sea un costo variable
por depender de 1a potencia méixima transferida en
el mes.

5. INTERCAMBIOS DE ENERGIA A
TRAVES DE LA LiNEA.

La puesta en operacién de la Bolsa de Energia en
Colombia, cambid las expectativas operativas y
cometciales de la interconexién, Si antes se
entendia que ésta habia sido implementada ¥
estaba disponible para condiciones de emergencia
en cualquiera de los dos paises, ahora, ademds de
esto, se trataba ‘de comercializar energia de
Venezuela en Colombia bajo un esquema
regulatorio que habfa considerado, sélo de mna
manera muy margma], Ias interconexiones
internacionales.

Especificamente, = con respecto a
interconexiones internacionales, Ia

reglamentacién se limitaba a decir que éstas
serian consideradas, para el pago de cargos por
uso, como Si fueran una planta térmica o una
demanda de un comercializador y a especificar
que se necesitaba un contrato de energia firme

de 5 aiios de duracién para tener derecho a
cargo por capacidad.

Del total de intercambios de energia entre Jos dos
paises, aproximadamente el 98% ha sido energia
suministrada por Venezuela a Colombia y como
se observa en el grafico snguleme, los voliimenes

ido
de importacion de Ja linea no han s
significativos  desde el inicio del MEM
colombiano.

IM PORTACION DE ENERGIA HACIA GOLOMBIA. LINEA CUESTESITAS-CUATRICENTENARIC (WWh)
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Los precios de oferta asociados a 1a interconexién lineas

no han estado en posibilidad de competir con las
ofertas de los recursos Tocales, lo que hace que las

-importaciones se limiten a requerimientos por
razones de confiabilidad, principalmente. En
estas condiciones es dificil recuperar la inversién
efecmada -en - €l tamo venezolano y
adicionalmente el cargo -de uso de red en
Colombia no lo favorece por estar ubicado en un
nodo de alta exigencia para el STN. De otro lado,
la exigencia regulatoria colombiana en cuanio a
establecer contratos de enmergia firme por cinco
afios, dificulta ¢l reconocimiento del cargo por
capacidad para este recurso.

Dejando de lado las condiciones de emergencia
para las cuales fue constrnida la linea, uma
evalnacién econdmica en el contexto competitivo
wgente mostrana gue para los volimenes de
energia que ‘se-han transferido en los Wiltimos tres
afios, y los que cabe esperar que se tranifieran en
el mediano plazo, mo es posible recuperar la
inversién realizada ni los costos variables
asociados.

En conclusién, los bajos vohimenes de energia
transferida a través de la interconexidn se
‘explican por Ia inexistencia de una regulacién
adecuada alas intereonenones internacionales

que permlta:

Recuperar los costos de inversién en las
) |

. Calcular y distribuir los carges por uso de

Ias interconcxiones de una manera mis

racional

Unas ofertas de recursos imternaciomales

mds ajustadas a las condiciones de un

.- mercado competitivo internacional

. . Una remunmeracién adecuada para los
recursos de generacién comprometidos en
Ias transferencias internacionales

. Un lﬁa;lejo de servicios complementarios
que dé cuenta de Ias particularidades de
las interconexiones.

Con un ajuste adecuado del esquema regulatorio
aplicable a interconexiones internacionales, es
posible hacer competitivo este recurso e
jncrémentar- significativamente . los volimenes
comercializados. -

Comd todos. estos sesgbs en contra de las .

interconexiones internacionaies no obedecen a una
politica deliberada sino que son el resultado de 1a
falta de reglamentacidn, ¢s ¢l momento de abordar
en profundidad, por patte del regulador, el tema
de ‘'la regulacién de. las interconexiones
internacionales, dadas Ias buenas perspectivas de
mtercambxosdeenerg[aencllargOplazoenue!os
paises de Centro y Sur América




6. ASPECTOS QUE DEBEN
REGLAMENTARSE

De nuestra experiencia como responsables en

. Colombia de la Interconexion Cuestecitas-

Cuatricentenario, queremos mencionar algunos

aspectos que deben ser considerados em una .

entacion coherente de las interconexiones
internacionales, que les permita competir en
iguaidad de condiciones con los demas agentes
generadores én el mercado colomblano de la
energia,

6.1 Objeto de la interconexién

Lo primero es definir si una interconexién se hace
con criterios estrictamente econémicos o para
mejorar la confiabilidad de uno o los sistemas que
s¢ conectan, Si es para lo segundo, como fue el
caso de la Interconexién  Cuestecitas-
Cuatricentenario, no se puede suponer que las
inversiones puedan ser recuperadas bajo las
condiciones de un mercado competitive actual. Se
trataria, en realidad, de yn costo para mejorar la
confiabilidad del sistema, que el pals deberia
pagar en alguna forma, sin distorsionar el mercado
y sin esperar que sea una empresa la que absorba
los sobrecostos.

La Interconexion Cuestecitas-Cuatricentenario se
ha utilizado bdsicamente para ‘importar energia
hacia Colombia, En una perspectiva mas amplia,
cuando se abre la posibilidad de exportar, lo que
existe es el riesgo de deteriorar la confiabilidad de
suministro en el pais exportador si no se regulan

las condiciones y los limites de exportacion.

6.2 Cargos por uso

Con respecto a 1os cargos por uso de 1a red en
Colombia, cabe preguntar si en yna interconexion
construida para propdsitos de emergencia tiene
sentido que éstos sean cubiertos por la empresa
responsable de la intercomexion o si, en estos
casos, los costos deben ser cubiertos por todos los
agentes, comercializadores  y grandes

‘consumidores, que demandan energia en ¢l

sistema

La metodologia de cobro de los cargos por uso de
la red discrimina entre generadores y
comercializadores en la definicién de la variable
base para el cobro: mientras los primeros pagan
segbn capacidad instalada (cargo de potencia), los
segundos lo hacen de acuerdo cor su demanda
mensual de energia (cargo de energia). Este

procedimiento, discutible en el contexto del
mercado colombiano, en cuanto sefial apropiada
de eficiencia, deberfa analizarse si es conveniente
extenderlo a las interconexiones internacionales.

6.3 . Precios de oferta

En Colombia, los precios de oferta de los recursos

. hidrdulicos se suponen, seglin ¢! régimen

regulatorio, asociados a las expectativas de costo
de oportunidad del agua; la referencia para las
ofertas térmicas son los costos variables de
generacion en termoeléctricas. Sin embargo, la
autorizacion para incluir la percepcion del riesgo
de los agentes en las ofertas deja abierio un

.. espacio muy grande a las variaciones de precios
en el mercado. Otra vez, se trata de un tema que

ba generado mucha controversia en el pais y ha
dado lugar, segin una percepcion generalizada, a
fendmenos especulativos, aparentemente
permitidos en la regulacion.

No parece conveniente implementar este esquema
de fijacién de precios de oferta en las
interconexiones  imtermaciopales. Si  las
transferencias entre agentes locales, derivadas de
variaciones especulativas de los precios, son poco
tolerables, con mayor razén debe impedirse que
agentes intemacionales se puedan_ beneficiar

- indebidamente aprovechando las fluctuaciones de

los precios locales. Ademas, mienttas  hay
instancias nacionales que sancionan las pricticas
especulativas, no se ve como esas sanciones
puedan cobijar también a agentes externos. Lo
mds aconsejable seria reglamentar las ofertas de
los agentes externos.

6.4 Cargo por capacidad

Es indudable que los contratos de importacién de
encrgia quedan en desventaja, al no recibir la
remuneracién  correspondiente al cargo por
capacidad, frente a los generadores con los que se
compite en el MEM.

En este aspecto, I reglamenlécién de las

interconexiones intemacionales debe determinar
bajo qué condiciones Ios contratos de importacién
de energia firme se hacen merecedores a la
remuneracién por concepto de cargo por

| idad

6.5 Servicios enmplementaﬁi)s

- Este es un punto my importante con respecto .al

cual Ia reglamentacion del mercado colombiano es

ann deficiente.

Al conectar dos sistemas eléctricos hay que tener
en cuenta que en algunas circunstancias un
sistema le debe prestar al otro servicios como los
de regulacion de frecuencia y voltaje. Cualquier
contrato de intercambio de energia debera
contemplar, por lo tanto, clansulas que estipulen la
manera como los servicios complementarios van a
ser compensados. Lo conveniente es que estas
clinsulas estén apoyadas en yna regulacion clara y
coherente con las reglas aplicables al mercado
local.

6.6 'Representacién miltiple de una
interconexitn

Amgue la  Interconexiém  Cuestecitas-
Cuatricentenario ha tenido un representante tinico
en Colombia, ISA primero, ISAGEN despugés, es
conveniente estipular bajo qué condiciones y a
qué costos podrian varios agentes, varios
importadores por ejemplo, hacer uso de una linea
de interconexién. Si dos agentes importan energia
simultineamente, jcémo se distribuida esa
energia importada a la hora de la liquidacion de
cuentas? Si un agente tiene el derecho de uso
exclusivo de la linea y acepta que otro agente la
utilice, ;qué remumeracién reconoceria el segundo
al primero?. Muchas otras preguntas surgen
cuando se quiere aplicar Ja figura del “libre
acceso” a las conexiones internacionales.

7. EXPECTATIVAS DE LARGO PLAZO

El potencial de intercambio de energia en el largo
plazo entre Colombia y Venczuela en particular y
entre los paises de Centro y Suramérica es grande.

Se ha intentado, entre los dos paises, desarrollar
esquemas de comercializacién que perm]tan
intercambios de mayores voliimenes de energia.
Infortunadamente, los procesos de desregulacion
de los mexcados de energia en los dos paises han
avanzado a un ritmo muy desigual: el mercado
colombiano es ya competitivo, el venezolano s
todavia centralizado pero en proceso de
liberalizacién. Esta disparidad en la estructura de
1os mercados y en sas reglas de funcionamiento
dificultan mncho los procesos de negociacién de
enerpia si no es que los bloguean por periodos
largos.

Dentro del contexto de globalizacién de los
mercados, las interconexiones se convicrten en e;l

medio clave para el mercado de energia eléctrica,
Esto’ trae consigo diversas condiciones
comerciales como los fenémenos de alianzas
estratégicas, creacion de portafolio de productos
energélicos entre otros, que atraeran rapidamenie
mis agentes y novedosos esquemas de
comercializacion. Aunque las perspectivas no son
claras, si se cuenta con un régimen regulatorio
flexible y ajustado, las perspectivas de
comercializacién dec grandes voliuncnes de
energia son muy atractivas en el 4mbito de un
mercado eléctrico y energético regional que iria
desde México hasta Suramérica.

Cuando se miran los costos de produccién de
energia en Centro y Suramérica se encuentra que
Ias ventajas comparativas en costos hacen de
Colombia y Venczuela grandes exportadores
potenciales de encrgia si los procesos de
evaluacién técnica y econémica de las
interconexiones entre los diferentes paises van
acompaiiados del desarrollo de regimenes
regulatorios que faciliten, en Ingar de obstaculizar,
los intercambios intemacionales de energia.

No debe perderse de vista que, en las
‘condiciones actuales de plobalizacién de los
mercados, incluido el de energia, unas reglas
claras, operativas y comerciales, para las
transacciones de enmergia entre los paises de
Centro y Suramérica abririan las puertas a
inversionmistas estratégicos Interesados -en
desarrellar proyectos de generacién teniendo
como referencia Ia demanda agregada de Ia
regién




DETERM]NACION DEL POTENCIAL DE COGENERACION EN EL SECTOR TERCIARIO
' DE COLOMBIA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

PALABRAS CLAVES:  Sector terciario,
cogenerac:()n

RESUMEN. La oogenemcxén se define como Ia
produccion . simultinea “in situ” de energia
cléctrica y térmica. Mediante su implementacién
se aprovecha en forma eficiente la energia
asociada a los combustibles, usando el calor de
los gases de escape que de otra forma serian

enviados a la atmésfera, lo cual se traduce en

ahorro de combustible y ahorro de dinero. -

1. INTRODUCCION

La cogeneracién, entendida como la generacién
simultdnea y secuencial de electricidad y calor
(tambiéa la generacién de fuerza motriz y calor)
en una misma unidad, es una alternativa
tecnolégica que reduce sustancialmente el
consumo de combustibles y las emisiones de
contaminantes, cuando s¢ compara con la
generacion de electricidad y calor en unidades
separadas,

Dentro de esta perspectiva, la. Unidad de
Planeacién Minero Energética del Ministerio de
Minas y Eaergia (UPME) contraté con la firma
AUDITORES. ENERGETICOS LTDA (AENE
LTDA) la realizacién del estudio titulado
“Determinacion del Potencial de Cogeneracién
del Sector Terciario del pais”, cuyo objetivo
general es estimar ¢l potencial de la

cogeneracién en cl sector terciario del pais, .

técnica, ambiental y econémicamente realizable
mediante una cuantificacién por subsectores.

2. DEFINICION DEL UNIVERSO .

En general, el sector terciario de la cconomia
incluye los siguicntes subsectores: Comercio,
Industria Hotelera, Operaciones Bancarias,
Seguros, Servicios de alimentacién, Servicios de
Consultoria, Servicios Domésticos, Turismo,
Transporle Y Adrmmstramén piiblica

Al analizar el antesior hstado se observa que
existen algunos subsectores, tales como: :

Operaciones bancarias, Seguros, Secrvicios de |

Consultoria y Transporie, que no teqmeren-

energia térmica para realizar ‘su proceso”

productivo, lo cual da lugar a que ‘en los’

subsectores mencionados mno exista una
posibilidad de cogeneracién. Una vez aplicada
esta restriccién al universo, s¢ observa que los

. subsectores que por sus caracteristicas operativas

y requerimientos de energia en forma térmica y

. eléctrica podrian  tener pOSlbllldadeS de

cogeneracién son:

Hospltals y Centros de Salud
Hoteles

Centros de Recreacion

Centros comerciales

Lavanderias -

Edificios de administracién Piblica
Restaurantes -

3. INFORMACION  RELACIONADA
CON. CONSUMO DE ENERGIA EN EL
SECTOR TERCIARIO EN COLOMBIA

El punto de partida para caracterizar los niveles
de consumo y energéticos utilizados en el sector
terciario consistid en consultar las encuestas
realizadas por 1a Unidad de Informacion Minero

Energética - UIME - durante el desarrollo del .
“Estudic de Consumo Nacional de Energia :

Sectores Comercial, Oficial 'y Publico”
comienzos de 1997, :

Con base en el anilisis de las encuestas se
aprecia que la mayoria del consumo eléctrico se
encuentra’ ubicado en los establecimientos
piiblicos los cuales tienen el 45% del consumo
total y los hospitales los cuales ticnen el 44%.
De la misma forma, se observa que el consumo
de energia térmica cogencrable de las encuestas
se encuenira en_su ftotalidad en los subsectores
salud y hotelero. De acuerdo con lo anterior y
considerando que en los subsectores hotelero y
hospitalario se concentra el total del consumo de
energia térmica cogenerable y wun buen
porcentaje del consumo de energia eléctrica, ¢l
estudio se dirigi6 principalmente. a estos

, sectores.

De acuerdo a las encuestas analizadas, la zona'

geografica que tiene mayor representacién em
cuanto al consumo de energia iérmica

cogenerable, es - el ' Departamento de.




Cundinamarca pucs cuenta con €l 73% del total

de consurno,

3.1 Informacién de organizaciones y
agremiaciones

Con el objeto de obtener informacién que °

permitai caracterizar el sector hotelero y salud
s¢ realizaron comsultas a - COTELCO y al
Ministetio de Salud,

De Ia consulta realizada a COTELCO se obtuvo-
informacién relacionadzs con la ubicacidn -

geogrifica de los hoteles, el nimero de estrellas
y €] niimero de habitaciones.

En cuanto a Ia informacién suministrada por el
Minjsterio de Salud se refiere, esta incluye
ubicacién geogrifica de los hospitales, el
nimero de camas y €l porcentaje de ocupacidn,

3.2 Visitas a establecimientos

El objetivo primordiat de las visitas fue detectar
patrones de consumo representados en forma de

indices . que ' permitieran extrapolar la

informacién obtenida en cada visita al universo
bajo andlisis. A continnacién se describen las

visitas realizadas, asi como la informacién

obtenida en cada una de ellas.
3.2.1 Hoteles

Se defini6 que un indicativo apropiado para
explicar el comportamiento energético de una
instalacién de estas caracteristicas es el Indice
de Energia consumida por habitacién vendida,
se determino-los indices de consumo de energia
eléctrica que se presentan en la TABLA - 3-1y
los consumos-de energia térmica en la TABLA -
3-2,

Clima) 1 ). -2 3 4 5

Estr, | .Estr. | Estr. | Estr. { Estr.
Calido
Temp 1249 | 36.36 | 36.36 | 43.12 | 43.12

Frio | 9.86 | 9.86 | 9.94 | 21.22 {.21.22

TABLA - 3-1- Definicién de fndices de consamo
de enmergia eléctrica en " hoteles
(kWhel/u=habitacién vendida) = -

TABLA - 3-2 - Definicion de Indices de
consumo de epergia térmica en  hoteles
(Wht/u=habitacién vendida)
3.2.2 Hospitales y Clinicas

En el caso de los hospitales, ¢l indice se defini6

: oomoelconsumodeEne:gmporcamaoaxpada.

’ Sedeﬁmeronlosindwcsdeoonsmnodeenerg:a .

en clinicas y hospitales, el eléctrico se presentan
en la TABLA - 3-3, y el ténmco en la TABLA
34. .

|

CLIMA INDICE DE CONSUMO
ELECTRICO (kWh,y/u)
Caliente 47.96
Frio 21.48
Templado 18.26

TABLA -3 3 - Definicién de Indices de consumo
de energia eléctrica en hospitales (kWhelfu ; u =

~ cama-dia)
CLIMA | INDICE DE CONSUMO
TERMICO [kWht/u]
Cilido - 5595
Templado 17.87
Frio 38.65

TABLA - 3-4 - Definicién de Indices de -

consumo de energia térmm en hospitales -

(kWht/fu=cama-dfa)
3.2.3 Edificios de Administracién Piblica

Para los edificios de administracién piiblica se

. definié que el indice de consumo de energia es el

consumo de energia por empleado. Se- cbservé
que no existen aplicaciones en las cuales la
cogeneracion se pueda emplear en edificios de
administracién piiblica en clima frio,

En la TABLA - 3-5 se presentan los indicés de
consumo obtenidos para estos edificios.

CLIMA | INDICE DE CONSUMO (kWhel/n)

Frio . 3.57
Clima | 2 3 4 5 Templado 10,72
Calido | .- 45 | 45 |307| o4 | TABLA -3-5- Indices de consumo .dé encrgia
Temp N eléctrica en Edificios de Administracién Publica
Frio 1.6 1.6 77 | 28 {- 28 | (xWhel/u: u=empleado-dia)

3.2.4 Centros Rccrcacnonales

El indice de consumo definido para los centros
recreacionales es el consumo de energia elégtnm

Se observd que los cenmtros “recreacionales
ubicados en clima cilido po tienen ‘aplicaciones
que permitan vutilizar Ia cogeneracién. En la
TABLA - 3-6"sc preseptan los indices de

consumo de energia eléctrica en los centros |

recreacionales
CLIMA INDICE DE CONSUMO
{&Whel fn)
Frio 3.85
Cilido _ 7.34

TABLA - 3-6- Indices de consumo de energia
eléctrica- en Centros Recreaclonalw (kKWhel/u;
u= visitante-dia)

3.25 Centros Comerciales

Para los Centros comerciales, €l indice definido
consiste en Ia energia consumida por umdad de
drea construida,

En las condiciones actuales, los centros
comerciales 1inicamente consumen energia
eléctrica, razén por Ia cual no existe posibilidad
de cogencracién. Vale la pena resaltar que los
centros comerciales visitados no disponfan de
aire acondicionado por absorcién centralizado,

sin embargo, en ¢l eventual caso que decidicran -

utilizar esta tecnologia, existiria una posibilidad
de cogeneracion. Evidentemente, el hecho de
utilizar aire acondicionado central implicaria
realizar modificaciones locativas considerables.
En cuanto a indices se refiere, se obtuvo un
consumo mensual de 933.21 kWhel por local.

3.2.6 Supermercados

Para estos establecimientos, seenootitréquce!
indice que mejor describia el comporiamiento
energético de la instalacion era el consumo de

energia eléctrica dividido entre el 4rea de ventas.

Bajo condiciones normales de operacién en estos
establecimientos finicamente se consume encrgia
eléctrica, razén por Ia cual no existe posibilidad
de cogeneracion. En la actualidad, estos
establecimientos no dispomen de  aire
acondicionado por absorcidn, sin embargo en el

eventual caso que decidieran wutilizar esta -
tecnologia, existiria upa posibilidad de

cogeneracion. Evidentemente, el hecho de
utilizar aire acondicionado central implicaria -
realizar modificaciones locativas considerables.

En cuanto a indices se refiere,-s¢ obtuvo un
consumo measual promedio de 26.85 chht:lIm2
de 4rea de ventas.

3.2.6 Lavanderias

Se definié ¢l indice como enetgia consumida por
prenda lavada, obteniéndose um indice de
consumo de 0.22 kWhel/u y un consumo de
energia térmica de 1.54 kWht/u. -

3.3 Extrapolacién de los indices encontrados
al universo

Con el objeto de obicner ¢l consumo energético
de cada uno de los establecimientos que forman
parte del subsector en estudio, se procedié a
aplicar los indices encontrados a las respectivas

bases de datos.

3.3.1 Hoteles

De acuerdo con el numeral 3.2.1 el fndice de
consumo para los hoteles se definié como
energia consumida por habitacién vendida, de
tal forma que para obiener el consumo de
energia eléctrica s¢ multiplicd ¢l nimero de -
habitaciones por el indice promedio de
ocupacién porelrwpecﬁvomdioedeoonmo.-
(dependiendo del clima y el phmero de
estrellas).

Iaenetgmobtcmdadewtamanemﬁledividida
entre 24 horas y entre el factor de carga tipico
con el objeto de determinar 1a potencia méAxima.

- a instalar, la cual seria lIa entrada a los modelos

de analisis descritos en ¢l capitulo 4.

Con'basemelprocedmu' iento descrito, se
obtuvieron los siguientes resuitados de potencias
méximas en los diferentes hoteles del pais.

Clima | Potencia Minima | Potenciz Mixima
Célido 8.76 kW 716.27kW
Frio 346 kW 613.67 kW
Temp. | - 10.95kW 617.99kW
3.3.2 Hospitales

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el
numeral 3.4.1, se obtavieron los siguientes




resultados de potencias en los diferentes

hospitales.
Clima | Potencia Minima | Potencia MAxima
Calido 0.16 kW 1063.37T kW
Frio 0.02 kW 705.66 kW
Temp. 0,03 kw 985.75 kW

4, METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DEL POTENCIAL DE
COGENERACION

4.1 Descripcitn geaeral

En primera instancia se determiné el universo
de establecimientos mediante 1a recopilacién de

informacién a -~ distintas agremiaciones y

entidades especializadas.

De acuerdo con la anterior informacion y con las
visitas realizadas a distintos establecimientos, se
determinaron otras caracteristicas particulares a
cada’ sector, como son las caigas eléctricas y
térmicas, usos de la energia térmica, consumos,
tipos de combustibles. Ademis se determinaron
los tamafios, capacidades e mdxmdores de uso
para estos ¢stablecimientos.

Luego mediante un andlisis técnico econémico
preliminar, se determino un universo factible
donde podrian desarrollarse los proyectos de
cogeneracidn. -

Con la seleccién del posible universo, se
procedi6 a ejecutar el modelo de
dimensionamiento para un caso base, siguiendo
() parametros técnicos, econdmicos y operativos
los cuales fueron resnltado del anilisis sobre los
establecimientos y (i) aspectos técnicos
particulares de las posibles plantas de
cogeneracién a implementar. Como resultado se
obticnen los indicadores de potencial para los
casos tipicos.

Con los indicadores de potencial y de acuerdo a
parimetros tales como localizacién, tipo de
combustible, tarifa de compra de 1a electricidad,
demanda eléctrica y térmica actual, se calcula
para cada subsector el potencial  de
cogeneracidn.

4.2 Definicién de las variables relevantes en

la consideracién de proyectos de cogeneracidn )

Esta seccibn presenta las  variables
fundamentales que se consideran en ¢l cilculo
del potencial de cogeneracién. Estas variables
involuctan tanto la situacién actwal como Ia
sntuaménmnelpmyectodeoogenemményse

discriminaron en tres grupos fundamentales a -

saber:
4.2.1 Variables Técnicas
4.2.1.1 Variables técnicas de operacién

¢ (Carga térmica

¢  Crecimiento anmal esperado de Ia cmga
térmica
Curva de carga eléctrica diaria
Crecimiento anual esperado de la .carga
eléctrica

¢ Comporlamiento mensual esperado de'la
carga eléctrica

e Horas de servicio

4,2.1.2 Variables técnicas de diseiio

« Eficiencia cn funcién de la capacidad

e  Variacion de la capacidad en funcién de ia
altura

s Combustibles disponiblcs

* Podér calorifico

4.2.2 Variables Econémicas

Tarifa de energia eléctrica de compra
Tarifa de energia eléctrica de venta
Precios de los combustibles _
Escalamieato anual de precios y tarifas
Tasa de descuento

Horizonte de evaluacién

v 4,23 Otras Variables

s Ubicacion geogrifica _
Altura sobre el nivel del mar

", &  Otras variables ambientales

4.3 Potencial técnic6

Este potem-:ial considera que 1a totalidad de calor
es atendida con el sistema de cogeneracion sin

. analizar variables de tipo econdmico. Para

determinar este_ potencial s¢ procedié de la

siguiente manera;

———

4.3.1 Descripciin de la metodologia

Con base en la informacién obtenida en las .

visitas, se definieron los indices de consumo
térmico para los hoteles y hospitales,

clasificados segin la regién y el mimero de

esirellas en el caso de los hoteles,

'Elindweantenormmdeﬁmdoseaphmal

universo de hoteles y hospitales, obtenido asi el
total de calor a cogenerar.

Temendoelmlordemandado por cada uno de
los establecimientos ¢ instituciones se determiné
el potencial de cogeneracién para cada una de
las tecnologias disponibles, en este caso motores
Diesel, turbinas a gas y turbinas a vapor, Para lo
anterior se multiplicd el calor demandado por 1a
relacién potencia-calor de cada -tecnologia,
donde para motores Diesel la relacién potencia-
calor es de 1.097, para las turbinas a gas. es
0.5817 y para las turbinas a vapor es 0.035. Esta
relacién potencia/calor se determiné con base en
informacidn de fabricantes. -

De acuerdo con la metodologia anteriormente
planteada se obtuvieron los siguientes

potenciales de cogeneracion :
Potencial Técnico lkW]l
Tecnologia Hoteles Hospital
Motor Diesel - 5.115 39.931
Turbina a gas 2712 | -2L174-
Turbina a vapor . 163 1L.274

TABLA - 4-1- Estimados globales para el
potencial técnico de cogeneracion.

4.4 Restriccidn del universo

Se realizd un andlisis a nivel macro, con el cual
se podrian descartar algunos casos del universo

donde no fuera factible la implementacién del
proyecto de cogencracién después de realizar un - -

anilisis econémico preliminar.

La base de este anilisis se¢ fundamenta en el
andlisis incremental de las sitvaciones con y sin
proyecto, donde - el objetivo a analizar
corresponde a  determirar si los beneficios
anuales por la implementacién del proyecto,
exceden el costo anualizado de la inversién del
mismo, caso en el cual podria detenminarse la
posibilidad de quc un proyecto de cogeneracién

fuera factible. Lo anterior pucde resumirse en
fas siguientes expresiones:
Situaci6n actual-

ETo*Co

So=FEE *T, +
‘ 0 0 ﬂ

Donde

EEo:; Consumo de energia eléctrica
To: . Tarifa de compra de Ia energia
eléctrica o

ETo: Demanda de energia térmica
Co: | Precio del combustible actual .
" _Eficiencia del equipo actual para
produccién de energia témmica

Lo que esta expresién resume son los costos de

Ia situacién actual.

Situacion con proyecto:

S, = EE,* T +{EG - EE,)* Ty~ (EE—EG)" h—ET-* G,

- Donde:

o EEp: Epergia eléctrica producida
por el proyecto de cogeneracion

e T* Tarifa de conversién de] combustible
de cogeneracitn a energia eléctrica -

e T1: Tarifa de venta de energia eléctrica

- El primer término resume el “nuevo costo” de 1a

energia eléctrica producida por la planta,
mientras el scgumdo considera. si existen
compras o ventas de energia respectivamente.

La obtencion de 1a epergia térmica como un

C subproducto del proceso, se cuantifica como un
ahorro del proyecto valorado al precio del

combustible actual.
Criterio de seleccitn

S, - S, >INV *CRF

. Donde;

s CRF: Es el factor de anualizacién
utilizado para convertir un valor presente en
una anualidad con la misma equivalencia
financiera.

Para que un proyecto de cogeneracién tenga

. viabilidad econdémica en una primera instancia,

los ahorros generados por el proyecto deben
superar el costo anualizado de .la inversién
requerida por este. .-

-—




Con base en’esta metodologia se determiné que -

las variables que mis influyen para la viabilidad
son |a tarifa actual y la relacidn de costos entre
tarifa del combustible actual ¥ Ja del combustible
presupuestado de cogeneracion. Para contemplar
en una forma global estos pardmetros se realizd
una zonificacién del pais, con el fin de lograr
una bucpa aproximacién para tarifis de
electricidad y combustibles.

De esta forma se dispusieron tarifas diferenciales
tanto por combastible como por electricidad, de
acuerdo al subsector y a la regién donde se
podria  localizar cada  establecimiento
cogenerador. Para las-tarifas de electricidad, se
escogieron tres miveles, debido a que esta
depende bisicamente de la demanda méxuna en
potencia.

4.5 Definicién del método de cuantificacién
del potencial

Luego de determinar los casos potenciales a ser

‘evaluados para la cogeneracin, se procedié a

caracterizar Jos subsectores mediante pardmetros
propios como son la demanda de potencia y la
relacién potencia-calor,

Para cada umo de estos casos mediante una
optimizacién técnico-economica, se determina
un coeficiente de potencial de cogeneracién que

tiene implicitas las caracteristicas particulares

para cada subsector y se clasifica de acuerdo a

factores tales como tarifas de compra, ubicacién -

geogrifica, combustibles y altura.
4.5.1 Planteamiento del problema

El problema de optimizacién consiste
bisicamente en la determinacién de Ia mejor
alternativa " eécnico-econdmica, teniendo como
base que la alternativa a plantear cubra las
mismas necesidades-que la sitnacién actual, La
base del andlisis del problema se fundamenta en
la comparacién de costos eatreé cogenerar y
permanecer en la situacién actual, donde se
espera que los ahorros gencrados por la
implantacion del proyecto de cogeneracidn,
alcancen para cubrir al menos los costos de
imversién del proyecto.

Teniendo en cuenta restricciones técnicas y de

balances de energia principalmente se evalian’
los costos tanto ‘de produccion como de .

inversién, siempre con el objetivo de cubrir la
situacida actual, ya sea que la planta evaluada
resulte autosuficiente, o necesite de la red o de

una caldera auxiliar para  satisfacer
completamente la situacion sin proyecto.

De acuerdo con esta evaluacién, se selecciona la
planta que presente ¢l mejor resultado
econdmico (sintetizado en el indicador del valor
presénte neto), con lo cual seembleceelmmaﬁo
6pumo ¥ tecnologia.

4.6 lndncadom de potencial

Para cada caso tipico, el cual esti definido por
tarifa de compra de energia eléctrica, ubicacién
geogrifica, costo de combustibles y ‘relacién
potencia/calor, se determiné el indicador de
potencial. Este se definié como Ia relacién entre
la potencia escogida para Ia planta de
cogeneracion dividido entre la demanda pico
eléctrica.

4.7 Estimacién del potencial

De acuerdo con los indicadores de consumo
eléctrico establecidos para cada subsector, se
determind el consumo de energia eléctrica y por
ende la demanda maxima de potencia para cada
establecimiento, Luego con esta informacién se
caractetizo cada establecimiento con upa
relacién potencia calor que servird como base
para la estimacidn del potencial.

Despuds de caracterizar cada establecimicento del
universo por sus caracteristicas técnicas (rango
de potencia y relacidn potencia calor), se le
asigno a cada wmo de ellos las caracteristicas

especificas de localizacibn como son -
. disponibilidad y precio de combustible (actual y

cogeneracion), tarifa de compra de energia y
altura. Con esta informacion se procedié a
asignar a cada establecimiento el respectivo
indicador de potencial de cogeneracién que serd
el estimativo para inferir el potencial de
cogeneracion por establecimiento y totalizar por
subsector. _

De acuerdo con la metodolqgia establecida
anteriormente, se ticnen los siguientes estimados

. ‘ Potencial [kW]
Tarifa Electricidad | Hospital | Hotel | Total
Tarifa 1 (Alta) 14,865 3330 18,195
|Tarifaz Media) | 8,736] 3211] 11,948]
Tarifa3(Baj) | 613|846 ‘1,4554

TABLA - 4-2- Eslimados globales para e
potencial de cogeneracion

Como se observa el potencial de cogeneracion
d&sarrollable depende criticamente de las tarifas
eléctricas. De acuerdo a la demanda de cada
establecimiento las comercializadoras de
electricidad podrian obstaculizar ¢l desarrolio de
este potencial al poder ofiecer a los
establecimientos tarifas por debajo de las que
actealmente estén pagando. .

5. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD- DE
CASOS TIPO

Se evaliio ia factibilidad técnico-econdmica dé
implementacién de un sistema de cogeneracién
para cinco casos especificos: Un hospital y un
hotel en Bogota y Medellin y una lavanderia en
Bogota. En cada caso, se calcula la rentabilidad
diferencial del proyecto, es decir el walor

presente neto a 10 afios ¥y a una-tasa de

descuento del 12 %.

6. ASPECTOS ESTRATEGICOS PARA
EL ' DESARROLLO DE LA
COGENERACION EN COLOMBIA

El objetivo de este capitulo es realizar un
anilisis de las debilidades, oportunidades,
fortalezas y amenazas para ¢l desarrollo de la
cogeneracién en Colombia, y comsiderar en
mucho mayor detalle Jas altémativas para el
desarrollo de  estos proyectos bajo Ias
condiciones actuales del pais.

6.1  Andlisis de debilidades, oportunidades,
fartalms y amenazas (DOFA)

E1 anélisis de estos aspectos permitird definir Jos
factores claves para el éxito de los proyectos de
cogencracién y para la elaboracién del plan
estratégico tanto para ¢l ente regulador ¢omo
para el empresario que toma las decisiones.

Tabla 6.1

Produce menor impacto | satisfacer la carga
ambiental, térmica en la

No existe dependencia de | operacién de [a
terceros en el suministro | planta.

de energia. Puede
comprometerse el

plan de inversiones y
l1a capacidad de
endeudamieoto de la
empresa.

Carencia de interés
por parte de la
empresa o

ENTORNO .

OPORTUNIDADES AMENAZAS

Disminucién de Carencia de una

Costos reglamentacién clara
Posibilidad de vender |La competencia puede

excedentes de disminuir
energia considerablemente los ,
La empresa puede precios de las tarifas.

empresario.

utilizar el proyecto de | Presencia de
cogeneracién como incertidumbre
herramienta para relacionada con la
obtener mejores disponibilidad y precios
tarifas de energia. de los combustibles,
Aumentoenla Dificultad en la” ‘
capacidad de obtencién de crégditos,
generacién. debido a los altos costos
Mayor rentabilidad * | del proyecto y periodos
cortos -
NEGOCIO ‘
FORTALEZAS | DEBILIDADES
Confiabilidad en el Desconocimiento
suministro de cnergia, tecnologicoe |
Produccién de energia - | infraestructura.
térmica como No hay
subproducto. aseguramientodela
Mejorala - carga eléctrica
competitividad .| necesaria para

" 62 AnAlisis de allernativas para el

desarrolly de proyectos de cogeneracién

Una vez establecida Ia viabilidad econdmica del
proyecto de cogeneracién y de haber realizado el
anilisis de debilidades, oportunidades, forialezas
y amenazas de éste, en esta seccidn se analizardn
posibles alternativas para el desarrollo de

proyectos, tanto en sus fases de inversién como -

de operacién.

6.2.1 Alten_:ativas de desarrollo

En primera instancia se analizan distintas
alternativas de desarrolio considerando dos
escepario a saber. El  primero  cuando
desarrollador del proyecto fuera la misma
empresa y segundo cuando el desarrollador es un
tercero.




6.2.1.1 Proyecto desarrollado por la empresa

Esta alternativa corresponde a que el proyecto

fuese ejecutado directamente por la empresa.
Con este esquema la empresa tendria Iz
responsabilidad de ejecutar y operar el proyecto,
ademis de conseguir los recursos financieros
necesarios para la implementacién de la
instalacién cogencradora.

6.2.1.2 “Joint venture”

Esta alternativa estd basada en la consecucién de
uno o varios socios para que participen en Ia
ejecucién y operacién del proyecto, Con este
mecanismo s€ busca distribuir el riesgo entre
distintos agentes y la rentabilidad para cada uno
de ellos dependerd bdsicamente de los ahorros
producidos tanto por la compra en encrgia
eléctrica y de combustibles comparados con la
situacion actual. - o

6.2.2.3 Concesidn -

En este caso el riesgo de la ejecucién del -

proyecto y su explotacion son asignadas de
anfemano completamente a uno o0 varios
inversionistas que se comprometen a aportar los
recursos financieros requeridos, de acuerdo con
su capacidad de gestibn para desarrollar el
proyecto y operario y mantenerlo a cambio de
los resultados econémicos obtenidos durante un
tiempo predeterminado al cabo del cual se
transfieren los activos a la empresa. En esta
alternativa, el concesionario asume todos los
riesgos y beneficios de la construccin 'y
operacién. ‘

6.2.1.4 Project finance .

Un project finance es un sistema de financiacidén

cuya principal caracteristica-es que el proyecto-

debe contar con Ia garantia de los flujos de caja

generados por la venta de un producto o servicio.
y de los activos del propio proyecto. Para .

establecer un project finance es primordial
establecer una persona juridica independiente,
que sea la titular los activos del proyecto y que
scrd la encargada de la ejecucién de los mismos.
Para este caso, esta persona juridica podrd estar
constituida por la empresa, por los proveedores
de los equipos principales, por la firma que
-realizard la operacién y mantepimiento de la
. planta y-por otros posibles inversionistas
interesados en participar en el proyecto.

Aunque el -project ﬁﬁalllcc—es mas una modalidad

de financiacién, sc pucde volver un esquema _

para ¢l desarrollo del proyecto.

7. CONCLUSIONES

Se determiné que los subsectores que ticnen ia
mayoria del consumo de energia térmica
cogenerable y en consecuencia explican el
comportamiento del sector terciario en cuanto a
la cogeneracion se refiere, son el subsector
hotelero y hospitalario.

La determinacién de indicadores de comsumo
para los diferentes subsectores es una
herramienta 1til que permitié no s6lo expandir
al universo los resultados puntuales obtenidos en
vistas, sino que se convierte en un valor de
referencia al cual se le puede hacer seguimiento
para [a implementacién de programas de uso
racional de energia.

La viabilidad de un proyecto de cogeneracién
depende en gran parie de las tarifas de compra 'y
venta de energia eléctrica y del costo del
combustible empleado actualmente y con el que
5¢ VA 2 COPENCrar.

El potencial de oogenexécién estimado para el
sector terciatio de acuerdo con las diferentes
tarifas es el que se encuentra en la tabla 4.2.

De los casos evaluados las tecnologias que .

presentan mayores potenciales para
cogeneracién son los motores Diesel (potencias
entre 30-1700 kW) y turbinas a gas (entre 20-
250 MW), mientras que la turbina de vapor
presenta valores muy bajos.

La factibilidad de los casos evaluados establece
que el combustible que presenta la mejor
alternativa para cogenerar ¢s ¢l gas natural y la
tecnologia empleadas serian ¢l motor Diesel y Ia

turbina a gas.

Del anilisis DOFA se¢ concluye que los proyectos
de cogeneracién pueden ser atractivos en mayor
o menor grado dependiendo de las politicas
adoptadas por el gobiemo y los entes

- reguladores

v
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RESUMEN

La formulacion det Plan de Reconversion a
Tecnologias Limpias (PRTL) del parque
termoeléctrico nacional, objetivo
fundamental del presenta trabajo, surge
como una respuesta del Sector Minero
Energético (SME) orientada al cumplimiento
de los requerimientos que sobre esta materia
se establecen en el Decreto 948 de 1995,
particularmente en el pardgrafo tercero del
articulo 100, en el cual estipula la obligacion
del Ministerio de Minas y Energia -MME- en
el sentido de presentar ante el Ministerio del
Medio Ambiente -MME- el PRTL, dentro
del afio siguiente a la fecha de expedicion de
las normas y estandares reglamentarios del
citado decreto. Por lo  anterior,
ECOCARBON y UPME, como eatidades
adscritas al MME, contrataron con Héctor
Garcia Lozada, Consultor Ambiental, para
emprender el trabajo relacionado con Ia
formulacion estratégica del PRTL, cuyos
principales resultados se presentan en este
articulo

OBJETIVOS

Los objetivos especificos que se plantearon
en el presente trabajo fueron:

. Revisar; clasificar y verificar. la

informacion sobre los efectos ambientales
de la generacion termoeléctrica
contenidos en el informe IE-1 fijados por

el MMA, '

. Elaborar el diag'nc'istico de la situacion

tecnologica, ambiental y de gestidn de las
empresas  asociadas al  parque
termoeléctrico colombiano,

. Evaluar, en forma preliminar, desde.el

punto de vista tecnolégico, ambiental,
econdmico, social y legal las opciones de
reconversion a tecnologias limpias del
parque termoeléctrico colombiano

. Identificar los criterios y variables

estratégicas a tener en cuenta en la
formulacion del PRTL,

. Dimensionar el PRTL, complementar y

ajustar la guia indicativa de los aspectos
estratégicos a considerar en la siguiente
fase del estudio y T

. Estructurar un programa de gestion

institucional para apoyar el desarrollo del
PRTL, la definicion de politicas y normas

ambientales, la capacitaciéon y asistencia -

técnica.




ALCANCES

El alcance del trabajo estuvo determinado en
primera instancia por la naturaleza de la
informacién a utilizar, la cual consistid
basicamente en el conjunto de estudios,
investigaciones, documentos y bibliografia
especializada disponible y las entrevistas a
personal de Jas plantas asi como los
reconocimientos y observaciones en campo
efectuadas por el grupo consultor, en nueve
plantas térmicas, a saber: TermoZipa,
TermoPaipa, TermoTasajero, TermoYumbo,
TermoCartagena, Tebsa,  Termoflores,
TermoGuajira y TermoBallenas. Durante las
visitas se realizaron entrevistas al personal de
las areas técnica, ‘administrativa y de control
ambiental de las diferentes empresas que
conformaron la muestra del anélisis.

UNIVERSO DE TRABAJO:

Se acordd conjuntamente entre las entidades
contratantes (ECOCARBON y UPME) y el
Consultor, adoptar coméd Universo de
Trabajo el conjunfo de las' plantas
termoeléctricas existentes a excepcion de las
relacionadas en el grupo 1 del: Plan de
_Retiro, elaborado por AENE Ltda. (1994),
como se ilustra en el Cuadro 1..

GENERALIDADES DEL PARQUE
. TERMICO COLOMBIANO:

Se analizaron 20 plantas termoeléctricas, las
cuales consumen combustibles diversos:
carbon, gas natural, fuel oil y ACPM. En el
" pais.existen 5 plantas carboeléctricas para la
' generacion de energia [as cuales tienen una
capacidad _ instalada de 932.5° MW. El
consumo de carbén fluctia alrededor de 1 a
1.5 omillones de toneladas anuales
dependiendo del nivel de utilizacién de las
plantas. Ahora bien, la generacién del
componente térmico se encuentra alrededor

del 25% con respecto a la generacién anual

‘'total en el pais, y de éste porcentaje se

puede decir que cerca de un 7%
corresponde a la generacion eléctrica a base
de carbon

El carbén con que se abastece las plantas
térmicas se extrae de los yacimientos maés
proximos a las mismas, a excepcidn de parte

. del carbon que alimenta la planta de Yumbo,

que procede de la region Cundiboyacense,

-

Cuadro 1, Plantas termoeléctricas consideradas para el PRTL - Etapa Preliminar

PLANTA CAPACIDAD PROPIETARIO UBICACION  ANG' COMBUSTIBLE
MW . PRINCIPAL
[ZIPATL 375 EMGESA Tocancipi 1976 Carbén
ZIPAT 66 EMGESA Tocancipd 1976 Carbén
ZIPAIV 66 EMGESA, Tocancipd 1981 Carbén
ZIPAV 66 EMGESA Tocancipé 1985 Carbén
YUMBO I 33 CHIDRAL Yumbo 1962 Carbén
BARRANCA I 13 ESSA Brbermeja 1972 GasFO
BARRANCA It 13 ESSA Brbermeja 1972 Gas/FO
BARRANCA HI 66 ESSA Brbermeja 1978 GasFO
BARRANCA IV 32 ESSA B/bermeja 1983  Gas
BARRANCAV - 22 ESSA B/bermeja 1982 GasFO
PALENQUE III 15 ESSA Palenque 1972 Gas
PALENQUE IV 16 ESSA Palenque 1982 Gas
PAIPAI 33 EBSA Paipa 1963 Carbén
PAIPATI 74 EBSA Paipa 1975 Catbén
PAIPA I 74 EBSA Paipa 1982 Carbén
TASAJERO I 163 Termotasajero S.A. S. Cayetano, NS 1985 Caibén
GUALANDAY I 405 ECOPETROL Coello, Gualanday 1992 Gas
VALLE | 39.5 ECOPETROL Yumbo 1993 ACPM
OCOAI 40.5 ECOPETROL Villavicencio 1993 ACPM
TABOR 25 ISAGEN S.A ESP Buenaventura 1993 ACPM
FLORES ] 150 cal Barranquilla 1993 Gas
PROELECTRICAI as PROELECTRICA Cartagena 1993 Gas
PROELECTRICA Il 46 PROELECTRICA Cartagena 1993 Gas,
BARRANQUILLA I 66 TEBSA- Barranquilla 1973 Gas/FO
BARRANQUILLA I 66 TEBSA Barranquilla 1573 GasFO
BARRANQUILLA ITI 71 TEBSA Barmanquilla 1980 Gas
BARRANQUILLA IV 7 TEBSA Barranquilla 1980 Gas
CARTAGENAI 66 Termocartagena S.A. Mamonal 1980 GasFO
CARTAGENA Il 66 Termocartagena S.A. Mamonal 1980 GasFO
CARTAGENAHI _ 7 Termocartagena S.A Mamonal 1980 GasFO
BALLENASI 158 CORELCA £l Pijaro 1983 Gas
BALLENAS I 15.8 CORELCA El Psjaro 1983 Gas
CHINU 1 7.1 ELECTROCORDOBA Chimi 1971 Gas
CHINU IV 189 CORELCA Chinti 1982 Gas
CHINU V 33 CORELCA Chinti 1982 Gas
CHINU VI 33 CORELCA Chinit 1982 Gas
CHINU VII 33 CORELCA, Chinis 1982 Gas
CHINU VI 33 CORELCA Chind 1982 Gas

1 Afio puesta en servicio de la Unidad

s




{Continuacion del cuadro 1)

PLANTA CAPACIDAD PROPIETARIO UBICACION  ARO COMBUSTIBLE:
Mw PRINCIPAL
GUAJIRA 1 160 CORELCA Dibulla 1983 Gas /Carbda
GUAJIRATI 160 CORELCA Dibulla 1987 Gas/Carbén
COSPIQUE V 1228 ELECTRIBOL Cartagena 1965 Gas
LAUNIONT 125 ELECTRANTA La Unién, Atl 1971 Gas
LAUNIONTI 125 ELECTRANTA La Unién, Atl 1971 Gas
LAUNION III 238 . ELECTRANTA La Umibn, Atl 1971 Gas
LAUNION VI 1475 ELECTRANTA La Unidn, Atl 1971 _Gas
RIOMAR | 108 ELECTRANTA Bananduitla 1963 Gas

Fuente: Informe de Operacion ISA, 1994, 1995. Plan de retiro o recuperaci6n de unidades de generacion e)éctrica del sistema . .
interconectado nacional. [SA - AENE, , Bogotd Abril 18 de 1994. Consulta con ISAGEN.

Las caracteristicas de los combustibles
inciden notablemente en las tasas de emision

de contaminantes y produccion de residuos. .-

Fn general el contenido de cenizas en él
carbén que se consume para la generacién
de energia varia entre 5y 18% y el azufre
entre 0.6 y- 1.5%. ElFuelOilpmentaunos
contenidos entre 0.9 y 1.7% de cenizas y
entre 1.4y 2.5% de azufte. El contenido del
ACPM es del 0.8% de cenizas. Las
caracteristicas de los Carbones que se

. utilizan para generar energia se mdlcan en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de los comsbustibles
utihzados para genemr electn'cidad

Podet Cenizas | Azufie

Combustible | Planta
Calérico
Valor | Unidades

CARBON Zipa | 7331 | kealhg | 176 | 12

Yumbo | 6000 | kealkg | 18 | 14

Paipa 6087 | kealkg 18 L5

Tasajero | 7700 | kealkg 11 15

Guajira | 6778 | kealkg | 5 0.6

GAS Todaslas | 1000 { Bw/pie3 - 23

plantasa mg/m3
FUEL Cartagena | 38500 | kealigal | €.08 0.8
) Barranca | 38500 | 1.7 2.5
ACPM Tabor | 40500 | keal/gal - 0.8

Desde el punto de vista de la propiedad, se
encuentran empresas publicas, privadas y
mixtas. Todo lo anterior funciona en un
mercado de alta competitividad, en donde Ia
Comisién de Regulacion de Energia y Gas -
CREG- establece los mecanismos de las
operaciones comerciales para la compra
venta de energia entre los agentes
econoémicos del sector.. '

REVISION Y ANALISIS DEL
FORMULARIO DE ESTADO DE
EMISIONES IE-1

Introduccion

Mediante el articulo 97 del Decreto 948 de
1995, modificado por el Decreto 2107 de
1995, el Ministerio del Medio Ambiente
estableci6 el requerimiento de la
presentacion de un Informe de Estado de
Fmisiones (Formulario IE-1), cuyo término
para la entrega en el caso de las plantas
térmicas y otros tres sectores industriales
(refinerias, cementeras y siderirgicas), se
fij6 para el 5 de marzo de 1996 de
conformidad con la Resolucién 1619 de
1995.

¥

Pres_qntacién del Formulario

El informe de Estado de emisiones (IE-1)
fue disefiado por el Ministerio del Medio
Ambiente y oficializado mediante Ia
resolucién 1351 de 1995. El IE-1 "estd
conformado por el conjunto de cuadros que
se relacionan a continuacion:

Cédigo Descripcitn

10000 | Informaciin peneral de la erppsesa

20000 Tipos de cquipos genarad de calos, capacidad, comsumo de
comphastible

21000 Tipos de equipos generadores de enerpla, capacidad, consumo de

wemmmwum potencialats

000
30000
42000
D00 “Tipoy cantidsd 3 matetia pims utiizeds obtenide
44000
45000
50000

mfmmuhsomh meraciin da residuos

mmmwmahmam
icasdela

Cusdro msumat G¢ Ias cmisionss de 1s plamts, cantided ¢ |

51000 Maodoadenéhsanﬂﬁdwmdeﬂaﬂodchmdadk
contaminantes en cada uno de Tos d¢ emisidn.

Almacenantiento o granel, sistema de control d2 amisién estimada.

52000

53000 Emésién mensual de contantinantes en kg, cakenhds por fctoees de
emisin consumo y calidad de combustibles.

50000

ficiencia d¢ los equipos de epmisiones.




DEFICIENCIA EN EL DISENO DEL
FORMULARIO

No se incluyeron datos importantes para el
célculo de las emisiones. Por ejemplo:

o Presién barométrica local para calcular el
factor de modificacion de la norma de
emisién segin la altura del punto de
emision sobre el nivel del mar.

e Poder calérico de los combustibles para
calcular el calor consumido en la caldera.

¢ .Configuracion de fuego de los
quemadores para calcular el factor de
emision.
o Caracteristicas de los combustibles que
' se 'utilizan para turbinas o motores
(cuadro 21000).

Falta de precision en la solicitud de los

datos

En algunos casos los instructivos no fieron
lo suficientemente claros en la informacién
solicitada, como sucede en la c¢olumna
"“tiempo de operacion” (cédigo 42500), en la
que algunas empresas no reportaron de
forma correcta el tiempo total de operacion
divididlo en horas/dia, dias/semana vy
semanas/afio, por falta de claridad “en la
' solicitud de la informacién.

Algunos equipos, a pesar de estar dentro
_del pargue térmico, no fueron tenidos en -
cuenta en las tabla con c6digos_

En los cuadros correspondientes a los.

“equipos con su codigo no se presetan todos
_los que pudieran encontrarse en la industria,

como es el caso del cuadro 20006 en la que
' no se tuvo en cuenta la turbina de vapor.

No se especificaron lineas de produccion
por planta

En el instructivo de la columna’ 42100,
aparece Termoeléctrica como una linea de
produccién, por lo que sé dificulta el calculo
de las emisiones por unidad de produccién.

No se tuvieron en cuenta situaciones
especificas -

Es mdudable qué las emisiones difierén
sustancialmente con la calidad y el tipo dé
combustibles utilizxados, esto no se tuvé'en
cuenta para completar las columnas 50401 a
la 50405, donde algunas plantas (Guajira,
Cartagena) consumen més de un combustible
y solo reportaron un valor de ComPOSlCIOIl
de la corriente por contaminante.

DEFICIENCIA ENEL -
- . DILIGENCIAMINTO DEL
- . FORMULARIO

- ' Deficiencias en las unidades

En algunos casos no se reportaron los datos
en las unidades solicitadas.-

e Hubo reportes de flujo volumétrico en
m3/seg cuando se solicitaba en m3/min
(columna 50500, cuadro-50000)

. Hubo reportes que no incluian [a

capacidad de los equipos en millones de
kcal/h, como lo soli:c_itaba el formulario.

Incongruencia en los datos reportados

¢ Algunas plantas reportaban como tiempo
de operacion, las 52 semanas del afio,
cuando se solicitaban las semanas de
operacion efectiva de Ia central.

o Se present6 el caso de una unidad térmica
que reportd como combustible el carbén,

smembargo en las unidades consumidas,
aparecié pies cibicos al afio.

No fueron reportades dates |mportaIﬂ_;__¢s
- - gquese solicitaban

¢ El flujo volumétrico, dato necésario'para
. calcular las emisiones en miligramos por

metro ciibico de la mezcla gaseosa.que se .

escapa a la atmosfera por la chimenea, no
_ fue reportado por muchas plantas. -

e La mayoria de las plantas no report6 los
datos de composicion de la corriente.

ANALISIS DE FACTORES DE

DISPONIBILIDAD, UTILIZACION Y
EFICIENCIA

Para el anilisis de los factores de
disponibilidad, utilizacién y eficiencia, se
deben tener. en cuenta las siguientes
definiciones:

Factor de Planta: Relacion entre la energia
media generada en un periodo y el tlempo de

servncro

Factor de Utilizacién: Porcion utilizada en
relacion con la capacidad media de entrega
de energia. ,
Disponibilidad: Capacidad operativa de un
equipo en un periodo de tiempo especifico.

Factores de disponibilidad y utilizacién

Después del racionamiento de energia
.eléctrica de 1992, el Ministerio de Minas y

Energia puso en marcha un plan para
aumentar la disponibilidad de Ias plantas de
generacion térmica _  del. Sistema
Interconectado Nacional, SIN, buscando con
esto mejorar el 65% promedio que se tenia.
La meta era llegar a una-dispombilidad del
85% considerado aceptable para nuestro
pais, pero muy lejos de los estandares

internacionales de 90-95%. Como resultado
de este plan se ejecuta en la actualidad un
plan de seguimiento que monitorea la gestién
de mantenimiento efectuada por cada una de
las generadoras. |

En términos generales, esto ha incidido en
una mejora del factor de disponibilidad, el
cual también ha sido afectado en los Gltimos
dos afios, por Ia menor utilizacion de las
térmicas, debido a la aita utilizacion de los
recursos hidricos.

Entre los afios 1994 y 1996, se observod que
las plantas de Barranquilla y Chind
presentaron un fuerte descenso en los
factores de disponibilidad de casi todas sus
unidades de generacién, mientras que plantas
como Zipa, Cartagena, Tasajero, Guajira,
Barranca y Yumbo mantuvieron en los-dos
aftos referenciados, indices muy similares en
sus factores de disponibilidad. En el afio ‘96
se destacan las Unidades Barranca I,
Barranca V, Flores I, Ocoa I, Palenque i,
Palenque IV, Proeléctrica I, Tabor, Valle I y
Zipa IV, con un factor de dlspomblhdad
igual o superior al 80%.

En el caso concreto de las actuales plantas
térmicas, -la edad, la obsolescencia de
algunos equipos y . la dificultad . de
consecucion de repuestos, -sumados al
desgaste normal y al incremento de la
actividades de mantenimiento, significa que
si las unidades son despachadas a un mayor
factor de utilizacién, en un periodo seco,
tienen una alta probabilidad de falla y por
ende su factor de dispontbilidad serd muy
diferente al de los periodos en los que no se
despachan. Por esta razon, debera
acometerse un plan agresivo de rehabilitacion
y modernizacion de estas unidades, tal como
se ha previsto en el plan de aumento de la
disponibilidad y en el plan de retiro de
unidades.

A pesar del mejoramiento de ‘la
disponibilidad mostrada por las estadisticas




en los afios 1994 y 1995, no se puede estar
confiados en este hecho, que tiene que ser
obligatoriamente analizado conjuntamente
con los-bajos factores de utilizacion, debido
al bajo despacho registrado.

Acciones de mejoramiento real, y politicas
agresivas de mantenimiento encaminadas a
aumentar el factor de disponibilidad deben
ser ejecutadas a ' todo - el “parque de
generacion térmica del pafs, con el fin de
obtener indices enmarcados dentro del
ambito internacional,

Eficiencia térmica

Respectb a la eficiencia de las unidades,
conviene hacer un analisis por grupos de
unidades a saber: Térmica a Carbén, Gas /
Fuel Oil y Turbinas de Gas.

Térmicas a Carbén

La eficiencia del ciclo térmico de las
centrales a carbon pulverizado es baja, seglin
el estudio de AENE en 1994 (ver Cuadro 3 y

Grafica 1) oscila entre 21.1% (Paipa I) y
35.1% (Tasajero), factor que se considera

Paipal | 6087 2 11 3 3566 | 24.1

Paipall | 6087 125 759 266 | 2849 | 302

PaipaIll | 6087 153 932 346 [ 2693 | 319

280 | 1702 615 | 2765 | N9

Tasajero | 7700 183 1410 493 | 3859 | 30.1

Guafiral| 6778 | 36 | 247 | 82 | 3012 | 285
Guajirall| 6778 | 40 | 273 | o1 | 3012 | 28.8

76 520 | 173 | 301z | 235
TOTAL L 990 | 6817 | 2096 | 3253 | 26.4

* La eficiencia se hallé asumiendo que se necesitan 860 kcal para
producir 1 KWh,

Cuadro 4. Eficiencias y Costos de
Inversion Indicativos para Nuevas
Tecnologias de Produccion de
Electricidad a Base de Carbén

Tecnologias Eficiencia
. . Neta
Tecnologias comerciales avanzadas %

GRAFICO 1. EFICIENCIA ENERGETICA DE
LAS PLANTAS A CARBON

bajo, frente a los de nuevos proyectos del =
Plan de Expansion como Termopaipa IV 30
(38%) o con las eficiencias logradas por las s
nuevas tecnologias a Carbon : 44-46% (ver %
cuadro 4). g”
’ w s
Q 7 1
L .e e
Cuadro 3. Eficiencia de las plantas a s i ‘ ]
$ = 2 3 = 3 3 2 B & F
Flanta | Poder | Camumo | Calor | Encrgia | Consumo| Eficenca 2 2 g &8 28 £ 8 &8 % 5 £
| Calérico | Combustible | Producido | Generad "ﬁﬁ"g,&&g.ﬁgé
* ” kealKwht .
kealkg] 10° Ten [keal x 107 GWh (%) PLANTA
Zipall | 7331 | 97 710 | 179 | 3964 | 217 -
Zipalll | 7331 | 141 | 1037 | 264 | 3927 | 219 Cobin Palverzado - YT
ZipalV | 7331 | 44 320 | 75 | 4272 | 201 Lecho Fluidizzdo Atmostédico 37
: Tecnologias listas para desarrolio comercial
ZipaV | 7331 | B 578 | 145 | 3989 | 216 R y— —
361 2645 663 | 3989 | 21.6 Ciclo combinade de gasificacién inteprada 38-42
_ : | Combinacién da lecho fluidizado y gasificacion integsada 44-46
Yumbo | 6000 | 90 540 | 151 | 3567 | 241 | Plantas existentes 27 3

I

* Eficiencia nete promedio de plantas existentes en paises en
desarrollo.

Y

** Eficiencia neta promedic de plantas existentes en paises
Fuente: Esladoadualyanélmoompafauvodelastemologiasde
m&nmompaaoambmmlpmgenmcnéndeeuerghelécmm
wtilizando ‘carbén. ~ Ing. Pedro Vega. XI Jomadas de Energia,
Memorias. ACIEM, Cundinamarca. Octubre 4, 5 y 6 de 1994,
Santafé de Bogotd, Colombia.

Térmicas aGas

La eficiencia de las térmicas a gas en
operacion oscila entre 23.0. % (Barranca II) y
33.6% (Guajira I) como se muestra_en el
cuadro 5 -

Estos factores son bajos en comparacion con
las tecnologias actuales y con los'nuevos

' proyectos, tal como en el caso de las

¥

térmicas a carbon.

Turbinas a Gas

Es el grupo con més bajas eficiencias,

oscilando entre 13.64% (Cospique V) y

23.18% (Barranca IV). Esto 'se debe
claramente a la obsolescencia de estos
equipos, pertenecientes a la vieja generacion
de turbinas de gas, cuyos nuevos disefios

llegan hoy-a eficiencias del orden de 35-37%

en ciclo simple. .

Es conveniente anotar que la utilizacién de
estas unidades con baja eficiencia, significa
un mayor consumo de combustible por
kilovatio hora generado, con el consecuente
pefjuicio econdmico .y ambiental. Su
conservacion solo estaria justificada para
mantenerlas.como reserva en casos criticos.

Cuadro 5, Eficiencia de las plantas a gas

Planta _Consuma Calor Energla | Consumo | Eficiencia
Combustibls] Producida | Generada '

pxe: kealx 10°| GWh | kalioh | (%)*
10

Cartagenal | 3967 | 1000 |, 304 | 3288 | 362

Cariagenail | 3177 | 801 214 | 3745 | 230

Cartagenalll | 2155 | 543 147 | 3689 | 233

9299 2343 665 3524 | 244

Guajima I 6589 1660 661 2511 32

Guajira Tl 7758 1955 755 2551 337

14347 3615 1428 2533 340°

Bqillal [ 3163 | 797 235 | 3388 | 354
Bauillall | 3413 | 860 255 | 3377 | 25.5
Bquilla [l | 3314 | &35 Z75 | 3035 | 283

Bquilla [V 5010 1263 164 7684 11.2

14900 37155 29 4040 213

Barranca II 254 64 18 3475 247
Barranca IV 368 93 27 3476 247
Barranca V' 57 14 4 3481 4.7

678 17 49 3476 24.7

Termochinu 555 140 185 7566 24.7

GESTION DEL MANTENIMIENTO

En general, dentro de las centrales
consideradas, el mantenimientc es una
actividad a cargo del personal de la planta
perteneciente a un ' Departamento de
Mantenimiento y se efectila basicamente con
TECUrsos propios.

Unas pocas centrales subcontratan los
mantenimientos  mayores  programados
anualniente. Los sistemas de administracién
y gérencia de mantenimiento, si bien existen
en algunas plantas, no cuentan con las
herramientas adecuadas para la evaluacion
de la gestién del mantenimiento, en cuanto a
costo, productividad, disponibilidad -y
utilizacion efectiva del equipo.

El mantenimiento correctivo es aun el que
prevalece, aunque es importante anotar que
en los pasados 10 afios se avanzd bastante en
el campo del mantenimiento preventivo, el
cual adolece todavia de un elemento
indispensable como es el de la adquisicion
oportuna de repuestos. Es asi como muchos
planes de mantenimiento se encuentran
aplazados por la demora en los trémites de
adquisicion de repuestos.

Comparada con la gestion de mantenimiento
de los ultimos cinco afios, las plantas poseen
hoy una mejor concepcion de su importancia,




y las inversiones en mantenimiento han
aumentado, lo cual ha incidido positivamente
en la disponibilidad de las unidades.

Las actividades encaminadas a efectuar el
mantenimiento preventivo contemplan tres
aspectos principales: Planeacion, ejecucién y
control.

Planeacién: se organizan oficinas de
planeacion, donde bésicamente se preparan

. los programas de mantenimiento a cinco
afios y estos se désagregan en planes anuales,
especificando los recursos humanos y
materiales requeridos, las actividades a
realizar y un estimativo de tiempo requerido
para el desarrolle de las actividades.

Ejecucién: Se cuenta con el personal,
talleres de mantenimiento y equipos propios.
Existen ordenes de trabajo elaboradas en
formatos, donde se consignan las actividades
principales a realizar y se llenan con un
resumen de Ia actividad realizada y el niimero
de hombres que intervienen.

Control: Se llevan tableros de control, para
el seguimiento de estas &rdenes, y del
cumplimiento y avance de los programas de
mantenimiento.

No se llevaba ningtin control sistematizado ni
ningun tipo de control de costos en ninguna
de las plantas. Con el tiempo se inici6 una
sistematizaciéon para el control y
clasificacion por especialidad y cumplimiento
_del mimero de horas, y horas hombre
trabajadas. Sin embargo el cumplimiento de
los programas se hace dificil, debido a la
dificultad para la adquisicién de los repuestos
antes mencionada, especialmente los de
importacion, su tramitologia para la
adquisicion, y la carencia de presupuesto en
inversion para el mantenimiento.

A raiz del racionamiento del afio 1992, se
incrementé el presupuesto en inversion y
gasto en mantenimiento. Se ha efectuado un
seguimiento y control a su ejecucion,
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encaminado a obtener un aumento en la
disponibilidad del parque térmico. También
se han efectuado algunos mantenimientos
mayores, y se han contratado algunas
actividades, especialmente en calderas y en
turbogrupos.  AUn  existen  grandes
dificultades para el total cumplimiento de los
programas de mantenimiento y la carencia de
una politica de Gestion Integral de
Mantenimiento que debe comprender, desde
una asignacion real presupuestal, la
implementacién de la contabilidad de costos
y programas realistas, teniendo en cuenta el
estado y edad del parque de generacion
térmico Colombiano,

DIAGNOSTICO EMPRESARIAL

ENTORNQ REGULATORIO Y

ECONOMICO DEL DESARROLLO
EMPRES DEL PRTIL.

En Colombia el sector eléctrico: ha
presentado importantes reformas a partir de
[a nueva Constitucion de 1991, donde se
establecieron politicas de modemizacioén del
Estado para. contribuir a la mayor eficiencia
de la prestacidn de servicios publicos.

Estos cambios se han dado principalmente
desde 1994 con la expedicion de la ley 142
de Servicios Publicos Domiciliatios y Iz ley
143 (Ley Eléctrica). Estas normas
plantearon un marco general para mejorar fa
eficiencia del sector eléctrico, principalmente
para evitar deficiencias en cuanto a el manejo
administrativo de las empresas, al elevado
endeundamiento sin respaldo empresarial, al
rezago de las tarifas, a los altos costos de
provision del servicio y a la falta de una
estructura reglamentaria de fortalecimiento
del sector.

La politica de regulacion del sector eléctrico,

plasmada. en la reforma institucional, ha’

‘realizado énfasis en los siguientes elementos:

e. " Creacion de un mercado competitivo.

¢ “Regulacion de los monopolios naturales

- Planificacion acordé con la apertura
economica y la eficiencia de cada
negocio del sector, JEp———

o Control de las empresas

o Fortalecimiento del sector publico,
entendiéndose que es el Estado quien
debe garantizar Ia libre competencia eritre

los generadores y complementar el marco
regulatorio del sector eléctrico.

Dentro de esta nueva concepein de

regulacién del sector eléctrico se plantea
basicamente el enfoque de la rentabilidad de
los negocios del sector. Es decir, que las
actividades de generacién, transmisin,
distribucién y  comercializacién  sean
eficientes y por ende, rentables para las
empresas involucradas y para la sociedad
como un todo. Se han planteado situaciones
tales como que el negocio de la generacion
sea abierto al mercado y por tanto deje de
ser un servicio controlado por unas pocas

empresas.

Todo este cumulo de seﬁales son el entorno
dentro del cual .se plantea el Plan de
Reconversion a Tecnologias Limpias (PRTL)
y por tanto, son las determmantes de la
sostenibilidad ‘del Plan.

Invertir en tecnologias limpias implica una
mejora en los procesos de generacion de
energia que conduce a una mejor utilizacién
de los insumos de produccién (incluyendo el
medio ambiente). Esta mejora en €l proceso
de generacion repercutird en un incremento
de los beneficios, via mejora de eficiencia y
via reduccibn de costos. de produccion
(incluyendo los costos ambientales de
mitigacion y de regulacién ambiental).

Un aspecto que merece ser resaltado dentro
del. marco anteriormente propuesto, es el
proceso de ajuste que actualmente se vive
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dentro del sector por los cambios
relativamente nuevos. Se destaca, por
ejemplo, la alta incertidumbre y el riesgo en
que se incurre al participar en el mercado de
bolsa de energia en las condiciones actuales,

En el cuadro No 6 se muestra la evolucién
de los precios del kwh en el periodo julio de
1995 a julio del1996. De esto se infiere la
alta volatilidad del precio/kwh pasando de
$14.06 en julio de 1995 a $83.99 en
diciembre del mismo afio.

En el mismo cuadro se observa que el precio
promedio de bolsa fue de $27.2/kwh y el de
contratos a largo plazo de $33. 5/kwh,
precios que estdn relativamente lejos del
costo promedio incremental de largo plazo
($40.0).

Cuadro 6. Evolucion de precios en 2

bolsa de ene 1995-1996 esos/KKwh)
MES ENERGIA POTEN. RESPAL- RESIRIC- TOTAL
cA DO CION -
JULIO 127 1084 1.68 L66 14.06
AGOSTO 881 1.6 ¥ 364 2073
SEPTIEMBRE =~ 1043 11.67 189 289 515
QCTUBRE 987 1201 140 140 pz¥ .
NOVIEMBRE 2463 1208 1.00 100 n
DICTEMBRE 70.78 1nsn 22 220 8399
ENERO 231 1238 123 12 sh
FEBRERO 792 12.52 087 ost 2124
MARZO 353 126 o75 075 1686
MAYO 19 1292 L04 1.04 1586
JUNIO 191 12388 L05 1.05 jnt 4]
JULIO 150 1273 1L.37 127 1564

Promedio de Bolsa = $27.2/Kwh. Promedio contrato L. P. = HS.ilKWh
Fuente: ISA-Bolsa de Enerpia

De lo anterior se ‘infiere. _i:lue bajo estas
condiciones, dado los costos que implicaria
un cambio a tecnologias limpias y sumado a
la posibilidad de que se presente un buen
régimen de lluvias, es bastante complejo
garantizar la viabilidad financiera y
econdmica del plan. No obstante, se esperan
medidas complementarias que el gobierno
implemente a través de compensaciones a
las empresas que cumplan con los cambios
tecnologicos propuestos a través de
incentivos econdmicos.




Esto, por supuesto, plantea un gran reto-en
el sentido de aclarar muy bien las “reglas de
juego” a nivel financiero y econdmico dentro
del cual se movéra el PRTL con ¢l fin de
garantizar su sostenibilidad.

ORGANIZACION Y TIPOS DE
EMPRESAS

Dentro de la estructura organizativa del
parque térmico nacional se encuentra
basicamente tres grupos de empresas.

Empresa§ Publicas

En este grupo de empresas se encuentran
plantas pertenecientes  directamente al
Gobierno "Central (Ministerio de Hacienda
como propietaric y Ministerio de Minas y
Energia que traza la politica energética), a
las empresas industriales y comerciales del
Estado (ISAGEN  ,EBSA, CENS,
CORELCA, ECOPETROL) y a los
Departamentos y Ciudades capitales.

Hay que destacar que estas empresas, mas
que buscar una maximizacién de beneficios
financieros, comportamiento tipico dél sector
privado, cumple objetivos de autosuficiencia -
energética y estabilidad del
interconectado, no obstante, con altos
niveles de ineficiencia en muchos casos.

Cabe destacar los profundos cambios
anteriormente descritos sobre la separacion
de los diferentes negocios de las empresas en
actividades relativamente independientes,
rentables y autosuficientes desde el punto de
vista financiero, econémico y. social.

Empresas Privadas:

Este grupo actualmente ha veénido ganando-
cada vez mayor participacion en la estructura
organizacional de las empresas del sector.
La tendencia hacia el futuro es aumentar los
procesos de privatizacidn los cuales estin
recibiendo un estimulo especial por parte del
Gobiemno.

sistema
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En la actualidad las empresas privadas
existentes en el pais se caracterizan por tener
un alto nivel de tecnologia y una alta
disposicion al cumplimiento de las normas de
regulacion ambiental.

En algunas empresas existe barﬁcipacién
tanto de capital privado extranjero como de

capital privado nacional, un ejemplo de esto

es la empresa Térmoflores.

Otro aspecto mmportante a considerar es que
estas empresas Se caracterizan por ser
relativamente de reciente creacion, razon por
la cual sus tecnologias presentan altos niveles
de eficiencia y competitividad comercial. ™
Empresas Mixtas

En este tipo de empresas el gobierno,
representado directamente o por entidades
descentralizadas, puede entrar como socio
junto con el capital privado. La situacién
actual de_este grupo de empresas apunta a
una buena disponibilidad al cambio
tecnologico y a la regulacién ambiental.

Como conclusion, el proceso de
privatizacion de las empresa termoeléctricas
del estado es inminente. Estas empresas
entran a licitacién y pueden ser compradas
por entidades estatales descentralizadas y por
el sector privado que puede estar compuesto
por capital extranjero o nacional,

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
ORGANIZACIONALES Y
ADMINISTRATIVAS DE LA
MUESTRA OBJETO DE ESTUDIO:
CON ENFASIS EN EL COMPONENTE

 AMBIENTAL

De las nueve plantas visitadas, algunas
presentan niveles de tecnologia obsoletos y
otras niveles de tecnologia intermedios y
actualizados. Esta asimetria en el nivel de
tecnologia de las plantas termoeléctricas
permiti6 identificar escenarios y diferencias

en cuanto a Jos impactos ambientales
provocados por estas. Se constato, la
existencia de plantas con niveles de

" tecnologia de punta que causan minimo

impacto sobre el medio ambiente, y también
plantas de reciente creacién que entran a
funcioniar dentro de los estindares exigidos
por las autoridades ambientales. -

Por otro lado, existen plantas en que dada la
tecnolog:a existente, generan impactos
negativos al medio ambiente, de forma tal
que no se pueda controlar totalmente el dafio
aan aplicando medidas de mitigacion. -

En el cuadro 5.2 presenta un resumen
detallado de las plantas termoeléctricas
visitadas, incluidas dentro del estudio. La
columna 1 muestra los nombres de las
plantas. En la segunda columna se describen
los propietarios de cada planta, seguido de
una columna que muestra el nimero de
unidades disponibles por planta. La cuarta
tiene que se relaciona con el nivel de
tecnologia de cada planta.

Cuadro 5.2. Caracteristicasde *©
organizacién y administracion de las
plantas visitadas dentro del proyecto
“Plan de Reconversion a Tecnologias
Limpias en Termoelectricas”

[ PLAN- | PROP |NUM | MNIE JGAM [ OlA | tAE | SLA | UAC | PCA
TA () @™.1 ¢ gleojle]lo|la]l®
 Zpa JEMGESA | 4 A | S | S [ No | No| S § No |
[Peipe | EBSA 3 | NAL Mo | s | No | No | N ) Wo
Yumbo | CHIDRAL] 1 | RA ) No | S | Wo | No | N | Mo
Tasajero | Termota- 1 A No S No No N No
SitroSA
Flores | CC) 1 A | s | s [ No | S| s | Mo
[(Diquds |TEBSA | 3 | A | = | =i [ Wo | & | 5 | Mo
Cartage | Temo- 3 L Si S No S s No
n carta-gena -
SA — -

[Gusfim |OORELCA| 2 | A | & | = | No ) & | S | No
[BaBlenss | CORELCA] 1 L | s | s f No ) 5 | S
m PROP: Propietario ‘
(2) NUM: Ntimero de Unidades Activas
(3) " NTEC: Nivel de Tecnologia
4) GAM: Gestién Ambiental Planificada '

|
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5 OlA: Obras de Minimizacién de Impacto
Ambiental

(6) IAE: Registros de Inversiones Ambientales en g
Planta

N SLA: Situacién Legal Ambiental Vigente
(8) TAC: Unidad Ambiental Constituida
(¢)] PCA: Personal Calificado en 1a Parte Ambiental

Fuente: Elaborado por Garcla Lozada, Hector Consultor
Ambiental.

Se encuentran tecnologias con un alto nivel
eficiencia lo cual resulta en un minimo
impacto ambiental. Este tipo de tecnologia es
descrito en el cuadro 7 como “Actualizado”

En el otro extremo, se tienen plantas"con
niveles de tecnologia obsoletos, lo que
obviamente repercute en impactos negativos
mayores sobre el medio ambiente. Esto es
descrito en el cuadro 7 como nivel de
tecnologia “No Actualizado”. Entre estas
dos categorias se encuentran plantas cuyo
nivel de tecnologia puede ser descrito como
“Intermedio”, estas son aquellas que
producen menores impactos negativos al
medio ambiente en comparacién con los
generados por plantas con tecnologias
obsoletas. Este tipo de plantas mejoraria su
eficiencia tanto en el proceso de generacion
como en la reduccion de los impactos
negativos al-medio ambiente con inversiones
que - permitan - actualizar los niveles de
tecnologia. :

La quinta columna mmestra el aspecto de
gestion ambiental planificada. Se considera
una gestion ambiental planificada (”SI”)
cuando las’ inversiones relacionadas con la
parte ambiental son ejecutadas de manera
sistematica siguiendo uma programacion
disefiada con base en estudios de Impacto
Ambiental, .Planes de Manejo Ambiental,
Planes de Contingencia y de Gestion
Ambiental que permitan alcanzar los
objetivos de reduccion de los impactos
negativos provocados por el proceso de
generacion de energia.




La sexta columna del cuadro 7 se refiere a
las obras de mitigacion de impacto ambiental
con las que cuenta la planta. Aqui hay que
sefialar que aunque todas las plantas cuentan
con obras, existen diferencias en cuanto a la
magnitud, el nivel de ejecucion y el tipo de
obra realizada debido a que presentan
heterogeneidlad en  los  problemas
ambientales, y  también, por ° las
caracteristicas y el disefio de cada planta.
También se debe en parte a que las plantas
.presentan diferencias en la capacldad de
generacion y el tiempo de operacién lo cual
repercute en la magnitud e importancia del
impacto ambiental a provocar.

En la séptima columna se presentan las
Jinversiones realizadas desde el punto de vista
ambiental. Un “Si” es cuando la pIanta
cuenta con un registro de las inversiones
realizadas o relaclonadas con la parte
ambiental y un “No” es el caso contrario.
Este aspecto es de suma importancia a la
hora de estimar los efectos de 1a cuantia de
las inversiones en la parte ambiental sobre la
estructura de costos de generac:én de la
planta.

La columna siguiente se muestra el
cumplimiento de las normas legales
relacionadas- con el medio ambiente. Se
asigna un “Si” a las plantas que tienen su
situacion legal ambiental actualizada y un
“No” en caso .contrario. Se consideran
plantas con una situacién legal ambiental
actualizada 'a aquellas que cuentan con
licencias, permisos y resto de normas
ambientales vigentes a la fecha.

La existencia de unidades o departamentos
dentro de la empresa encargados del manejo
ambiental, se relaciona en la columna UAC,
Se asigna un “Si” a las plantas que cuentan
con una unidad ambiental constituida y un

0” a las plantas que no la tienen y que por
lo general delegan el componente ambiental
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de - la planta a otros departamentos 0
secciones de la empresa.

Finalmente, la ultima columna muestra la
situacién de las plantas en cuanto a la
dlsposmlén de . personal con estudios
ambientales y que la vez se encuentren
participando activamente en el componente
ambiental de la planta

Como conclusion, con respecto a la muestra
analizada y generalizando para todo . el
parque termoeléctrico incluido en el PRTL
se observa

. Que los niveles de tecnologia de_las
plantas son diversos, estc se puede
explicar en parte por las fechas de puesta
en marcha de ¢ada una de las plantas, el
tipo de propietario y el tiempo de inicio
dentro del esquema de regulacion
a_mbiental..

e Las plantas mas antiguas son las que
presentan los niveles de tecnologias mas
deficientes. En cuanto al tipe de
propietario, las empresas privadas son las
que cuentan con los mejores niveles de
tecnologia. Las plantas creadas bajo el
esquema de regulacién ambiental cuentan
con los mejores nivéles de tecnologia, en
parte se debe a la influencia reguladora
gubernamental, la que conduce a que las
plantas elijan niveles. de tecnologias
eficientes y limpias, permitiendo reducir
los impactos negativos al medio ambiente
y la reduccién de los costos ambientales.

e En cuoanto a la Gestibn Ambiental

Planificada existen plantas que ejecutan:

las actividades ambientales apoyadas en
estudios mientras que otras ejecutan
algunas tareas sin ningin tipo de soporte.

¢ Sin excepcion se puede generalizar que

las plantas carecen de estructuras de
costos O registros de inversiones que
ponderen el grado de importancia que ha
. prestado la empresa a la problematica

: ambiental. Las ausencia de tales
registros dificulta la realizacién de
estudios acerca de .la influencia de estas

‘, inversiones sobre la estructura total de

costos-beneﬁclos de cada planta.

e ' La situacion legal también varia en cada
una de las plantas. Dentro de la muestra

estudiada se encuentran plantas que no .

tienen su situacidn legal actualizada,
hecho generalizable a las plantas del

PRTL, una razén que ha originado este

comportamiento es para unos casos la
flexibilidad de la entidad -gubernamental
reguladora, En otros casos, esto se a

. debido a situaciones de inestabilidad
dentro de las plantas ocasionando un
estancamiento en todo lo relacionado con
el componente ambiental. En el otro
extremo se tienen plantas que tienen su
situacion legal ambiental actualizada, este
requisito se cumple para las creadas
recientemente, las cuales han. estado
sujetas a las reglamentaciones y normas
de tipo ambiental en cada una de las
etapas transcurridas.

e En lo referente a la constifucién de
unidades ambientales a nivel de plantas
en muy pocos casos esta unidad

" ambiental es independiente y totalmente
delegada para la parte ambiental. En la
mayoria de los casos estas unidades
ambientales son derivadas de otras
secciones o departamentos a nivel de la
planta. También existen térmicas donde
la unidad ambiental funciona a nivel de la
empresa propietaria y no a nivel de cada
planta, lo cual no es lo mas adecuado
para el cuidado del medio ambiente en el
area de influencia de la planta.

Por ultimo, se puede observar en el cuadro 7
que el deficit'en personal calificado es -alto.
Por Io general, €] componente ambiental esta
a cargo de profesionales de otras areas, con
muy poco conocimiento en la parte

ambiental. Esto, de alguna manera, dificulta
la ejecucion optima de planes de manejo y de
gestién ambiental de la planta que permitan
solucionar de¢ la manera mas eficaz los
problemas ambientales,

CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO
ESTRATEGICO

ASPECTOS TECNOLOGICOS

Como:resultado de las visitas a las plantas, la
informacién obtenida y el andlisis historico
de los factores de disponibilidad, utilizacién
y eficiencia, a continuacién se presentan las
mas importantes conclusiones sobre el estado
de las plantas termoeléctricas consideradas.

o El equipo de las unidades térmicas tiene
' una edad tecnoldgica promedio de 25
afios, a pesar de haberse construido
algunas hace no mas de 10 afios. Esto
significa bisicamente que son plantas con
eficiencias energéticas entre el 15 y el
40% mas bajas que las eficiencias de hoy
en dia, en el caso de las plantas a vapor,
.y minimo 50% mas bajas en ¢l caso de las
turbinas a gas, donde el salto tecnolégico
ha sido més grande en los tltimos afios.

¢ En su gran mayoria la tecnologia usada
por estas térmicas para la generacion

~ eléctrica es antigua. Por ejemplo,
Termozipa y Termopaipa tienen unidades
adquiridas en 1963. Adicionalmente no
sean hecho cambios tecnolégicos de
importancia. Esto implica dificultades
para el tratamiento adecuado del
problema ambiental, "dado los alios
costos de transformacion a tecnologlas
limpias.

e La obsolescencia tecnologica es
ostensible también en la dotacién de las
plantas para el control d¢ las emisiones
atmosféricas, donde se distinguen




basicamente 2 generaciones de plantas:
(i) Sin ninguna clase de equipos de
control de emisiones atmosféricas y (ii)
con el equipo basico (plantas instaladas
en la década de los 80). Solamente con
los proyectos del Plan de Expansion se
coiienza a instalar en el pais la tercera
generacion tecnolégica en el campo
ambiental, involucrando los quemadores
de bajo NOx (en el caso de las turbinas
de gas).

o Algunas .centrales como Termozipa
- (unidades 2, 4 y 5) y Termopaipa
(unidades 1, 2 y 3) han emprendido un
proceso de renovacion tecnologica o
" modemizacion de las calderas,
especialmente  enfocado' hacia la

_ instalacién de sistemas de control e
instrumentacién y el montaje de
‘prempltadores electrostaticos, de manera
individual y obedeciendo principalmente
a .presiones de las autoridades
ambientales. Existe claramente el
potencial para la renovacion tecnologica
de los equlpos mejorando
.31gmﬁcatlvamente la eficiencia y el
rendimiento, con lo cual se efectuaria una
"méas racional ~ utilizacibn de los
combustibles” con un menor impacto
- sobre el medio ambiente.

e Los Factores de Disponibilidad del
parque térmico, aunque han mejorado
después del racionamiento, presentan
tendencia 2 mostrar indices debido a que
algunos factores que inciden en su
. comportamiento como los programas
preventivos de mantenimiento no se han
adoptado todavia dentro de los
estindares adecuados para disponer, por
gjemplo, de un stock suficiente de
repuestos y partes de equipos.

® En las centrales a carbdn es notorio (con
excepcion tal vez de Tasajero) que no
existe un procéso de seleccidn, mezcla y
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adecuacion del combustible, orientado a
quemar en las calderas el carbon de
disefio, con el fin de obtener un &ptimo
rendimiento en cuanto a eficiencia y a
control de emisiones se refiere. El
.mineral se adquiere a diferentes
proveedores de la regidn, estableciendo
_ cantidades a comprar de acuerdo a su
~ capacidad de produccién y no a su
calidad. Ademas de esto no se cuenta con
técnicas de apilamiento y.mezcla que
permitan suministrar a cada caldera el
carbOn apropiado.

Aspectos legales -

En la presente seccién se sefialan los
aspectos criticos relacionados con el
componente legal del anélisis referidos a dos
topicos especificos: |

(i) Deficiencias estructurales de Ia
normatividad existente y

(ii) Problemas existentes en la legalizacion
ambiental de la generacién termoeléctrica.

Normatividad

Como se desprende del andlisis del
cumplimiento de las normas, existen vacios
importantes en la legislacion nacional, en
cuanto & las normas que deben regular, desde
el punto de vista ambiental, la operacion de
las plantas tennoelecmcas Pero el problema
no solo es de falta de normahzac:én de
parametros sino tambien de deficiencias en el
enfoque conceptual y en las caracteristicas
de] marco regulatorio, asi como en los
procedimientos administrativos para su
aplicacién y en los mecanismos de vigilancia
y control utilizados. Se detectaron, en éste
sentido los siguientes aspectos criiticos:

o De la simple inspeccion de Ia
. normatividad vigente, se evidencia que
. en.materia de reglamentacion aplicable a
_las Centrales Termoeléctricas en forma
especifica, no se ha roto el paradigma

Y

- incentivos

manejado tradicionalmente por el sector

‘Salud, consistente en considerar que el

mayor impacto generado por esta

~actividad se centra en la contaminacién

atmosférica y ni siquiera apreciada en
forma integral; pues incluso se ha
subdimensionado. lo relacionado con Ia
presion sonora y los olores ofensivos, asi
como la falta.de certeza sobre el real
estado dé Ila calidad del aire en las
distintas zonas donde se establece la
actividad.

Aunque existe profusa normatividad
constitucional y legal que enmarca en
forma integral y sustancial la materia
ambiental, curiosamente la formulacion
de un programa de reconversién -a
tecnologias limpias para termoeléctricas,
se gesta en un decreto reglamentario que
contempla Unicamente el control de la
contaminacién atmosférica.

No existe una concepcion reglamentaria
ecosistémica para las diferentes etapas de
los proyectos termoeléctricos. Se nota la
ausencia de variables esenciales como el

- aspecto social (utilizacién de mecanismos

de participacion ciudadana, e incluso
gremial dentro del proceso de
implantacién del negocio); - aspectos
econdémicos tanto en inversiones como
en costos ambientales (planteamiento de
tributarios,  excenciones
fiscales . por importacién de -equipos,
racionalidad en la aplicacion de tasas,
transferencias a entidades territoriales) -

La tramsicion reglamentaria para la
generacion termoeléctrica en el pais no
llena las expectativas contenidas en las
reglamentacion general en materia
ambiental, cuya tendencia es integrar las
diferentes variables (vgr. unidad del acto
de licencia con permisos y autorizaciones
y- aplicar -planes de manejo igualmente
integrales ), ni con los planteamientos
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contenidos en los documentos de
politica, que propenden por la
promocién de una produccion limpia
dentro del criterio del Desarrollo
Humano Sostenible, pero con estrategias
articuladas a conceptos de reeducacion,
participacién, aplicacién eficiente de
instrumentos econdmicos y mecanismos
de regulacién estableciendo estandares
tecnoldgicos en forma gradual.

o Entre las caracteristicas determinantes de
los reglamentos expedidos se destaca su
total desarticulacion puesto que no
existen elementos sistémicos que integren
y armonicen sus distintos ‘componentes,
situaciéon que lleva  a desperdiciar
esfuerzos técnicos y econdmicos para

. cumplir variables puntuales en forma
aislada, sin tener en cuenta el efecto en

. cadena que generalmente se da, en la

situaciones propias de la actividad.

"e En materia de cumplimiento de normas, es

notoria la inconsistencia del manejo de la
transicion legislativa, especialmente en lo
relacionado con las nuevas competencias
asignadas al Ministerio del Medio
Ambiente y a las Corporaciones
Auténomas Regionales, asi como a la
interpretacion de cuando es necesario
tramitar y obtener Licencia Ambiental,
aplicar Plan de Manejo Ambiental
unicamente, o la necesidad de actualizar
los  permisos,  autorizaciones Yy
concesiones. Las Autoridades
Ambientales no han sentado criterios para
estos tramites, pues los procedimientos se
han aplicado circunstancialmente y en
forma diferente a casos similares Vgr.

Termobarranquilla, Termoflores, y
Termopaipa IV.
Estado actual -en el procese de

licenciamiento

La situacion legal también varia en cada una
de las plantas. Dentro de la muestra




. tienen su

" estudiada se encuentran plantas que no

tienen su situacion legal actualizada, hecho

" peneralizable- a las plantas del PRTL, una

“razon que ha originado este comportamiento
es para unos casos la flexibilidad de la
entidad gubernamental reguladora. En otros
casos, esto se ha debido a situaciones de
inestabilidad dentro de las plantas

" ocasionando un estancamiento en todo lo

relacionado’ con el componente ambiental.
En el otro extremo se tienen plantas que
situacién  legal  ambiental
actualizada, este requisito se cumple para las
creadas recientemente, las cuales han estado
sujetas a las reglamentaciones y normas de
tipo ambiental en cada una de las etapas
transcurridas.

- Con fundamento en la muestra verificada y
ren el andlisis de la informacién disponible se
" establece el estado de

frncumplimiernto
generalizado por parte de los duefios de las
empresas, tanto de los actos administrativos
que imponen obligaciones ambientales, como
de los reglamentos especiales y en general de
la normatividad ambiental. Como es
evidente, la mayoria de las plantas ‘visitadas
y sobre las cuales se verificd el estado de
cumplimiento de las normas, estan en alguna
de las siguientes situaciones: '

o Con permisos, autorizaciones y concesio-
nes de plazo vencido.

¢ Con permisos, autorizaciones y concesio-

nes por vencerse.

¢ Con pérmisos, autorizaciones y concesio-
nes incompletos.

® Con orden de apertura de investigacion
- por incumplimiento de la normatividad
ambiental.

e Con formulacibn de cargos por
incumplimiento en la aplicacién de planes
de manejo ambiental y de contingencia.
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¢ Con orden de suspension de actividades
por incumplimiento de las condiciones
fijadas en la Resolucion de Licencia
Ambiental

o Con términos dé referencia para evaluar el
estado de las actividades y formular
planes de manejo. | '

e Con ptoblémas de orden social que

. obligaron a agotar instancias de

participacién  ciudadana, como las
Audiencias Publicas.

e Con la utilizacidn . de mecanismos

judiciales de  cumplimiento - de
obligaciones como Ias tutelas.

ASPECTOS ECONOMICOS

‘Es evidente la ausencia de una estructura
espécifica de costos de produccién,
administracién, -ventas y financieros para
generacién, transmisién, distribucion = y
comercializacién de energia. Uno de los
motivos de tal hecho es la interdependencia
total de las diferentes actividades de las

empresas, el tipo de propiedad vigente. Enla -

cual dada “su razoén social, por ejemplo
publica, este componente no ha sido tomado

.con la importancia requerida.

En el sector privado se: encuentran mejores
estructuras de costos de las diferentes
actividlades de generacion, transmision,
distribucién y comercializacion de energia
eléctrica.  Se observd en la muestra, que
estas empresas se rehusan a facilitar Ia
consulta de su informacion sobre las
estructuras de costos tanto desde el punto de
vista productivo como ambiental aduciendo
razones de competencia.

La falta de estructuras de costos de las
diferentes actividades de las empresas, es
mucho mas evidente en el componente
ambiental, no encontrandose datos contables
ambientales, en la mayoria de los casos.

- Todas las empresas que realizan inversiones

ambientales... relacionadas directa o
indirectamente con el manejo ambiental de
las plantas, no lo asumen ‘como tal. En la
mayoria de los ‘casos estas inversiones entran
dentro de los planes de mantenimiento y
reparacion de las unidades generadoras. Por
lo, anterior se hace imposible estimar la
cantidad de recursos que se destinan al
componente ambiental de las empresas.

Otra razén que incide en la falta de una
estructura de costos ambientales .es la

~ augencia de la sistematizacién de este tipo

de inversiones. Un ejemplo claro es la
inversién en obras o sistemas que mitiguen
los impactos sobre las comunidades vecinas
sin un disefio adecuado y. sin una
planificacion de :seguimiento que permita
facilitar un registro y control adecuado, de
este-tipo de actividades y por tanto de los
margenes de la inversion realizada.

ESCENARIOS DE ACTUALIZACION y

RECONVERSION TECNOLOGICA

Para la definicién de los escenarios -de
actualizacion y reconversion tecnologica, se
han analizado los siguientes factores, dentro
de un concepto integral que abarca no solo
las . modificaciones, complementacién o
cambioc de equipos sino tambien el
mejoramiento de la gestion, para lograr asi el
propésito de generar “electricidad de ‘una
marera limpia, moderna y eficiente:

o Mejoramiento de la calidad del

combustible.

o Homogenizacién de las especificaciones
. del combustible.

¢ Automatizacion de
~control

e Instalacion de quemadores de bajo NOx.

e [Instalacion de filtros electrostiticos.

los sistemas de
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¢ Mejoramiento de los sistemas de uso y

disposicion de residuos.

* Modemizacion y rehabilitacion * de
equipos. ~
A continuacion se analizan las posibilidades
de actuar sobre cada uno de estos factores,
para luego definir los escenarios de
Actualizacién y Reconversion Tecnologica.

Actualizacidn tecnolégica

Mejoramjento de la calidad del combustible.

De acuerdo con los resultados obtenidos en
los estimativos de las emisiones de las
plantas, considerando los diferentes tipos de
combustible (gas, carbén, fuel oil) se
concluyé que las plantas a carbdn requieren
una atencién prioritaria en cuanto al
mejoramiento de lIa calidad del mineral que
se consume para la generacion de energia.

Este mejoramiento de la calidad del carbén
se¢ plantea en términos de evaluar la
posibilidad de instalar plantas-de lavado, con
el fin de reducir el contenido de azufre y
cenizas. El consumo de carbén lavado podria
redundar no solo en la reduccion de las
cargas contaminantes sino tambien en
incrementos importantes de la eficiencia de la
combustién y probablemente en la reduccion
de costos de mantenimiento de algunos
componentes de las plantas.

Homogénizaciﬁn de las especificaciones del
combustible ' .

Se trata de obtener el combustible mas
adecuado para el equipo disponible en la
planta. Las desviaciones respecto al
combustible de disefio, provocan una
disminucion de la eficiencia, aumento de las
emisiones y disminucién de la vida Wtil del
equipo, a la vez disminuye la disponibilidad
de la planta e incrementa los costos de
mantenimiento,




El proceso de mejoramiento de combustible
se debe aplicar béasicamente a las plantas a
carbon y puede efectuarse de las siguientes

formas:

e Definicion del carbon de disefio de los
equipos: en el disefio de una caldera lo
mds importante son las caracteristicas del
carbén que se va a quemar, asi que
deberd establecerse claramente con el
diseiiador, el tipo de carbon usado para
el disefio de cada caldera, pues puede ser
diferente ain. si las calderas estin en la
misma Central. También debeéré: definirse
el tipo de carbén considerado para el
disefio de los precipitadores, puesto que
una variacién en el contenido de azufre, y
por ende en la resistividad, puede variar
la eficiencia de coleccidn de cenizas,

o Definicién de las caracteristicas del
carbén existente en la zona mediante el
levantamiento de informacién primaria .y
estructuracion de un sistema de manejo
de datos actualizado y confiable.

e Anlisis histérico de la obtencion del
carbon de disefio: una vez conocido el
carbon de disefio, debera formularse el
método para su obtencidn, que va desde
la explotacion en las minas hasta la
‘mezcla en patios. En Centrales con varias
unidades, es muy importante el manegjo

" del carbon en patios, para evitar errores
por consumo de Carbones diferentes a
los de disefio. También puede obtenerse
este carbon mezclando Carbones de
diferentes regiones, los cuales a su vez
aportaran diferentes contenidos de
azufre, cenizas y tendran seguramente
poder calorifico diferentes.

Automatizacién de sistenias de control de
combustion

Se -trata, en la practica, de cambiar en
algunas plantas los sistemas de control de la
combustion por  equipos que mejoren
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sustanciamente la capacidad y, el tiempo de
respuesta de las variables operativas del
proceso de generacion de energia.

Instalacion de tiuema&oms de bajo NOx

Para las calderas, se cambiaria 'el sistema de
quemadores por uno de mayor eficiencia de
combustion y de menor temperatura de llama
con el fin de reducir las emisiones de NOx
(Las emisiones de NOx aumentan de manera
proporcional a la  temperatura -de
combustion). '

Instalacién y mejoramiento de la eficiencia de

filtros electrostiticos

Bésicamente se trata de instalar equipos de
control de emisiones de particulas
(precipitadores ..
aumentar el rendimiento de los existentes. De
acuerdo con los estimativos de las emisiones
realizados en el presente trabajo, no se
estima necesario adicionar sistemas de
desulfurizacién (DeSOx) ) “de
desnitrificacién (DeNOXx). '

Mejoramiento de los sistemas de disposicién y
uso de residuos.

En los ultimos aiios se han realizado varios
estudios sobre el tema y se han ‘desarrollado
métodos mas limpios de disposicién de
residuos, evitando la contaminacion aérea y
por lixiviados producida por los métodos
tradicionales. También se ha promovido la
utilizacion de las cenizas en los procesos
industriales, para lo cual es requisito tener un
control estricto de los procesos de
combustion y de preparacion  del
combustible. :

Modemizaci6én y rehabilitacién de equipos

Deberan efectuarse diagnosticos y analisis
tecnicos y econémicos detallados con el fin
de estudiar Jla conveniencia de Ia
modernizacion y actualizacion del parque

electrostaticos), o de -
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térmico existente, Los principales equipos
susceptibles de modemizar y rehabilitar son
las Turbinas, los Generadores, las Calderas y
la instrumentaci6n y control.

e Un cambio en las Turbinas permitiria
aprovechar los nuevos-disefios de alabes
y una mejor distribucién del .vapor y/o
del gas, para el maximo aprovechamiento
de la energia del fluido. Un cambio en el
diseiio de la turbina estaria directamente_
ligado a un aumento de la eficiencia del
ciclo térmico. En el caso de los
generadores  eléctricos, existen dos
alternativas de actualizacion :

e La primera alternativa consiste en el

cambio de los aislamientos existentes a
' aislamientos clase F, para disminuir las

~ pérdidas. .

e La segunda alternativa, un poco mas
costosa, es la de cambiar el generador
por uno con nuevo disefio, lo cual
elevaria Ia eficiencia un poco més que en
el caso anterior.

. Reconversién tecnolégica *

Reconversién completa o cambio a

. Tecnologias Limpias.

La reconversibn completa de centrales
involucrando una nueva tecnologia, se ha
extendido muy rapidamente en Estados
Unidos y Europa y es asi como hoy en dia
existen bastantes ejemplos de lo que se
puede hacer en este campo.

Una reconversion muy utifizada es la de
pasar viejas centrales a carbon a centrales de

Ticlo combinado usando gas natural Se

aprovecha la  instalacion  existente,
convirtiendo la caldera caldera de
recuperacion de calor (Heat Recovery Steam
Generator- HRSG) y colocando una nueva
turbina de gas, cuyos gases de escape son
aprovechados en la HRSG para generar

vapor y mover la turbina de vapor existente.
El resultado es una planta de ciclo
combinado de mayor capacidad, con més alta
eficiencia y que ha utilizado parte del equipo
existente. Esta reconversion -es posible
siempre y cuando haya disponibilidad de gas
natural. :

Otro tipo de reconversion muy utilizada
recientemente es la de convertir calderas
tradicionales en calderas de lecho fluidizado,
mejorando la eficiencia de la combustion'y
disminuyendo las emisiones. '

Una reconversi6n muy interesante es la que
se ha  efectuado a las centrales de
ESCATRON en Espafia y se efectuara a la
de Cottbus en Alemania, sustituyendo la
caldera tradicional por una caldera de
tecnologia limpia PFBC y adicionando umna
turbina de gas movida por €l gas producto de
la combustion del carbon, de manera que no
se requicre de la disponibilidad del gas
natural. Esta reconversion entrega una planta
de ciclo combinado a carbén de alta
eficiencia, con posibilidad de quemar una
amplia gama de Carbones, con bajo nivel de
emisiones y una utilizacion industrial del
100% de los residuos. Normalmente se logra
un aumento apreciable de la potencia.
Siempre que se adiciona una turbina de gas
para reconversion, debe tenerse en cuenta la
ubicacion de la planta sobre el nivel del mar,
ya que la baja presion atmosférica en las
plantas de gran altura, ocasiona una
disminucion en la eficiencia del proceso. Las
ventajas de la reconversién de plantas
existentes a Tecnologias Limpias son entre
otras: )

o Utilizacion de la infraestructura existente,
con lo cual se agiliza el proceso de
obtencion de permisos y licencias.

o Tiempo de construccion mas corto que
un proyecto nuevo.

o Reduccién sustancial de emisiones.
&




e Incremento de la eficiencia y por tanto
mejor aprovechamiento del combustible,
que &s un recurso natural.

‘e Prolongacién de la vida il de la planta.

Reconversién a plantas de ciclo combinado
con turbinag a gas.

Este tipo de reconversion ha sido muy usado
en Europa y América, en regiones donde se
tiene una buena disponibilidad de gas natural
y ha sido aplicada para modemizar desde
centrales de generacién nuclear hasta viejas
centrales a carbdn. La conversién utiliza la
infraestructura existente en la central,
repotencia normalmente la turbina de vapor y
agrega la turbina de gas y la caldera de
recuperacion. Ejemplos de este tipo de
reconversion ‘son las centrales de Midland
(1300 MW) y Rheinhafen (360 MW) en
Alemania.

Descripcion de escenarios factibles de
reconyersion tecnolégica en centrales de
generacion térmica

A continuacién se presenta una aproximacion
a los escenarios factibles de aplicar en cada
unidad considerada en este estudio, en- una
primera etapa, por la prioridad que requiere
su atencion. Las unidades sefialadas con las
letras R. se deberan retirar del sistema o
mantenerlas como plantas de reserva. -

Para cada planta se han considerado los
diversos escenarios planteados, en el caso de
intervencion a los equipos mayores (Turbinas
y calderas), o en el caso de reconversion.

La definicion de la aplicacion de un escenario
dado a una unidad en particular, debera ser
realizadd mediante un andlisis técnico,
econémico y ambiental, que serd el primer
paso para comenzar el proyecto-y deberd
estar a cargo.de cada propietario de planta,
en coordinacién con el Ministerio de Minas y
Energia. (UPME).
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PROPUESTA DE ACTUALIZACION
TECNOLOGICA: .

PLANTAS A CARBON

ACTUALIZACION

opconbE ZF | PAL| YOM | TASA | GUA
PA | PA |:B0 | ERO | FRa

Mejoramiento de Ia calidad del

RERITE IR

| combustible
Homogenizacion combustible {5

Instalacion quemadores de
bajo Nox (Primera etapa)

Instalacion de filiwos i
electrostiticos E¥§

‘Mejoramiento/disposicién y
uso de residuos
N

Modernizacién y =
rehabilitacién de equipos }'&ﬁ

PLANTAS A GAS

OPCION DE
ATUALIZACION

Instalacion quemadores de
_bajo NOx (Sepunda etapa)

Modernizacitn y
rehabilitacién de equipos

PLANTAS A BASE DE FUEL OIL O ACPM

OFCION DE TABOR | BARRA | C/GENA

ACTUALIZACION

Mejoramiento de la
calidad del
combustible

Instalacion qunemadores de
bajo Nox (Segunda etapa)

Modemizacién y
rehabilitacisn de equipos

PROPUESTA DE RECONYVERSION. -

TECNOLOGICA:
OPCION DE PLANTA - UNIDADES
RECONVERSION -
Turbina a gas y cido Barranca IV,V
combinad
Lecho fluidizado Yumbo III

-

INSTRUMENTOS ECONOMICOS Y
REGULACIONES PARA
GARANTIZAR VIABILIDAD DEL
PRTL

Dos puntos muy importantes son

basicamente los destacados al nivel del .
* diagnostico, uno el problema de la viabilidad

financiera y econdmica del PRTL y el otro, el
no disponer de estructuras de costos
confiables que incluyan el componente
ambiental.

En cuanto al primero el PRTL debe

' justificarse econémicamente en el nuevo

marco regulatorio del sector eléctrico que
introduce competencia entre los generadores
y mercados de largo y corto plazo para la
venta de energia eléctrica. Tal como se
mostré en la parte financiera del presente
trabajo y dadas las actuales circunstancias,
los costos adicionales en que se incurria para
el cambio 2 tecnologias limpias implicarian
que los costos incrementales de largo plazo,
de produccién de energia, crecerfan y por
tanto harian pricticammente no viable, desde
el punto de vista financiero el PRTL.’

Con respecto a este punto es muy importante
tener en cuenta las caracteristicas del sistema
de generacién Colombiano: la utilizacion del
parque témico en el PRTL es muy baja en
afios con- hidrologia nommales o
himedas(1995 y 1996) y es alta solo en afios
secos. Se puede asegurar que son unidades
de reserva para ser utilizadas cuando se
presentan hidrologias criticas. La abundancia
del recurso hdrdulico se traduce en bajos

precios en la bolsa, que no permiten-

recuperar la inversion necesaria. La situacion
no ha mejorado substancialmente con la
introduccién del cargo por capacidad . Los
valores observados en la bolsa estin por
debajo del CIPLP (alrededor de
US$36/Mwh), lo que no permite garantizar
la inversion necesaria para abastecer Ila
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demanda futura ni los incrementos en costos
requeridos para las reconversibn a
tecnologias limpias, uno de los componentes
calves del PRTL.

Por tanto la estrategia basica consiste en
complementar el marco regulatorio para que
explicitamente se reconozca la contribucién
de las unidades del PRTl a mejorar la
confiabilidad del sistema. Esta es una tarea
que deberia desarrollar la CREG.

Existen diversos mecanismos de regulacion,
se destacan por ejemplo:

e Suscripcién de contratos de venta de
- energia de largo plazo que impliquen
utilizar térmicas de altos costos variables
garantizando un flujo constante de
ingresos para las plantas del PRTL. Esta
opcién conllevaria un pago a estas
térmicas que les proporcionaria un flujo
de caja constante, con lo que disminuiria
su exposicién a la volatilidad de la bolsa.
Empresas como ISAGEN pudieran
liderar el establecimiento de este tipo de
contratos.

o Establecer precios fijos teniendo en
cuenta las opciones de la hidrologia y la
vulnerabilidad del sistema, es decir una
especie de subsidios’ o impuestos
cruzados entre los generadores y
compradores de energia. T

Si se encuentra que los anteriores
mecanismos son insuficientes para asegurar
la sostenibilidad del PRTL, el tmico camino
que quedaria seria el del apoyo estatal
mediante
tributarias y subsidios. Notese que una
estrategia razonable de implementacion del
PRTL consistiria en implantar primero las
medidas mas econémicas, con base en los
resultados de los escenarios de actualizacion
y reconversion y su andlisis econdémico y
financiero.

la inclusibn de exenciones .




Es importante por tanto estudiar los éptimos
mecanismos de regulacion, no simplemente
en créar estimulos o distorsiones que
impliquen una menor competitividad del
sistema y por tanto altos. niveles de
ineficiencia. . ..

Finalmente, es necésario requerir a las
empresas publicas la construccion de sus
estructuras-de costos confiables incluyendo
por su puesto el componente ambiental. Este
punto no es tan critico para la plantas
termoeléctricas privadas o para las que van a
entrar en este esquema. Las estructuras de
costos son elementos imprescindibles para la
planificacién y Ia eficiencia tanto de las
plaritas como del sistema en general.

OMAR DARIO RENGIFO CELIS:
Ingeniero Sanitario de la Universidad de
Antioquia. Posgrado en Gerencia del
Ambiente de la Universidad Pontifica
Bolivariana. Ingeniero Ambiental de
ISAGEN S.A. ESP. Coordinador del Grupo
Ambiental de Térmicas del Comité
Ambiental del Sector Eléctrico -CASEC-.
Secretario Técnico del Convepio de
Produccién Limpia del Sector Eléctrico con
el Ministerio del Medio Ambiente. Profesor
de cdtedra de la Maestrfa en Sistemas
Energéticos de la UPB. '
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ambiental empresarial y sectorial.

ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA DE mmcanonzs AMBIENTALES PARA LA PLANEACION Y
LA GESTION ENERGETICA EN COLOMBIA
RESULTADO DE LA CONSULTORiA REALIZADA CON LA FIRMA DEPROYECTOS LTDA

UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

PALABRAS CLAVES: medio amblente, costo
amblemal, energia, mdxmdorcs

RESUMEN. El mancjo ambiental de los desarrollos
energéticos del Pais condiciona su viabilidad y plantea
requerimientos de inversibn que inciden en la
asignacién - de recursos, dando lugar a la gestién

La determinacion de las condiciones ambientales para

" el desarrollo energético, permite establecer por medio

de indicadores biofisicos, sociales y econémicos, 1a
situacién y el mmportanuento ambiental del sistema
energético en operacién y pmyectado y también
establecer escenarios, ob_jetwos y metas ambientales a
ser logrados por los empresarios y por las instituciones
responsables de promover este desarrotlo.

El estudio permitié disefiar el sistema de indicadores
para el planeamiento energético y realizar una prueba

inicial con algunos proyectos energéticos y crea las
bases para su instrumentacién y aplicacién.

1. INTRODUCCION.
1.1. CONSIDERACIONES BASICAS

La reciente transformacion estructural de la economia

mundial, incorpora procesos de globalizacién de las
relaciones entre distintos agentes econbmicos y
sociales, que interactuan frente al proposito de obtener
beneficio econémico en el intercambio de biencs y
servicios, mecesarios para mantener y mejorar- las
condiciones de bienestar econdmico y social de la
poblacién mundial. '

Actualmente se avanza en la’ incorporacién de la
dimensién ambiental en la gestién del desarrollo

econémico y . social, buscando garamtizar el

cumiplimiento de las condiciones juridicas, técnicas y
econbmicas que se establecen por el uso e
incorporacién de recursos ambientales en los procesos
productivos,

. La utilizacién de recursos naturales y ambientales,

permite obtener reducciones en los costos y precios
reales de producir o utilizar Ia energfa, reducciones

que equivalen a lo que valdria obtener dicho servicio
sin tales recursos o el costo de no temerlo con esa
ventaja o lo que valdra restablecer cualitativa y
cuantitativamente esa condicién o recurso ambiental
utilizado.

1.2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.2.1 Evolucién de la valoracién de la gestién
ambiental en'el sector energético

Si bien se ha avanzado en la incérporacion ‘de la
dimension ambiental en ¢l planeamiento energético
para oricntar la gestién sectorial, se debe internalizar
esta dimensién en el planeamiento energético
integrado a escala nacional y regional, a fin de prever
su incidencia en las condiciones de factibilidad
técnica. econdémica y financiera del desarrollo
energético en condiciones de mercado.

Dado’ que las politicas ambientales nacionales e
internacionales se orientan a propiciar el uso de
instrumentos econdmicos de estimulos y restricciones
sobre los precios de mercado, se deben desarrollar
metodologias de valoracién econémica y de estimacién
de costos de reposicion y manejo ambiental, para
orientar las decisiones de inversién, que modificarin
substancialmente los flujos de fondos, a través de
condiciones fiscales, regalias y transferencias
obligatorias, entre otras.

1.2;2 Planteamiento del problema

El desarrollo energético del pais por su interaccién
con el entorno ambiental propicia wma serie de
impactos y acciones ambientales, que en condiciones
de mercado modifican las condiciones de
competitividad, productividad y rendimiento de corto
mediano y largo plazo.

E! nuevo modelo de gestién empresarial y sectorial,
debe incorporar la valoracién econémica de los
impactos y las acciones ambientales propiciadas, de
modo que pueda incorporar dicho componente en la
estructura de costos, uadlclonahnmte manejado como
una externalidad y pueda recuperar las inversiones
realizadas en Ia gestidn ambiental, manteniendo las
condiciones de aceptabilidad social y de calidad




ambiental, - en condiciones de oompenu\'ldad y

rentabilidad apropiadas.

Es responsabilidad del Ministerio de Minas y Energia

y en particular de la UPME, disponer del conocimiento
y la informacién y las politicas, estrategias, accioncs e
instramentos ambientales necesarios para garantizar el
logro de los objetivos de desarrollo energético
sostenible, en el marco de las orientaciones generales
del modelo y los planes de desarrollo del pais, para
satisfacer los requerimientos de la ley 143 de 1994.

Hay que establecer el avance en el conocimiento de Ia
problemitica .ambiental del Sistema Energético
Colombiano, la disponibilidad a nivel macional e
intemmacional de metodologias de evalnacion de costos
ambientales y de modelos y programas de computacién
aplicables al plancamiento ambiental energético y Ia
disponibilidad y confiabilidad de la informacion
existentc u obtenible para operacionalizar dichos
modelos. -

Para garantizar la incorporacion de la’ dimensidn
ambiental en el planeamiento energético integrado la
UPME deﬁmé las s:gmentw fases:

- Investlgaclén ¥ planeacién estratégica: Definir el
estado del arte del conocimiento, la investigacién, la
planeacién y la gestién ambiental energética en el Pals
y formular un planteamiento estratégico que oriente el
proceso de planeacidn y gestidn propuesto.

- Planeaci6n y diseflo: Disefiar metodologias, modelos
e instrumentos analiticos ambientales para Ia
planeacién del desarrollo energético sostenible y
propiciar Ia concertacién que comprometa a los
agentes intervinientes.

- Implementacién ambiental: Consolidar y operar ¢l
Sistema de Planeacidn y Gestion Ambiental
Energética, que articule las acciones, programas y
proyectos propuestas en ¢l marco de la estrategia y Ias
politicas de desarrollo del Pais.

- Seguimiento, evaluacién y control: Consolidacién
de un proceso de retroalimentacién de los sistemas de
investigacién, informacién, planeaciébn y gestién
ambiental, dependiendo del rambo de los procesos de
desarrollo energético.

Actualmente la unidad de Planeacibn Minero
Energética -UPME, avanza en la Fase 1 que busca
definir el estado del arte del conocimiento, la
investigacién y Ia planeacién ambiental encrgética del
Pais, hacer una evalunacién inicial de la incidencia
econdmica actual y esperada de la gestion ambiental

encrgética y definir una estrategia que oriente
conceptual y metodolégicamente la planeacién -
gestion, ‘para avanzar en el mejoramiento ambiental
energético sostenible del Pais. :

1.3 OBJETIVOS DE LA PRIMERA FASE

1.3.1 Objetivo general:
Definir ¢l estado del arte del comocimiento, la

investigacion, la planeacién y la gestibn ambiental

encrgética en las 4reas urbanas y rurales del Pais,
realizar unz evaluacién inicial de Ia incidencia
econémica actual y esperada de la gestién ambiental
encrgética y proponer una estralegia que oriente
conceptual y metodologicamente la planeacién -
gestion, para avanzar en el mejoramiento ambiental
energético sostenible del Pais. . .

L3.2 Objetivos particulares:
Para el logro del objetivo de la fase inicial se ‘espera
avanzar en los siguientes objetivos particulares.

1.3.2.1. Realizar una Sintesis. de los Avances del
planeamiento y la gestion Ambiental Energéticos del

pais,- que permita establecer la disponibilidad de
informacién, el estado de 1a investigacion y planeacion

y la capacidad de gestidn empresadal, social e -

institncional ambiental energética pertinente.

1.3.2.2. Realizar una Evaluacién de los Desarrollos
actuales en 1a Gestibn Ambiental Energética de Ios
agentes piblicos y privados, de modo que se puedan
determinar los avances y el alcance requerido en el
Plancamiento Energético Sostenible del Pais.

1.3.2.3. Proponerunmarooooncepmalymetodolégwo.

para realizar evaluacién econémica de Ia incidencia
ambiental en el Plancamiento y el  desamollo
energético Colombiano en el ciclo de produccion-
transformacion-distribucién-uso de energia, en .las
dreas urbanas y rurales.

1.3.2.4. Realizar un Planteamientc estratégico para la
Planeacién y la gestion Ambicntal Energética que
incluya la caracterizaciéon ambiental, objetivos y
estrategias de gestion y que oriente ¢l Planeamiento
Ambiental de 1a Expansién Eléctrica, de la Expansién

de los subsectores de carbén e hidrocarburos y de los

Planes de Uso Racional de Energia y de Desarrollo de
Fuentes Alternas de Energia.

14 METODOLOGIA DESARROLLADA

Se tomaron en consideracion los siguientes aspectos:

‘1.4,1 Impactos:

Considerar a nivel nacional, el tipo, magmmd,
duracién y costo, por lo menos de los siguientes
impactos causados y esperados:

« Emisiones atmosféricas

‘o~ Calidad de agua

o (Calidad de suclos: deshechos sélidos y peligrosos
 Péndida de biodiversidad, bosques, floray fauna

o Cambio de usos del suclo

e Afectacién uﬂau-al.ya:queolég'm.. . -
. D@lammlentodepoblmon R

. -De(momdelacalldaddewda
' Modificacién de la estructura econdémica. - < > . ..

« Potenciacién de conflictos
1.4.2 Acciones:

Considerar a nivel nacional, el tipo, magnitud,

duracién y costo de por lo menos las siguientes

acclonmamblentalw .

. Oonsetméndeh:odlwmdadymcdefamay
flora

¢ Reforestacién y mancjo denucmmcnms' )

. Conuoldeproc&eosemswosydclasednnemaaﬁnen
canoes y embalses

. Realpmménymvegaalméndemelosym
agricolas

. _Txatannennoyrempaacnéndelamhdaddeaguas

+ ‘Tratamiento y recuperacion de Ia calidad del aire

o Reasentamiento dc poblacion desplazada

e Rescatc de patrimonio colural, hisidrico y
arqueolégico

¢ Reposicién econdémrica )

¢ Reposicién de infraestructura de servicios

o mm:maaén,oomﬂm.parhﬂmﬁnycapamauondc

oDmnollomsuttnmalydclaorgammén
comumitaria. -

¢ ' Manejo de contingencias ambientales.

1.4.3 La gestion:

Se tratd de conocer la orgamizacién ambiental
cmpresarial e institucional de soporte a Ia gestidn
ambiental, los avances y requerimientos para mejorar
dicha gestién, asi como los gastos e inversiones
ambientales en quec puedan incurrir fos agentes
econémicos intervinientes, como:

« Inversiones en estudios y disefios ambientales
= Realizaci6n de planes de manejo ambiental

» Pago de regalias, transferencias, tasasretn?m&vas,
compensaciones y otras contribuciones.

+ Gastos de administracién ambicntal; Alnommml,
procesos ambientales, relacionamicnto externo.

1.4.4 La concertacifén:

Durante el desarrollo de la investigacién propici6 la
consulta a empresas, instituciones y organizaciones
energéticas y ambientales que dispusieran de
informacién y que realicen acciones ambientales,
tomando en cuenta sus expectativas y recursos.

1.4.5 La infermacién:

Se tratd de acopiar y analizar la informacién
secundaria ambiental, técnica y econémica disponible,
confizble y pertinente para la caracterizacidn
ambiental-cnergética, asi como para formular - el
planteamiento cstratégico.

Adicionalmente se avanzé en el disefio y aplicacién de
una instrumento ‘para la captura de informacién
estratégica para el desarrollo de la investigacion.

2. INDICADORES DE IMPACTO
AMBIENTAL PROPUESTOS PARA EL SECTOR
ENERGETICO

Después del anilisis conceptual reatizado por los
expertos realizadores del estndio y de la revisién de
metodologias, se optd por ajustar la metodologia
claborada "por Intercomexion Eléctrica S.A. -ISA,
recomendada por la Organizacién Latincamericana de
Energia -OLADE, para establecer los indicadores de
impacto ambiental del sector emergético en su

oonjumo. Ver Grifico 1, anexo.

Para efectos de producir. los respecuvos a]ustes e
incorporar los otros subsectores emergéticos, se
definieron tres tipos de proyecto:




o Termoeléctricas e hidroeléctricas, ya que
constituyen alternativas sustituibles.

o Hidrocarburos y carbén, que soan relativamente
sustituibles '

e Lineas de conduccién y transmisién que por la
naturaleza fisica de las obras presentan impactos
relativamente comparables, entre alternativas.

El primer paso seguido para establecer los indicadorés
sociobiofisicos de impacto ambiental, consisti6 en
hacer un amplio listado de impactos de los difcrentes
tipos de proyectos de produccibén energética en sus
diversas fases. Para realizar este trabajo cada wno de
los especialistas de acverdo con su experiencia y los
aportes de diversas fuentes secundarias, puntualizaron
los impactos ambientales. Esta lista de impactos fue
acompafiada del tipo de variables cuantitativas y
cualitativas que se utilizarian para dimensionales o
calificarlos.

En una segunda etapa el equipo de investigacion
emprendié una amplia revision de las diversas
metodologias existentes para determinar, calificar y
cuantificar los impactos ambientales derivados de la
construccidn o  implementacidn de proyectos
energéticos. Esta revision metodoldgica permitié
discusiones sobre diversas propuestas dentro de Ias
que cabe subrayar la metodologia desarrolfada por
. OLADE que en ¢l médulo ambiental recomienda la
metodologia preparada por Interconexién Eléctrica
ISA" para la evaluacién ambiental del.plan de

expansion.

A continuacién se presenta una propuesta para la
construccién de indicadores a partir de las variables
que interactian durante el desarrollo de un proyecto,
tomando como base la metodologia elaborada por el
CASEC en 1991, para la Evalvacion Ambiental del
Plan de Expansién del sector eléctrico colombiano. .

Luego de esmdiar y anmalizar la metodologia
" mencionada, se Ilegd a la conclusién de que sigue
siendo vélida para cualquier proyecto energético actual
y/o futuro a evaluar. En la metodologia se evidencian
vacios atribuibles a la falta de informacién existente en

1a época en que se construyd Ia misma.

Para su aplicacion en los subsectores carbén e
hidrocarburos, es necesario redefinir algunas variables
y por lo tanto definir una nueva ponderacion, de
manera -que se logren construir los indicadores que
permitan evaluar adecuadamente los dafios o

1ISA, 1991,

beneficios de un‘ proyecto sobre el ambiente,
manteniende como marco de referencia los términos
de referencia establecidos por el Ministerio del Medio

. Ambiente para este tipo de proyectos.

2.1  Objetivos y cntenos ‘para Ia dcﬁmcldn de
indicadores

Con base en la metodologia ISA, s¢ presentan los
objetivos determinados para cada uno de los
subsectores a analizar, as{ como los criterios asociados
a cada uno de ellos.

La estructura objetivo — criterio — indicador obedece a
una organizacién jerdrquica de la evaluacién del
estado de un sistema. Los objetivos, en general,
expresan algo descable y se establecen pretendiendo
que sinfeticen todos los impactos relevantes asociados
a los proyectos de generacidn de energia concernientes
a las dimensiones o aspectos bisicos de la relacién
proyecto - regién”. Los criterios son los elementos con
los cuales s¢ construye un objetivo. Cada criterio ha
sido seleccionado con la finalidad de evaluar un
impacto ambiental especifico.

Los indicadores son instrimentos de medicién de un
impacto. Se construyen 2 partir de un cruce adecuado
de las variables asociadas al impacto, buscando
aprehender en forma clara y sencilla la magnitud del
mismo, Cada indicador estd asociadc a un criterio; el
indicador se constituye en el evaluador del criterio.
Escoger un indicador es seleccionar una manera
especifica de evaluarlo.

Para la construccién del indicador se reguieren
variables, las cuales son atributos medibles que
permiten establecer el seguimiento confiable de la

‘evolucién de un comportamiento, de un sistema o de

una relacién.

Tal como se expresd arnba, los objetivos propuestos
son cinco;

i Minimizar el Impacto sebre el Medio Fisico

il Minimizar el impacto sohre el Medio
Bidtico

i, Minimizar el desalojo de Ia Poblacién

iv., Minimizar los costos regionales

Y. Maximizar los beneficios regionales

Los criterios son una desagregacion de los objetivos en
categorias mis concretas y e:q)resan propiamente los
impactos. : .

2 ISA. Metodologia para la evaluacién ambiental
del Ptan de Expansion. Medellin, Mayo de 1991.

22  Cilculo de Indicadores de Impacto
Ambiental

La metodologia para el cilculo de los indicadores parte
de la definicidn de varables que permitan Ia
construccién de un pardmetro cuantitativo que refleje
el estado del ambiente con respecto a cada uno de los
criterios seleccionados en cada objetivo. Es importante
recordar que cada criterio estd relacionado con un
indicador.

A continuacién se presenta en forma detallada el
cilculo de los indicadores, con sus respectivas
variables, clasificados de acuerdo a los objetivos.?

OBJETIVO 1. MINIMIZAR EL IMPACTO
SOBRE EL MEDIO FISICO.

A. Estabilidad de 1a zona del proyecto

Este criterio estd relacionado con el componente
geosférico, donde el suclo es el elemento o recurso

afectado por las decisiones del proyecto.

Et indicador se construye a través del producto entre el
volumen total de excavaciones y la intensidad de la
erosion en la zona afectada por el proyecto. Es decir:

Estabilidad de Ia zona del proyecto = Volumen total de
excavaciones * Intensidad erosién

El indicador de estabilidad (ESTABIL) es entonces:
ESTABIL = VOLTEX * INTEROS
Donde

e VOLTEX = wolumen iotal de excavaciones, sc
calcula mediante 1a formula

VOLTEX=V+ VOLOBRA (cifras en m3)
Donde i ..
V= volumen de excavaciones por vias (en m3)
VOLOBRA =
PRESALUV+PRESCANT+VOLBXCA+VOLMINCA

+0.014*VOLMINSO .
{cifras en m3)

Donde:

3 El cdlculo de los indicadores se basé en la
metodologia desarrollada por QLADE-ISA; sin
embargo, se introdujeron algunas modificaciones

. de ajuste.

VOLOBRA: volumen de excavaciones

FRESALUV: volimenes de préstamo por aluvién
PRESCANT" volimenes de préstamo para cantera
VOLEXCA: volumen de excavaciones en el drea de
construccién ’

VOLMINCA: volumen de explotacion minera a cielo
abiertg

VOLMINSO: volumen de explotacién minera de
socavén

0.014: factor de material erodado por cada tonelada de
carbdn otitenida por mineria de socavon,

o INTEROS = Intensidad de la erosion, Esta
variable se mide de acuerdo a la intensidad de la
erosion en Ia zona del proyecto, para lo cual se usa

1a signiente escala numérica:
Muy severa . .
Severa .. . 0 251
Moderada 0.063
Ligera 0.016
Muy Ligera 0.004
-Sin erosién 0.601

B. Alteracién de Ias caracteristicas del suelo

Este criterio busca determinar el grado de afectacién
de! suelo por la construccibn de  obras de
infraestructura y durante la operacién de los proyectos.

Para hacer una evaluacién adecuada se deberian tomar
muestras del suelo a las cuales se les realicen andlisis
qguimicos y fisicos de acidificacién, salinizacién,
lixiviacién y retiro o descapote. ’

Debido a la falta de informacidn cuantitativa
relacionada con la afectacién. de las caracteristicas del
suelo, es necesario asignar valores cualitativos en
funcién de 1a afectacidén. En este caso el indicador estd
dado por el grado de afectacién al ecosistema donde se
realice el proyecto, dando como resultado la siguiente
escala, la cual estd en fancién de la capacidad de
recuperacion del entorno.,

Asi, el indicador de alteracién (ALTERS) se define

oomoelproduaodclélmafeoladaporelproyectopor :
el nivel de afectacién. Es decir:

ALTERS = A * AFECTAC
Donde

A = Area afectada por el proyecto (en hectireas)

—_——




AFECTAC = Grado de alteracién de! suclo,
determinado por )a siguiente escala: "

T . S

Severa 0.900

Moderada 0.500

Ligera 0.100
C. Alteracién del candal

Por medio de este criterio se bunsca determinar el
impacto que genera un proyecto determinado sobre los
caudales ' de las fuentes hidricas circundantes,
especialmente cuando se  requiere  realizar
aprovechamiento del recurso, bien sea para consumo
doméstico, agricola, piscicola, ganadero o industrial.

Esta magnitad varia de acuerdo con el uso o usos que
* en la regién se le al afluente, especialmente “aguas
debajo del sitio de captacion del recurso. .

Para construir este indicador se deben tener en cuenta
‘las siguientes variables:

Q = Caudal medio del afluente

N = Namero de usuarios del aflueate
q = Caudal captado por el afluente

k = Caudal utilizado por cada usuario

Con estas variables s¢ construye el indicador

(DFLUIO), dado por:
Cw*k+q)
Q

El valor del mdmador se analiza. segun 1a siguiente
tabla:

DFLUJO =

Critico >0.30 1.0
Severo 0.20-0.30 | 0.8
Moderado 0.10-0.20 ;0.5
| Bajo 0.05-0.10 0.3
Insignificante <0.05 0.1

D, Altemci'én.de la calidad del -agna

Este criterio muesira la magnitad del impacto del
proyecto sobre determinadas corrientes de agna, para
de esta forma implementar las medidas necesarias para

que la calidad del agua se oonserve per lo menos en el
mismo estado.

Para esto, se scleccionaron los siguientes pardmetros,
los cnales deben realizarse antes, y durante la
operacion del proyecio. Estos anilisis deben
presentarse en los estudios de impacto ambiental y ser

realizados en laboratorios avalados por el Ministerio.

de Salud.

Los anilisis que es necesario realizar son los -

siguientes:
¢ Corrientes Superficiales

- DBO

- Oxigeno Disuelto

- Coliformes Fecales
- Nitrogeno Inorganico
-  Fosforo Total

- pH .

- Temperatura

-  Hidrocarburos

- Detergentes

- Tuarbidez

- Solidos Suspendidos
- Conductividad

- Fenoles .

- Grasasy aceites

- Bentos

- Perifiton

- Peces

= Macrdfitas

La afectacién de las corrientes se determina por la
variacién que pueden tener cada umo de estos
pardmetros con respecto al momenio inicial (antes del

proyecto), siendo un impacte negativo si las corrientes

se han contaminado mds y se encuentran por fuera de

_las normas estipuladas en el Decreto 1594/84. El

impacto serd positivo si se mantiene dentro de 1a
escala.

La valoracién de este impacto estd dada por I

siguiente tabla:
Severo 0. 800
Moderado 0.500
Bajo ' 0.300
Muy Bajo 0.100

¢ Corrientes Subterrineas - __ ,

En muchos proyectos actuales se construyen puntos
para toma de informacién dentro y en los alrededores
de los sitios de construccién de infraestructura, con el
fin de monitorear las aguas subterrdneas y/o
subsuperficiales que puedan existir en el 4rea de
influencia del proyecto. Para esto se deben realizar
mediciones para pH, temperatura, Oxigeno disuelto y
conductividad.

El indicador se halla de la misma forma que para las
aguas superficiales.

E. Alteracion de la calidad del aire

Este criterio se evaliia de la misma forma en que se
describe en €l documento del CASEC. Es decir, que se
realizarén mediciones de la calidad del aire actual y se
simularin las situaciones esperadas por el proyecto a
través de modelos de simulacién existentes. En cuanto
a la emisibn de gases y particulas, los pantos de
referencia con los cuales se debe hacer la comparacién
son las normas existentes en el Decreto 02/82 del
Ministerio de Salid.

En lo referente a la emision de ruido, se deben tomar
registros efectuados y establecer el promedio del 4rea.
También se deben simular situaciones con proyecto,
con y sin bameras, para de¢ esta forma poder
dctermmarelimpactoqueelpmyeaopuedegmemr.
Estos parimetros deben ajustarse con_el Decreto
948/95.

« Emision de gases .

- Co2
-  SOx
- NOx

» Emisién de particulas -
¢ Emisidn de ruido

La afectacién del recurso aire se determina por la
variacién que pueden tener cada wno de estos
pardmetros con respecto al momento inicial (antes del
proyecto), siendo wun impacto negativo si Ia
contaminacidn se encuentra por fuera de las normas
estipuladas en el Decreto.

La valoracxén de este 1mpacto estd dada por Ia
signiente tabla: . . .

Moderado : 0.500 .
Bajo : 0.300 .
Muy Bajo : 0.100 '

OBJETIVO 2. MINIMIZAR EL IMPACTO
SOBRE EL MEDIO BIOTICO.

Los atributos considerados para evaluar a importancia
de un ecosistems, no califican en su totalidad las
caracteristicas de un hdbitat que puede ser intervenido
antrdpicamente; sin embargo, los atributos presentados
en la metodologia de indicadores de impacto son los
que tienen mayor representatividad y facilidad en su
medicién.

Los indicadores construidos para Ia metodologia del
CASEC contemplan todas las posibles afectaciones
sobre el medio bidtico, por lo que se aplican
igualmente para proyectos de hidrocarburos y carbén.

Los criterios tenidos en cuenta son los siguientes:

A, Alteracién de 1a biota acuitica

La alteracidon de la biota acumdfica se cuantifica
mediante un indicador (BIOCUA), que se calcula
como la sumatoria del producto de las dreas de los
diferentes ecosistemas por su importancia relativa,
ponderada o dividida entre el 4rea total afectada. Es
decir:

ZAn*In

D An

BIOCUA= evaluacion de la pérdida de la biota
acudtica

An: 4rea afectada

In: importanciz de cada l]po de sistema considerando
atributos como la biomasa, 1a diversidad de especics, la
recuperabilidad y el peligro de desaparicion de
especies o comunidades. Este factor de importancia de
los ecosistemas se pondera de la siguiente manera:

BIOCUA =

donde.

Ciénagas/Lagunas ] 0. 650

Rios 0.500
Embalses 0.350

B. Alteracion de la biota terrestre

La biota terrestre también sufre alteraciones pof efecto
del provecto. En este caso, ¢l indicador propuesto
(BIOTERR) sc define como la sumatoria del producto

s w



de las dreas de los diferentes ccosistemas por su
importancia relativa, ponderada o dividida- entre el
ém(otalafecmda.Esdecin

ZAn*In
Y aAn
donds ;

BIOTERR= evaluvacién de la pérdida de la biota
terrestre

An: drea afectada

In: importancia de cada tipo de sistema considerando
atributos como 1a biomasa, la diversidad de especies, 1a
recuperabilidad y ¢l peligro de desaparicion de
especies o0 comunidades.

BIOTERR =

Los indicadores de’ impactos ambientales propuestos

para minimizar los ocasionados al medio bidtico
terrestre (BIOTERR), consideran dos clasificaciones
para evaluar dichos ecosistemas; se recomienda
emplear la miimero 1, Ja cual, aunque tiene la misma
equivalencia con la mimero 2, es empleada con mayor
regularidad para caracterizar los ecosistemas terrestres
del pais. Estas dos clasificaciones son:

Clasificacién 1.

1. Bosque primario (no se¢ cumple par
condiciones de desierto y parama) .

2. Bosque secundario (no se cumple para condiciones
de desierto y paramo)

3. Rastrojo (considerado climax para Desxerto)

4. Pastizal (considerado climax para sabanas de la
Orinoquid)

Clasificacién 2.

1. Vegetacién nativa climax no intervenida
Vegetacion inlervenida en estade sucesional
avanzado (bosques con drboles de més de 5 metros
de altura)

3. Vegetacibn intervenida en estado . sucesional
intermedio (matorrales de més de 0,5 metros y con
partes lefiosas persistentes)

4. Vegetacién intervenida en estado sucesional
temprano (herb4ceas de poca altura)

El factor de importancia de los ecosistemas se pondera
de la siguiente manera:

Bosque primario { 1.000
Bosque 0.650
secundario
Rastrojo- 0.500
Pastizal 0.350

C. Alteracién de otros ecosistemas

Algunos ecosistermas no se clasifican ni .como
acuiticos ni como terrestres. Entre éstos se encuentra
el bosque de mangle (primario o secundario) y las
formaciones maderables costeras, entre otros.

El indicador para este criterio se define como
BIOTROS vy se explica por la sumateria del producto
de las dreas intervenidas de los diferentes ecosistemas
por su ilnportancia relativa, ponderada o dividida entre

¢l area total afectada.Esdedr' _
' > An*In
BIOTROS—
ZAn

Donde,
BIOTROS = cva_lnacién de la pérdida de otros
ecosistemas
An: drea afectada

In: importancia de cada tipo de sistema considerando
atributos como Ia biomasa, 1a diversidad de especies, la
recuperabilidad y el peligro de desaparicién de
especies o comunidades.

-~

Estos ecosistemas se ponderan segiin factores de

importancia como se presenta en 1a siguiente tabla:

Manglar 1.000

Estuario (.842

Costas/Prad. 0.579

Mar.

Formaciones 0.684

Maderables
OBJETIVO 3. MINIMIZAR POBLACION
DESPLAZADA,

A. Poblaci6n desplazada

El indicador para este criterio se denomina POBLD y
se define por la sumatoria del producto del niimero de
familias desplazadas por un ponderador de
importancia segin factores sociales y culturales y su
grado de vulnerabitidad, dividido entre el nimero total
de familias desplazadas. Es decir;

v

‘REGIONALES

POBLD = Z_FD—*V

> FD

FD : Namero de familias desplazadas
v ;.Grado de vulnerabilidad segin el gropo -

Minorias émicas | 1.000
Pecuefio 0.700
roductor

. | Mediano 0.300
roductor
Gran productor | 0.050

OBJETIVO 4. MINIMIZAR COSTOS

A. Cambio en el Uso del Suelo (4rea Requerida)

Para analizar este criterio se deben tener en cuenta las
4reas agropecuarias desplazadas por el pmyecto,
clasificadas segin potencnal agrol6gico, segin el

-sistema USDA.

El Indicador se define como DUSOS y se calcula asf:

2.(An* pa)
>An -

DUSOS =

Donde

An area en Ha de cada clase agrologica (i a VIH)

pa: potencial agroclimatolégico para cada clase
agroldgica; la tabla siguiente muestra estos
potenciales, Si no se conoce !a clasificacién agrol6gica
de los suelos se puede hacer la asimilacién a potencial
productivo alto, medio o bajo, respectivamente:

B. Produccién desplazada

Corresponde al valor total de la produccién desplazada
por el proyecto, ponderado por un factor construido a

partir de los criterios de recuperabilidad ¢ importancia
regional, dividido entre el valor total de la produccion.

Es decir,
.
2. Vp
Donde

Vp: Valor de la produccién en cada cultivo o sistema
productivo, en pesos.

ir: factor de recuperabilidad ¢ importancia regional.
Esle factor es una combinacién del grado de
1mpoﬂanc13segnnsmgrandeomedlanayla
posibllldad de recuperacion de las zonas intervenidas.
Para su clasificacion se usa Ja siguiente tabla:

C. Pérdida del patrimonio Histérico / Cultural

La pérdida del patrimonio histérico se debe evalaar
con un indicador cualitativo que considere el grado de
afectacién total o parcial y la posibilidad de
recuperacion  del patrimonio afectado mediante
reconstruccién o traslado. De esta forma, el indicador
se obtiene de la combinacién de estos aspectos,
mediante el nso de la siguiente matriz:

Total  |0. :
Parcial . 050 - |0.80

D. Deterioro de¢l Ordenamiento Regional




Consiste en la desarticulacion fisico espacial de'la -

poblacién a-causa del proyecto. El indicador se define
ocomo DETOR y se calcula asi:

. Y (FA*na)

DETOR =
D> FA

Donde
FA: Nomero de familias afectadas, es decir, en el 4rea
de influencia del proyecto. i
na: nivel de afectacion. Los niveles de afectacion se
consignan en Ia siguente tabla:

Relaciéh  -imposible  de | 1.00

sustituir

Relacibn  restitwible 310.80

mayores costos sociales

Relacién ° restituible en|0.10

| igualdad de condiciones
E. Trauma Social

Consiste en Ia desarticulacion de Ias relaciones
sociales de la poblacién del drea de influencia. La
dimensién del impacto estari determinada por la
posibilidad que tengan los asentamientos influenciados
-directa o indirectamente- por ¢l proyecto, de brindar
respuestas a las demandas sociales de espacio y de
servicios, es dec1r de su wpamdad de adaptaclén ala
nueva situacion. .

El indicador se define como TRAUSQO, y se calcula
como; :

Z(FAf"'naf * nac)

TRAUSO =

Dondeé

FA = Nimero de familias afectadas en el drea de
influencia del proyecto

naf = nivel de aceptacién fisica, establecido con base
en la capacidad de adaptacién del asentamiento y su
circunstancia particular, seguin la siguiente tabla; -
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Receptora  de | 0.10 “loso [1.00
poblacién

flotante . -

Paso obligado 0,05 0.40. | 0.80

nac = nivel de afectacién cultural, establecido con base
en la siguientc tabla:

F. Empleo .liaplazado

La pérdida de pucstos de trabajo se origina como
resultado de la ocupacion de tierras, del
desplazamiento temporal o permanente de actividades
productivas, de Ia desarticulacién fisico espacial,

temporal 0 permanente, etc.

El:mpactowsomalmentcméssngmﬁwmosnel
empleo desplazado corresponde a trabajadores no
calificados que si corresponde a mano de obra
calificada. Adicionalmente, la gravedad del impacto
varia dependiendo de la recuperabilidad de dlchos
empleos desplazados.

El indicador propuesto es EMPDES y se calcula como:

Z (PT*rec)
D.PT

EMPDES =

donde,

PT : numero de puestos de trabgjo no calificados
afectados.

rec : grado de recuperabilidad de los puestos de
trabajo, clasificados segiin Ia siguiente tabla:

.Dxﬁcﬂmente recuperables 1.00

Medianamente recuperables 0.70
Ficilmente recuperables 0.30

G. Potencializacién i!e—Conilictos

Colombia, s¢ caracteriza por la presencia de diferentes
clases de conflictos a lo largo de su geografia. Estos

La siguiente tabla resume

conflictos se originan, entre otras cosas, por la
competencia en €l uso de recursos naturales, por el
control de territorics, por el control politico de la
poblacién, por el statos politico administrative, por
conflictos interétnicos, etc. Los proyectos energéticos
normalmente Hegan a las regiomes a demandar
recursos naturales, servicios, y territorio, y a causar
desarticulaciones de tipo espacial, social y cultural.
Esta situacién potencializa los conflictos ya existentes.

La evaluacibn del impacto se hard mediante Ia
determinacién cualitativa del grado y tipo de
conflictivided preexistente. Considerar un proyecto
como de alia o baja. capacidad para potencializar un
conflicto depende de Ia competencia que genere sobre
recursos naturales, bienes y -servicios, del dafio
generado el medio ambiente, de 1as politicas sociales,
etc,

las escalas de

potencializacién:

Al o0 o Jom
Baja * ‘ 0.70  |0.60 |0.50
OBJETIVO 5. MAXIMIZAR BENEFICIOS

REGIONALES

En este caso, al contrario de los otros cuatro objetwos,
los indicadores funcionan numéricamente a la inversa:
cuando se acercan a cero la situacién ticnde a ser
indeseable y cuando se aproximan a uno, Ja situacién
es deseable o conveniente. Pam poder. hacer Ia
agregacion con los resultados obtenidos de los
mdtcadores de los otros objetivos, se debe entonces

invertir el ponderador. Para esto, senclllameme s¢ le
resta la unidad. .

A. Mejora en la Red Fisica de Comunicaciones

Se refiere a mejoras en la red de vias, carreteras,
puentes, caminos, transbordadores, efc. Las mejoras se
pueden originar por construccidn de una nueva
infraestructura o por adecuacidn o mejora de la
previamente existente. Se evalia el grado de mejora
con base en una escala cualitativa que se establece a
partir de determinar {anto el nivel de mejora como el
ntimero de familias beneficiadas por la misma.

El indicador se define como COMUNIC y se calcula
por

"

>, (FM * nm)

=1-
COMUNIC ZFM

donde,

. namero de familias cuyas redes fisicas de
comunicaciones se vieron mejoradas.
nm ; mvcldeme_rom.Elnweldemqomseclas:ﬁm

segun ia signiente tabla:

Mejoramiento 0 60
Restitucion con menor | 0.40
costos-sociales _

B. Mejora en 1a disponibilidad para la inversién
social

Incluve todos aquellos ingresos fiscales que reciba ¢l o
los mumicipios en jurisdiccion del proyecto, que
puedan ser destinados para inversion social.

Se define como DINVSOC y se calcula como la
divisién de los impuestos pagados al o los municipios
entre la partida municipal destinada a inversion social:

iMP
- DINVSOC =1-——— -
MUN

Donde

IMP : Impuestos pagados por la empresa al municipio
MUN : Paruda del mumclplo para mversxon social

.anual

C. Geneﬁcidn de Empleo en 1a Regidn

Este criterio contabiliza ¢l beneficio de la generacion
de empleo, sin distinguir si la poblacién empleada es
local o externa a ia regién.

Se debe tener en cuenta si el empleo generado ¢s
temporal o permanente, dado que este ultimo significa
mayor beneficio. Adicionalmenie, se evalia si el
empleo es directa o indirectamente generado por ¢l
proyecto. .

E! indicador se define como GENEMPL, y se calcula
mediante la férmula:




2(PT*cpr)
> PT -

GENEMPL =1~
donde,
PT = mimero de puestos de trabajo en cada tipo

cpt = clasificacién de los puestos de trabajo Esta
clasificacién obedece a 1a siguiente tabla:

Temporales {0.50 0.20 .
D. Regalias o Transferencias

Se incluyen acd todos Jos pagos hechos por los
proyectos a los municipios influenciados por el
proyecto.

Se define PRETRA y se calcula como el porcentaje de
las regalias y transferencias pagadas a 1a region (suma
de municipios involucrados) entre el total de
presupuestos agregados de los municipios. -

RETRA

PRETRA=1-
PREG

Donde:

RETRA = regalias y transferencias totales pagadas a
los municipios de 1a regién

PREG = Sumatoria de presupuestos reglonales de los
municipios de la reglén

Dadas las’ condlcmnes parﬂcular&s de este indicador,
en algunos casos puede llegar a tomar un valor
superior a la unidad. En estos casos se utiliza el
ponderador miximo,es deciruno (1),

Se presenta al final una tabla donde se resumen los
indicadores sociobiofisicos propuestos (Tabla 1)

23 METODOLOGIA PARA LA
ELABORACION DE LOS PONDERADORES

Una vez calculados los indicadores de impacto,
también denominados sociobiofisicos, €s necesario
crear un mecanismo que penmita agregarlos y generar
criterios de evaluacién homogéneos. Para este fin, a
cada mno de los objetivos se les asigna una calificacién
o ponderacién; de esta ponderacibn se obtienen

subpondcraciones para cada uno de los criterios
propuestos y sus respectivos indicadores.

Para calcular los ponderadores para los diferentes tipos
depmyectos,loscualﬁselﬁnmﬂuadosmelpmeme
trabajo, como’ se menciond Aanterionmente,  s¢
definieron tres diferentes grupos de proyectos, los
wal&sdealgunafonnasonoompamblesemres:,dela
siguiente mancra;

i .Hidroeléctricas y termoeléctricas

il Hidrocarburos y carbén

ii. . Lineas de transmision eléctrica'y ductos -

A continuacion se -presenta la explicacién sobre el
andlisis y reoomendaclén dc pondemdom para estos
tres grupos.

2.3.1. Hidroeléctricas y termoeléctricas

Para este grupo se tomaron los “ponderadores

. implementados por medio de la metodologia ISA. -
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(OLADE), qué empezd ‘el desarrollo de un software
discitado con el objetivo de evalvar Ios impactos
ambientales de los proyectos correspondientes al sector
eléctrico,

Este Software incluye un médulo ambiental, gue
permite evaluar los impactos ambientales producidos
por los proyectos de generacion eléctrica, ya sean

hidrocléctricas o termoeléctricas, para hacerlos
comparables entre si, desde el punto de vista de los
impactos. El médulo estd basado en el modelo de
andlisis ambiental de Empresa de Jnterconexién
Eléctrica (ISA). La metodologia utilizada comprende
un analisis multiobjetivo con . las siguientes
caracieristicas:

» Integrar los aspectos socioeconomicos y biofisicos
.en Ja misma funcién multiobjetivo. '

» Evaluar las secuencias de los proyectos.

s Integrar las térmicas e hidrotérmicas aplicando
parimetros ambientales para su evaluacion.

« Permitir la bisqueda de soluciones “robustas”, esto
es, soluciones satisfactorias que analicen un amplio

- espectro de sensibilidad.

Este médulo permite analizar los signientes aspectos:

Impactos sobre el medio fisico
Impactos sobre el medio biGtico
Poblacion desplazada

Costos regionales

Maximizacién de beneficios regionales

A los cinco cbjetivos se les olorgo un valor como se
explica a continuacién,

El primer paso para establecer los ponderadores
consistié en rennir a gropos interdisciplinarios de
expertos en temas cnerpéticos de las diferentes
empresas del pals.

La informacién para elaborar estos ponderadores fue
obtenida de centrales en operacién y proyectos en
etapas de pre y factibilidad, cubriendo 1a totalidad de
impactos ambientales de un proyecto; s¢ presentaron
propuestas en las dreas ecoligica y socioeconbmica,
pero debido a que las cifras de estos ponderadores
tenfan diferencias significativas entre las diferentes
empresas y diferencias segin ¢l anélisis de cada uno de
los profesionales, se decidié realizar un acucrdo
coniceptnal y como iiltimo recurso se usd el promedio
mateméuoo,luegodcqucmdaunadelaspanes
expnsosupumodewsta. _

‘Con base en esto se obtuvo 12 calificacién para cada
uno de los objetivos, tal como se muestra en la Tabia
2. ’

Ponderacién de Jos Objetivos

Tabla 2.
Sociobiofisicos

ST TR S s
Minimizar impacto sobre el medio fisico
Minimizar -impacto sobre el medio|22.68

biftico - 20.88 -
Minimizar desp!azanuento dc la}18.50
poblacién 17.51

como cada uno de estos objetivos esta
conformado por varios criterios, se hizo una
ponderacién de estos de acuerdo a la importancia que
tienen dentro del respectivo objetivo,

Luego,

Esta ‘metodologia tuvo como prucba la evaluacion
ambiental de cinco proyectos (Jagnas, Chivor, Tasajero
L. Betania, y San Carlos).

A pesar de que se trato de mantener la estructura
propuesta por ISA, para el presente trabajo sc
realizaron algunos ajustes como 1la infroduccion de la
variable de “campesinos sin tierra”, con un ponderador
de 0.3, ademis de que en el objetivo Maximizar
beneficios regionales se climinaron los concep(os de
otras partidas de Ley 56/ 81, otros Bencficios
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diferentes al de encrgia y mejora en la electrificacion
rural debido a que estaban basados en la Ley 56/81 la

cual ya fue derogada.

La signienté es 1a tabla desagregada de ponderadores
para hidroelécitricas y termoeléctricas establecida por
medio de esta metodologia.

Tabla 3. Ponderadores para hidroeléctricas y
cermoeléctsi

N e R A A

[Estabilidad zona del proyecto [0.0511
Alteracion de 1as10.0368
lcaracteristicas del suelo
Alteracion de los caudales  ]0.0245

Alteracion de la calidad del]0.0408 -

agua
Alteracién de 1a calidad del |0.0511

Alteracion biota terrestre  |0.0886
Alteracion biota acudtica  ]0.0634
iota de otros sistemas 10.0748

Area requerida j0.0223
Produccién’'desplazada l0.0274
|Pérdida patrimonio histérico [0.0216
Deterioro ordenamiento}0.0321
regional i

Trauma social l0.0294
Empleo desplazado [0.0219
Potmcializacién de conflictos]0.0303

ejora en I3 red fisica def0.0350
municaciones

[Mejora en 1a disponibilidad}0.0403




Jpara Ia inversién social |
Generacién de empleo en 1aj0.0473
regidn '
Regalias y transferencias ___[0.0525

2.3.2 Hidrocarbures y carbén

Para la ponderacién de los impactos ambientales del
sector de hidrocarburos y carbén, €l grupo de expertos
decidié, signiendo una metodologia de andlisis similar,
hacer un ajuste a la estructura bésica plantmda por
ISA.

Para este caso, se discutié y se decidid reducir el
nimero de objetivos de cinco a cuatro, hacierido una
fusion entre ¢l tercer objetivo (Minimizar Poblacién
desplazada) con el cuarto ‘objetivo (Minimizar Costos
Regionales).

Esto se realizo teniendo en cuenta que al analizar la
informacién disponible, se encontrd que salve en pocas
excepciones, los proyectos de hidrocarburos y carb6n
no ‘ presentan como problema fandamental el
desplazamiento de poblacién.

La redistribucién general de los valores de los
objetivos, teniendo en.cuenta esta nueva.estructura se
presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Ponderadores de los impactos ambientales
para los subsectores hidrocarburos y carbén.

Minimizar impacto . sobre el medio | 2339
bidtico 2213
Mmmlmrcostossoaalesyregwnalcs ,
Maximizar beneficios regionales

s Senisiis

La nueva ponderacién se realizé redistribuyendo el
valor que tenia este tercer objetivo entre los nuevos
cuatro que han sido propuestos, y Ia ponderacién de los
criterios se hizo teniendo en cuenta el peso relativo que
cada uno de estos tiene en los objetivos.

La tabla desagregada de los ponderadores es Ia
siguiente:
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Tabla 5. Ponderadores desagregados para
hidrocarburos y carbén

Estabilidad zona del proyecto {0.0661
Alteracién de las ceracterisucas del]0.0286
suelo

Alteracitn de los caudales . 0.032] .
Alteracién de la calidad del aguna  ]0.0613
Alteracion de la calidad del aire 0.0700

Alteracién biota terrestre 0.1120
Alleracidn biota acudtica 0.0801
Biota de otros sistemas 0.0946
Poblacion desplazada 10.0265
Area requerida 10.0244
Produccién j0.0388
Pérdida patrimonio histérico 0.0235
Deterioro ordenamiento regional 0.0368
‘Trauma social 0.0334
Empleo 0.0239-

- J0. 0345

Potencializacién de conflictos:

gjora en la red fisica dej0.0443
comunicaciones
[Mejora cn 1a -disponibilidad paral0.0509
inversion social
Genemcmnde empleo en la regién  [0.0598
lo.os64

23.3. Lineas de transmisin- eléctrica y de
transporte de hidrocarburos - -

Para establecer estos ponderadores, ¢l grupo consultor -

decidié integrar en estc tipo de proyectos a las lineas
de ' transmisién eléctrica y ductos (oleoductos,
gasoduclos, efc.), que a pesar de que sifven para
diferentes tipos dc transporie, presentan similares

caracteristicas de trazado y de algu.na manera impactos
relactonados.

Estos valores fueron calculados teniendo en cuenta el
grado de afectacién de cada uno de los -objetivos y
criterios.

Los valores de cada uno de los objetivos se indican en
la Tabla 6.

Tabla 6: Ponderadores para el impacto ambiental
de los subsectores lineas de transmisién eléctnca ¥
de transporte de hidrecarbures.

Minimizar nnpacto sobre el med:o ﬁsxoo 18.75
Minimizar impacto sobre el medio|21.69
bidtico ' 15.52
Minimizar poblacién desplazada 21.63 -
Minimizar costos regionales 2241 .
Maximizar beneficios regionales’

Ty et

Para desagregar estos objetivos se tuvo en cuenta el
peso relativo que cada ung de los criterios tiene en el
respectivo objetivo.

Los resultados presentados en fa siguiente tabla,
muwtran los ponderadores desagregados pmpuestos

Tabla 7. Ponderacién de Ios mdu:adom
desagregados para los subsectores lineas de

transmisién eléctrica y de conduccién = de’

hidrocarburos
Estabilidad zona del proyecio loosez
Alteracion de las caracteristicas del suelo [0.0338
Alteracién de los caudales 10.0281
Alteracién de la calidad del agua lo.0a13

Alteracion de la calidad del aire jo.0281
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Poblacion desplazada

Area requerida 0.0281
[Produccién desplazada ]0.0173
|Pérdida patrimonio histérico lo.0216

Deterioro ordenantiento regional lo.0151

Trauma social 0.0433

Empleo desplazado 0.0346
Potencializacién de conflictos 0.0562

Mejora en la red fisica de comunicaciones |0.0448
Mejora ¢n la disponibilidad para la'O 0515
inversién social

0.0605

Generacién de empleo en la regién
Regalias y transferencias 0.0672

24. CONSTRUCCION DE. INDICADORES
SECTORIALES

La informacién obtenida, de cada uno de los proyectos
y para cada una de¢ las etapas de desarrollo de Ios
mismos permite la comstruccibn de indicadores
sectoriales, recomendindose 1a  wutilizacién de
promedios ponderados por cada uma de las
prodiicciones finales que correspondan a los proyectos,
bien se trate de produccién en firme de energia o
ventas de petrfleo y carbdn.

25. LOS INDICADORES DE IMPACTO DEL
CONSUMO

Teniendo en cuenta que los impactos mds importantes
relacionados con ¢l consuino corresponden a Ia
emision de gases y particulas a Ia atmésfera y que
existe el médulo IMPACTS, propuesto y utilizado en
la UPME para la medicién de estos impactos, se
recomienda apoyar la wutilizacién de modeclos como
este, con pestibn interinstitucional, contribuyendo a
solucionar las limitaciones de informacién existentes,
ya que permlte finalmenie hacer seguimiento 2 la
calidad del aire e impactos locales y globales
resultantes de las actividades relacionadas con el
consumo de energia. .

Adicionalmente, dentro de la que hemos lamado
informacién sectorial general del sistema se mantendra
actualizada 1a informacion que utiliza ta UPME sobre




consumo total de energia por sectores y segiin fuente,
asi’ como del aborro y pérdidas de energia,
informacién necesaria para la produccién de los
documentos de andlisis que s¢ proponen en este
estudio.

Dentro de estos tltimos ..documentos. con la
informacién a que se hace referencia se recomicnda
adelantar anjlisis sobre la relacién PIB sectorial ¥
niveles de emisién, dtiles para el disciio de politica.

3. LOS INDICADORES ECONOMICOS PARA
LAGESTION AMBIENTAL DEL SECTOR
. - ENERGETICO Lo

3.1.  LOS INDICADORES ECONOMICOS

En sus distintas fases de disefio, construccién, montaje
y operacién, la actividad energética conlleva riesgos
que generan impactos ambientales en el entorno en
donde se desarrolla. Estos impactos potenciales
implican 1a necesidad de adelantar una serie de
acciones orientadas a mitigar los impactos, que se
pueden clasificar en tres categorias:

e Prevencién de los impactos potenciales, mediante
‘acciones, tales como el redisefic técmico del
proceso -productivo, el cambio en la localizacién
del proyecto, la utilizacién de materias primas
menos contaminantes, etc.

« Control de riesgos potenciales, mediante acciones
tales como €l tratamiento de los vertimicntos de
contaminantes, la instalacién de filtros, entre
otras.

s Compensacién de impactos generados a través de
acciones, tales como la restauracién del dafio
hecho, o 1a realizacién de otras no directamente
relacionadas con el impacto, pero que buscan

compensardo.

Las anteriores acciones permiten diferenciar los costos
de cada una de las etapas de un proyecto. A
continuacién sc exphcan algunas clases de impactos
amblentales

. Impactos Potenciales que en razén de Ia gestion
no ocurren pero que sin embargo se refiejan en la
estructura financiera del proyecto.

. Impactos Reales que a p&sar de la prevenmén

deben miti garse..
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En la ctapa d¢. construccion los impactos
ambientales mas notorios estan relacionados con
la modificacién estructural de ccosistemas
naturales y modificaciones en la estructura
socioeconémica y cultural y en la etapa de
operacién ecn la incorporacin de recursos
naturales al  proceso  productivo, las
modificaciones dé la estructura socioecondmica y
cultural y los impacios negativos provocados por
1a contaminacién.

La mitigacién de estos impactos se hace o bien
colocando directamente los recursos para mitigar, o
transfiriendo los recursos para queelEs!adose
encargue de ello.

Teniendo en cuenta Ia importancia que tienen en este
contexto las regalias y transferencias provenientes de
Ios proyectos energéticos para el desarrollo regional y
municipal, s¢ consideré de gran importancia paia el
sistema planteado, la inclusién de la informacién
econdmica que estos reciben, con ¢l objetivo de
realizar el seguimiento correspondiente, para de esta
manera asegurar que estos ingresos se inviertan
cumpliendo con las expectativas que sobre los mismos
tiene el sector, frente al desarrollo de reglones y
municipios.

La recoleccién de esta informacién se hard por medio
de los formularios disefiados para tal fin, los cuales se
enviarin a las Corporaciones Regionales y a los
Municipios, en donde deben consignar los datos
reiacionados con los proyectos en Jos que se hicieron
las inversiones.

Esta informacién, junto ocon la informacién
suministrada por las empresas permite realizar la
evaluacién respectiva.

32. LA VALORACION ECONOMICA DEL
IMPACTO AMBIENTAL

Durante ¢l proyecto se ha realizado un anilisis sobre
las metodologias propuestas y las dificultades
encontradas para la valoracion econdmica ambiental,
legando a Ia conclusién de que al no existir la
informacién requerida para trabajar esta valoracidn, cs
necesario iniciar ]Ja construccién de un sistema de
informacién a partir de 1a identificacién de costos para
1a gestién ambiental, como se propone en este estudio.

Sin embargo, €s imponante.mbmyar‘qne una de las
conclusiones del documento es Ia necesidad de trabajar
en este sentido, para que por medio del mancjo
adecuado de una metodologia se logren implementar
indicadores. que permitan la evaluacién y andlisis para

planificar adecuadamente wna_expansién energética

que tenga el menor impacto ambiental posible.

33. PROPUESTA DE
ECONOMICOS

INDICADORES

3.3.1 Recomendaciones para el . sistema de
indicadores econémicos del sector energético sobre
1a valoracidn econémica del impacto ambiental

" De los aspectos tratados en los puntos anteriores sc

deriva un conjunto de recomendaciones sobre la forma
mis adecuada de construir indicadores econémicos del
impacto ambicntal del plan de expansién del sector
energético en Colombia. -

Especial atencién debe darse a2 la construccion de
indicadores de los costos de la gestion ambiental
durante el montaje del proyecto eaergético (por unidad
instalada) y durante su fase de operacién (por unidad
de produccién).  Igualmente se deben comstruir
indicadores de costo de la gestion ambiental,
diferenciando cada tipo de impacto (biético, fisico,
socioeconémico y regional) y cada modalidad de
gestibn que. genera el . gasto (prevencién, control,
reparacién, compensacion y administracidn). Estos
indicadores pueden ser aplicados de manera agregada
en la evaluacién del impactc ambiental del plan de
expansion en su conjunto. i

E! anilisis de Ja incidencia de los costos de 1a gestion
ambiental entendida en su comjunto (prevencion,
control, reparacién, compensacién y administracién)
sobre los costos de montaje y operacion de los
proyectos adquiere c¢ada vez mayor importancia. De
alli Ia necesidad de propender por la estandarizacién
de un sistemna de andlisis de costos de gestion, como
punio de referencia cbligado los estodips de
impacto ambiental de los proyectos especificos. Al
respecto se recomienda que se incorporen dentro de los
términos de referencia de los estudios d¢ impacto
ambiental y de alternativas de manejo las indicaciones
respectivas para que se aplique técnicas de andlisis de
costoDefectividad de distintas opciones de g&sﬂon
ambiental de los proyectos. .

Unodeloscrite:iosqne se recomienda incorporar en
el proceso de toma de decisiones de inversién és la
evaluacién de 1a relacién entre costos y beneficios de
dicha inversion. Para tal efecto estd suficientemente
mandanzadalatéuncaaseraphmda, aonnque dicha
estandarizacion estd en permanente evolucién Opor
¢jemplo se hacen esferzos para incorporar aspectos de
equidad al aplicar estas técnicas. La incorporacién de
variables relacionadas con los impactos ambicntales es
aMtamentc recomendable en la  evaluacion de
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determinados proyectos, especialmente cuando se
recurre al andlisis costoObeneficio para evaluar la
factibilidad econémica y social del mismo. En estos
casos se recomienda hacer todos los esfuerzos del caso
para valorar econémicamente los impactos
ambientales, en 1érminos monetarios, para poder
incorporar dichos impactos en el mencionado analisis
costoDObeneficio.

3.3.2 Propuesta de indicadores econémicos de Ia
gestién ambiecotal

Retomando las consideraciones precedentes, y muy
especialmente los aspectos relacionados com  los
crilerios de clasificacién de los indicadores econdmicos
relacionados con el gasto de la gestion ambiental, en
esta seccifn se prescnta la propuesta de indicadores
economicos de la gestibn ambiental para el sector
energético.

Estos indicadores se organizan de acuerdo a los
distintos objetivos de la gestién ambiental, de manera
similar a los indicadores fisicos, biGticos y
socioecondmicos prescntados en el capitulo anterior.
Sin embargo se introducen dos modificaciones
centrales. Por una parte se clas:ﬁcan los indicadores de
costos de gestion en términos del tipo de acciones y
adicionalmente se incorpora un objetive adicional que
refleja los costos generales relacionados con el mangjo
ambiental en que incwre la empresa gestora del
proyecto, cuando estos costos no se pueden clasificar
especificamente en alglmo de los objetivos oentml&s ya
establecidos,

Teniendo en cuema estas consideraciones, los
indicadores econémicos de Ia gestién ambiental se
organizan de la signiente forma:

OBJETIVO1. COSTOS DE MINIMIZAR  EL
IMPACTO SOBRE EL MEDIO FisICO.

+ Costos de prevencién de impactos fisicos en la
fase de diseiio y construccién del proyecto, por
unidad de 1a capacidad instalada.

* Costosdecontmlde'impactosﬁsicosenlzifase&e

disefio y construccién del proyecto, por unidad de
1a capacidad instalada.

+ Costos de recuperacion de impactos fisicos en la
fase de disefio y construccién del proyecto, por
unidad de lIa capacidad instalada,

+ Costos de compensacién por irpactos fisicos en la
fase de disefio y comstruccidn del proyecto, por
unidad de 1a capacidad instalada.




¢+ Costos de prevencion de impactos fisicos en la

fase de operacién, por unidad de producto.

+ Costos de control de impactos fisicos en 1a fase de
operaciém, por unidad de producto.

¢ Costos de recuperacién de impactos fisicos en la
fase de operacion, por unidad de producto.

¢ Costos de compensacidn por impactos fisicos em la
. fase de operacién, por umidad de producto.

OBJETIVO2. COSTOS DE MINIMIZAR EL
IMPACTO SOBRE EL MEDIO BIOTICO.

& Costos de prevencién de impactos biéticos en la
fase de disefio*y construccion del proyecto, por
unidad de 1a capacidad instalada. -

.+ Costos de control de impactos biéticos en la fase
de diseiio y construccién del proyecto, por unidad
de la capacidad instalada.

+ Costos dé recuperacién de impactos bicticos en Ia
fase de ‘disefio v construccién del proyecto, por
unidad de 1;1 capacidad instalada. -

+ Costos de cbm{)ensacién por impactos biéticos en
1a fase de diseio y construccion del proyecto, por
unidad de la capacidad instalada.

¢ Costos de prevencién de impactos bidticos en la
fase de operacién, por unidad de producto.

'+ Costos de control de impactos biéticos en la fase
de operacién, por unidad de producto.

_# Costos de recuperacién dc impactos biticos en la
fase de operacién, por unidad de producto.

¢ Costos de compensacién por impactos bifticos en
Ia fase de operacion, por unidad de producto.

OBJETIVO 3. COSTOS DE MINIMIZAR LOS
COSTOS REGIONALES.

¢ Costos de prevencién de costos rcglona.lcs en la
. fase de disefio y construccién del proyecto, por
unidad de la capacidad instalada.

+ Costos de control de costos mg:onales en la fase
de disefio y construccion del proyecto, por unidad
de la capacidad instalada.
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¢ Costos de recuperacion de costos regionales en ia
fase de disefio y construccién del proyecto, por
unidad de }a capacidad instalada.

+ Costos de compensacién por costos régionales en
1a fase de diseiio y construccién del proyecto, por
unidad de la capacidad instalada.

L 2 Cdstosdepmvenciéndemstosmgionalesenla.

ﬁsedeopexacidn.porunidaddepmdudo.

. Costosdeoonnoldecostosmgmnalwenlaﬁsc
" de operacién, por unidad de producto.

+ Costos de recuperacién de costos regionales en la
fase de operacidén, por unidad de producto.

¢ Costos de compensacion por costos regionales en
* 1a fase de operacién, por unidad de producto.

OBJETIVO 4. COSTOS DE MAXIMIZAR LOS
BENEFICIOS REGIONALES.

¢ Costos de maximizar los beneficios regionales en
1a fase de disefio ¥ constraccion del proyecto, por
unidad de la capacidad instalada. -

¢ ' Costos de maximizar los beneficios regionales en
1a fase de operacién, por unidad de producto.

OBJETIVO 5. COSTOS GENERALES DE LA
GESTION AMBIENTAL.

+ Costo de los estudios, evaluaciones y trdmites de

" cardcter ambiental adelantados durante el disefio y

" montzje del proyecto, por unidad de 1a capacidad
instalada.

¢ Costo atribmible al proyecto, de la unidad
operativa ambicntal de [a.empresa durante el
montaje del proyecto, por unidad de Ia capacidad
instalada.

+ Costo de los estudios, evalnaciones y trimites de
caricter ambiental adelantados durante 1la
operacién del proyecto, por unidad de producto.

¢+ Costo atribuible al proyecto, de la umidad
operativa ambiental de la empresa durante la
operacién del proyecto, por omidad de producto.

Para la construccion de estos indicadores se precisarin
igualmente las particelaridades de los scctores
energéticos bisicos: generacion y transporte de energia

eléctrica; produccién y transporte de hidrocarburos; y
producci6n y transporte de carbbn.

3.3.3 Cilcule de Indicadores Econdmicos
Los indicadores econémicos se dividen-en:
+ Indicadores generales

+ Indicadores del Objetivo 1. Ooslosdemmmmrel
mpaaosobmelmedmﬁmoo R

4 Indicadores del Objetivo 2. Costosdenmmmzarel
impacto sobre el medio bi6tico

+ Indicadores del Objetivo 3. Costos de minimizar el

desalojo de poblacién

- 4 Indicadores del Objetivo-4. Costos de minimizar

los costos regionales

¢ Indicadores del Objetivo 5. Costos de maximizar
' beneficios reg:onales

Inicialmente, se propusieron indicadorm diferenciados
para los diferentes procesos productivos analizados,
haciendo una division en tres grupos:

+ Hidroeléctricas y termoeléctricas
+ Hidrocarburos y carbén
+  Lineas de conduccién eléctrica y de hidtocarburos

Sin embargo, para hacer operativo el presente informe,
se hace una presentacién resumen y se dcbe tener
cuidado en hacer los ajustes necesarios, de acuerdo a la
metodologia planmda, En particular, se dcbe tener
cuidado al manejar las unidades concemmientes a
capacidad instalada, ya quc para el grupo 1 serd en
megavatios (MW), para ¢l grupo 2 puede’-ser en
toneladas de carbén, barriles de petréleo o pies clibico
o metros cibicos en gas; para el grupo 3 varia
dependiendo del tipo de ducto (galonés o barriles dia)
o de linca de conduccién elécirica (Kw o Kw/h)

En las Tablas 4.1 a 4.8 anexas, s¢ presenia la
propuesta del cilculo de los indicadores eoonémnoos.

anterionmetsite mencronadoa

4. PROPUESTA PARA UN SUBSISTEMA DE
INFORMACION AMBIENTAL EN EL
PLANEAMIENTO ENERGETICO
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4.1 Consideraciones basicas

Uno de los aspectos fundamentales que debemos tener
€0 Cuenda para presemtar un marco conceptual y
metodolégico que conduzca a la incorporacién de la
vagiable ambiental en ¢ planeamiento y desamrollo
energético colombiano, en los ciclos de- produccitn,
transformacibn, distribucién y uso de cnergia, es el
relacionado con la paturaleza y disponibilidad actnal
de la informacién, Ia viabilidad para la obtencién de
aquella inexistente e indispensable para el analisis, y
¢l tratamiento de Ia misma, de tal forma que resulte
itil frente a las necesidades de la planificacién para
12 expansién del sector energético.

Para este marco oconceptual se proponc la
estructuracion de un subsistema que tiene como
objetivo permitir la obtencién de la  informacién

ida de- -manera .continua, Y con’ las
caracteristicas de calidad y oportunidad adecuadas
para Ia toma de decisiones.

Para 1a preparacion de la propuesta de este subsistema,
s¢ parti6 de la identificacién de toda la informacion
necesaria para el conocimiento, registro y analisis de
los principales impactos ambientales producidos en el
desarrollo de cada una de las etapas técnicas de los
subsectores. Posteriormente, ¥y como ya se sefialé ante
Ia no comrespondencia de la infonmacidn que busca
dimensionar los ferémenos fisicos y aquella que mide
la gestién en términos de gasto para prevenir o mitigar
impactos ambientales, se opté por separar la
informacién que corresponde al seguimiento' de los
impactos fisicos, bidticos y socicecondmicos a la de
costos de la gestion ambiental, Finalmente se adelantd
una prueba de esta propuesta de subsistema de
informacién, cuyos resultados aunque no han sido
validados, permiten alguna certidumbre sobre la
viabildad de su construccién y manejo a pesar de las
dificoltades que se fueron detectando durante la
consecucién y mancjo de Ia informacién, que
justamente son la base para la presentacién de las
recomendaciones correspondientes. '

Estas dificultades sefialadas repetidamente en cuanto a

.disponibilidad y calidad de la informacién llevaron a

plantear el desarrolio de este subsistema por fases,
como se¢ propone mas adelante en este -mismo
capitalo. De otra parte, 1a inadecuada disponibilidad
de informacién, nos Ileva a subrayar 1a necesidad de
considerar recomendaciones estricias de
administracién y operacién del proyecto.

P e ——




- Conceptualizacion ‘del  Subsistema de

Informauon

Paragamnuzarunadeamdoprooesodeobtencnény
 procesamiento ‘de la informacién se requicre de la
participacion de varios actores y el compromiiso de un
administrador central def subsistema. En el Grifico 2,
anexo y en las Tablas 1 y 2 también anexas se busca
tanto ilustrar la participacién de estos actores como
indicar los flujos y tratamicntos de la informacitn,

Dentro del actual esquema de planificacion del sector
energético, las empresas juegan un papel fundamental
en la produccién de informacién ambiental, que debe
en principio ser recogida por los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) y alimentada a través de reportes
periédicos de operacién. Estos estudios de impacto
ambiental deben incorporar la  informacién
socioecondmica y fisico — bidtica, y la informacién de
gastos de 13 gestion ambiental. -

La manera como esta informaciéon se presente al
interior de los estudios y el procedimiento para colocar
los datos requeridos dentro de los instrumentos
propuestos, debe ser coordinada por €l administrador
del subsistema, que podria ser Ia Unidad de
Planeamiento Minero Energético (UPME), que entre
otras actividades podra cumplir el papel de propiciador
de-la concertacion tanto con ¢l Ministerio del Medio
Ambiente (MMA) como con el DNP y las empresas
"del sector.

'La UPME, como responsable de la adniinistracién det
sistema, colocaria a disposicién del mismo las bases de
datos que ya existen en el Ministerio de Minas con
informacién general sobre el sector. Esta informacion
incluye la identificacion de todas las empresas por
subsectores, las caracteristicas de los proyectos, tales
‘como ‘capacidad ‘de produccién, produccién real,

caracteristicas técmicas de las plantas, y ventas de
energia. De otra parte se solicitari y mantendrd
informacién actualizada sobre pagos realizados por las
empresas del sector por concepto de transferencias y
regalias, clasificados por entidades regionales y por
proyectos locales. Toda esta informacién ya manejada
por Ia Unidad, junto con la de consumo, para el plan
de expansién y demsds cstudios que Ie corresponden,
estari disponible como informacién sectorial general,
dentro det subsistema que -debe permitir la
construccién de indicadores ambiemtales para el sector.

Tanto la informacién econémiCa ambiental, como 1a
sociocconémica y fisico - bidtica, definidas y
organizadas ' en- este estudio conm el instrumento
propuesto, y la informacion scctorial general, formarin
parte de la base de datos con la que el subsisiema
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podrd  producir:  los indjcadores  econémicos
ambientales y los indicadores socioecondmicos y fisico
- bidticos, que permitirin preparar Jos documentos de
anglisis necesarios para tomar decisiones frente al plan
de expapsién. Ver Grifico 3, anexe.

43 . Kl Analisis Sectorial

Los indicadores que sc proponen en este estudio, nos
permiten agregar informacién para, a partir de la
obtenida por proyectos, lograr indicadores al nivel de
subsectores, con los que sea posible adelantar

“principalmente los siguientes niveles de observacion y

anAlisis;

¢+ Avance o._ disminucion .de los 1mpactos

ambxental&e, fisicos, bidticos y socioeconémicos

por  subsectores,  permitiendo  establecer

. comparaciones, segin ¢l comportamiento de cada
uno de ellos, freate al plan de expansién.

¢ Agregacidn ,ponderacién y sintesis de los
impactos ambientales para analizar proyectos en si
mismos Yy para hacer comparacién entre
alternativas, con el fin de apoyar el proceso de
_toma de decisiones.

¢ Distribucién del gasto de gestion ambiental segin
éste sea de prevencioén, control, recuperacién y
compensacibn por subsectores y etapas del
proyecto.

+ DBistribucién del gasto de gestién ambiental segiin
sea la intervencién por recurse natural impactado.

¢ Participacién de los gastos de gestion ambicntal
sobre el valor.la produccién total por subsectores
permitiendo evaluar en este caso el -desempetio
ambiental frente a cada posibilidad de expansién
propuesta para el sector,, por capacidad ‘de
produccién y produccién en firme.

¢ Utilizacién de recursos de transferencias y regalias
por las entidades regionales, informacién que
corresponde 2 parte de los costos de compensacion
del sector.

Esta informacion asi organizada a manera de cuadros
bisicos de salida del subsistema permitird preparar los
documentos de anilisis pecesarios pama la toma de
decisiones sobre la gestion ambiental del sectot.

43 POLITICAS Y ESTRATEGIAS

Ante las actuales circunstancias, particularmente en lo
quc se refiere a disponibilidad y manejo de la

informacién, le corresponderia a- la UPME -como
admnistrador del subsistema, desarrollar yma decidida
politica de liderazgo unida a una clara gestién de
concertaciéon para lo cual serd necesario considerar
apoyos tales como la organizacién de un gropo de
gestlén con claras funciones y responsabilidades.

Pamateﬁnsepmponelaﬂgmenteestrategla.

4 Apoyar Ia creacion de un grupo de pgestion,
facilitando mecanismos que den prioridad a las
tarcas administrativas necesarias para la
conformacién del mismo.

¢ Dar a conocer {a politica de incorporacién de Ia
variable ambiental, e informar sobre el proyecto
- de creacién del subsistema, creando un climz de

' confianza.

¢ Buscar Ia concertacién institucional presentando
con claridad ia importancia del subsistema para
‘completar informacién requerida por el SINA y
- por otras instituciones como ¢l DNP. A partir de
esta concertaci6n sobre la informacién requerida
se deben buscar los mecanismos para obtener Ia
informacién de las empresas del sector, buscando
sobretodo evitar duplicidades.

¢ Propiciar al interior del grupo responsable y con
otras dreas la discusién del documento bisico,

+ Finalmente, en ‘consideracién al estado actal de
la - informacién, se¢ propone como ‘estratcgia
desarrollar €l proyecto por fases de acuerdo con la
disponibilidad de la misma,

Se recomienda entonces buscar los mecanismos para
comprometer a las empresas en la entrega de la
informacién en plazos prudentes. Se proponen tres
fases para completar Ia informacién del subsistema:

Fasel.EnhegadcinformaciondelQupol

generalmente disponible y que se puede obtener en
forma inmediata.

Fase 2. Informacién del grupo 2. Informacién que se
puede construir ¢n ¢l mediano plazo, se recomienda
entre nuno y scis meses para su recopilacién y entrega,

Fase 3. Entrega de informacién del grupo 3. Es
informacién que implica trabajo dc campo y mayores
estudios para 1a que se recomienda manejar un tiempo
entre seisy doce meses.

Ahora bien, como estrategia técnica para ¢l manejo de
la informaciop se recomienda manipular desde un
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principio la recopilacion y obtencion de la informacién
en medio magnético utilizando Jos instrumentos agui
presentados. La informacitn asi recolectada debe ser
nsada para alimentar un sistema operativo, basado en
un software de anilisis, que permita atender de
manera adecuada los requerimientos planteados por el
subsistema.

El software a partir de la informacién suministrada
por el formulario y por Ia informacién sectorial general
a la que se hizo referencia, deberd permitir a partir de
la construccidn de indicadores por subsectores, la
produccién de documentos que faciliten el andlisis
frente a los requerimientos del plan de expansion.

Por iltimo, la informacién debidamente validada, se
colocard a disposicién de usnarios diferentes al
Ministerio de Minas como el Sistema Nacional
Ambiental, entre otros, con el objetivo adicional de
lograr su retroalimentacién.

La informacién organizada de esta manera, permitird
finalmente garantizar la inclusién de la- variable
ambiental en el planeamiento energético del pais. -

Respecto a la correspondencia de la informacion
finalmente obtenida por el subsistema con el plan de
expansién se presenta ¢l Griﬁco 3, anexo.

4.4 Instrumentos para ja recoleccién de Ia
informacién .

La resoleccion de informacion requiere Ia wutilizacién
de un imstrumento adecuado a las necesidades del
sector, ficil de trabajar y ficil de actualizar. Para este
fin se disciié nn formulario, que debe ser dirigido a las
empresas, las cuales serdn las enmrgndas de proveer
esta informacién.

Para completar [a informacién del formulario se puede
requerir de la participacion de diferentes oficinas o
departamentos. Asi, por ejemplo, la -informacion
acerca de los parimetros fisicos y bilticos puede ser
suministrada por la seccién o departamento encargado
de los moniforeos ambientales, mientras que Ia
informacién de costos e¢s presentada por el
departamento contable o de planeacion financiera.

Los formularios tienen una estructura global que es
comin a todos los proyectos, aunque dependicndo de
sus  caractetisticas  propias  tiene  algunas
modificaciones, : -

El cuerpo del formulario se divide entonces en:

Informacion general

o e —— — ——— e s——




Informacién fisica y bidtica
Informacién social
Informacion econémica -

La seccion 1 recoge aspectos generales con respecto a
la planta, tales como €l nombre, la empresa que la
opera, 1a ubicacitn, el drea de influencia, ¢l tiempo de
operacién de la planta, su generacién o produccién
durante este tiempo y los precios a los cuales ha
vendido su producto. Jgualmente se solicita
informacién acerca de las unidades operativas para
atender 1as actividades ambientales de la empresa y sus
principales actividades. Por iltimo, sc trata de hacer
una descripcién del medio climitico que circunda a la
empresa y algunas caracteristicas técnicas de los
equipos o actividades destinadas a manejar el medio
ambiente. "

En la segunda seccién se debe consignar informacién
sobre los impactos que genera la empresa sobre el
medio ambiente bidtico y fisico y €l grado de esta
afectacion, a través de la medicién de los pardmetros
de segunimiento a Ia calidad ambiental de los diferentes
recursos; agua, suelo, aire, biota. Se incluye también
informacién acerca de la generacién y disposicién de
residuos. ’

La tercera scccion estd destinada a analizar los
impactos 'que la empresa ha generado o genera sobre
los grupos sociales afectados directamente por el
proyecto. FEstos impactos incluyen poblacion
desplazada, generacién de empleo, afectacién de
patrimonio histérico y cultural, construccién de obras
de desarrollo en la region, adaptacion de la poblacién a
-los cambios generados por la construccion y operacidn
del proyecto, eic.

Finalmente, en la coarta seccion se debe recoger toda
Ia informacién acerca de los costos generados al
proyecto por cfecto de sus responsabilidades con el
medio ambiente, incluyendo costos de prevencion,
control, recuperacién y compensacion de impactos
ambientales. Més adelante se explica con mais detalle
1a forma en que se dcbe tratar esta estructura de costos.

Ahora bien, teniendo en .cuenta la propuesta de
desarrollar el sistema por etapas, 12 informacion se ha
clasificado en tres grupos:

4+ Grupo 1. Informacion que es ficilmente obtenible
y que todas las plantas deben poseeria, Incluye la
informacién denominada general en el formulario
y parte de la informacion bidtica y fisica, que no
son mas que resultados de laboratorio o
mediciones en diferentes puntos del proceso

productivo que . s¢. deberian haber realizado
durante el funcionamiento de la planta.

¢+ Grupo 2, Informacién que no estd disponible
actualmente, pero a8 la que se puede llegar
Ficilmente. Se refiere a informacién fisico bidtica
que oo se estaba recopilando, pero que se puede
implementar ahora sin mayores traumatismos para
Ia operacién de 1a planta; informacién social que
probablemente se analizd durante los estndios del
proyecto y que se puede conseguir con un trabajo
de campo relativamente ripido; y alguna
informacién econdmica que reposa en el
departamento financiero o de planeacién de Ia
planta,

+ Grupo 3. Informacién que no es ficilmente
disponible, pero que ern un tiempo pridencial
puede ser recopilada, com cierta inversién de
-capital fisico y humano. Se refiere 2 informacién
social que no habia sido tenido en cuenta en fases
anteriores de la operacién y que puede exigir
trabajo de campo y a informacién econémica que
existe pero no habia sido organizada de forma que
garantice cumplir con los requerimientos del
sistema.

En el formulario, en la secciébn de andlisis de
informacién econdmica, se presenta un instructivo
para clasificar las actividades desarrolladas segin el
recurso que afectan, el tipo de accién llevada a cabo, la
fase del proyecto en que se realiza la accién y los
costos asociados a ella. ) ’

Otra fuente de informacién importante para el
subsistema, que depende de 1a gestién desarrollada por
el administrador de! mismo, es Ia consideracién de los
aspectos contables de las empresas del sector,
relacionados con la gestién ambicatal de las empresas. .

44 EL PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION

La informacion puéde ser obtemida utilizando los
formularios propuestos, sobre €l papel, o lo que serfa
mas recomendable, utilizando medio magnético, de
forma que pueda ser ordenable en una base de datos
disefiada para (al fin.

Para facilitar el andlisis se tendra en ceenta;
+ [Informacion sociobiofisica

+ Informacién econdémica

T——

- Los costos ambientales se pusden analizar desde dos
perspectivas complementarias: '

+ Andlisis de los costos ambientales por
recurso/factor afectado: Agna, Aire, Biota, Suelo,
Residuos, Social y Generales, con su
correspondiente clasificacién segln si pertenecen
a uno de los grupos establecidos por el estudio:
costos de prevencién, control, recuperacién o
compensacién. Serd muy Wtil generar grificos para
analizar el comportamiento de los costos en forma
porcentual al interior de cada proyecto.

¢ Andlisis de los costos ambientales para la
- generacion de los indicadores ambientales. Estos
mismos costos se desglosan después de acuerdo a
los requerimientos de informacién de los

indicadores propuestos en la metodologia del]

estudio. Para el efecto se construyen grupos
clasificatorios seglin sean: costos fisicos (relinen
los costos relacionados con agua, aire, suelo y
residuos), costos bidticos (son los mismos del
anilisis anterior), costos de estudios y trimites
ambientales (son algunos de los costos tratados
como generales en el caso anterior), costos de
gestién u operacion de la unidad ambiental (son
los otros costos generales), costos de reubicacion
de 1a poblacién y costos sociales (divididos en dos
grupos: costos sociales de mejoramiento de red
fisica de comunicaciones y costos sociales de otras
actividades). Estos costos se distribuyen también
segiin la clasificacién propuesta por el estudio:
Prevencion, control, recuperacién, compensacion,
estudios y gestiéon.

Una vez analizada esta informacion se procede a la
construccién de los indicadores, tanto sociobiofisicos
como econdmico-ambientales, atendiendo a Ia
propuesta de calculo presentada capitulos
precedentes.

4.5 Construccion de indicadores ambientales
para el sistema

Los indicadores analizados, tal como se explican en los
capitulos anteriores, son de dos tipos:

¢ Indicadores sociobiofisicos, que tratan de analizar
¢l comportamiento del proyecto con respecto a st
cfecto sobre el medio ambiente y se analizan los
impactos sobre suoelo, aguas, aire, biofa y
poblacién, : '

¢+ Indicadores Economico-Ambientales, que intentan

medir el costo asociado a diferentes actividades de
tipo ambiental por unidad de producto generado
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(MW/h) para hidroeléctricas y termoeléctricas, ky.
para lineas de conduccién eléctrica, toneladas para
minas de carbdm, barriles para pozos petroleros,
pies clibicos o metros cibicos para pozos de gas,
barriles o pies ctibicos para ductos, dependiendo
de que sean 6leo, gas o poliductos y barriles para
refinerias).

Los indicadores se construyen teniendo en cuenta los
objetivos, los criterios, los célculos y los ponderadores
(en el caso de los indicadores sociobiofisicos)
considerados en los capitulos 6 y 7.

4.5.1 Anilisis de indicadores

Los indicadores obtenidos se deben analizar teniendo
en cuenta las siguientes consideraciones:

+ .Indicadores sociobiofisicos .

Estos indicadores resultan en valores que estdn entre 0
y 1. Este valor se debe calificar de acuerdo a los

siguientes criterios:

4 Para los objetivos 1, 2, 3 y 4, es decir, minimizar
el impacto sobre el medio fisico, minimizar el
impacto sobre el medio bidtico, minimizar
poblacién desplazada y minimizar costos
regionales, un valor de 0 es descable, ya que
implica que efectivamcante se ha minimizado el
efecto y el impacto es onlo. A medida que el
indicador s¢ acerca a Ia unidad (1) el impacto se
hace mis severo. Cuando el indicador da como
resultado uno (1) el impacto no fue minimizado.

¢ Para el objetivo 5, maximizar beneficios
regionales, el andlisis del indicador s¢ bace a Ia
manera inversa. En este caso, es deseable obtener
un valor de uno (1), que implica que el impacto
benéfico se maximiza. Un valor de cero (0), o
cercano a cero, implica que los beneficios
regionales fueron nulos o escasos. En este caso el
ajuste necesario se¢ hizo al describir los
indicadores.

4.5.2 Indicadores econdmico ambientales

Estos indicadores gemeran valores relativizados en

términos de 1a capacidad instalada o de la produccién

realmente generada por las empresas.

Normalmente, los valores se expresan en pesos, de un
afio determinado, por cada unidad de producto.

Para el caso de termo o hidroeléctricas, se obtienen
pesos por cada MW instalado o Kw/h generado. Para
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