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I. Antecedentes

En Colombia el planeamiento integral del sector eléctrico se inici6 con
la creacién de Interconexién Elécrica S. A. -ISA- en septiembre de 1967.
Esta entidad agrupa en sociedad a las principales empresas encargadas de
prestar el servicio de energfa eléctrica en el pais, la Empresa de Energfa
Eléctrica de Bogota (EEEB), la Corporacién Auténoma Regional del
Cauca (CVC), el Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL), la
Corporacién Eléctrica de la Costa Atlantica (CORELCA), la Central
Hidroeléctrica del rfo Anchicaya (CHIDRAL) y la Central Hidroeléctrica
de Caldas (CHEC).

A ISA se le encomend6 inicialmente la construccién de la red de inter-
conexién, que en un principio conecté los sistemas de EEEB, CVC, EPM y
CHEC y actualmente se extiende desde la Guajira hasta Narifio luego de la
interconexi6n de los sistemas eléctricos del interior del pafs y de la Costa
Atlantica en febrero de 1982.

Sobre la base de un sistema interconectado, a través de ISA se elabora-
ron los primeros programas de expansié6n del sistema de generacién buscan-
do aprovechar de forma eficiente los recursos naturales y financieros a nivel
nacional. En el aspecto técnico, se utilizaron desde el final de los afios 60
modelos de simulacién para el sistema hidroeléctrico siguiendo los linea-
mientos del modelo de Jacoby' . Inicialmente esta labor estuvo a cargo del

JACOBY, H. “Analysis of investments in electricpower”. Economic Development Series, Harvard University, USA, 1967.



Departamento Nacional de Planeaci6n, creando una metodologfa que se
ajustara a las condiciones del pais en cuanto a sus recursos de generacién
eléctrica. Luego, los mecanismos de planeacién eléctrica continuaron su
desarrollo en ISA.

El siguiente paso de fundamental importancia en el desarrollo de las
metodologfas de planeamiento eléctrico es el desarrollo del Estudio del Sec-
tor de Energia Eléctrica (ESEE), coordinado por el Departamento Na-
cional de Planeacién, con la cooperacién técnica de la Reptblica Federal
de Alemania, recursos de FONADE y el apoyo técnico de ISA. El ESEE se
desarroll6 entre 1974 y 1980 y se enfoc6 a tres propésitos Principales:

— Realizar un inventario de los recursos hidroeléctricos del pafs.

— Crear metodologfas de planeamiento para el mediano y el largo pla-
Zo.

— Llevar a cabo un analisis institucional del sector eléctrico.

El ESEE identific6 un potencial hidroeléctrico técnicamente apro-
vechable de 93.085 MW en 308 proyectos, cifra que sittia a nuestro pafs co-
mo uno de los més ricos en este recurso en el mundo® . Para propésitos de
comparacién se tiene que en la actualidad la capacidad instalada nacional
en plantas hidroeléctricas es inferior al 4% de ese potencial. El inventario
hidroeléctrico ha sido la base del programa de estudios del sector eléctrico,
actualmente en ejecucién, mediante el cual se llevaran al nivel de factibili-
dad los estudios de los proyectos mas promisorios, de manera que se tenga
un catalogo suficiente que permita la seleccién de los planes de expansién
de minimo costo y mayor beneficio.

En cuanto al 4rea de planeamiento, los modelos resultantes del ESEE
contintan su desarrollo en ISA y han servido de base para el anélisis de la
oferta de electricidad dentro del Estudio Nacional de Energfa - ENE, estu-
dio integral de planeaci6n energética coordinado también por el Departa-
mento Nacional de Planeacién y desarrollado con recursos del FONADE y
de la Cooperacién Técnica Internacional, principalmente de la Republica
Federal de Alemania. Los resultados del estudio, en cuanto a oferta, de-
manda y balances energéticos, fueron publicados en 1982’ y el trabajo con-

Sexto lugar entre los pases en desarrollo, luego de China, Zaire, Brasil, Nepal y Madagascar segin el World Energy Survey, reporte
preparado por Ruth Leger Sirard en 1981.

3
DNP, Ministerio de Minas y Energia, FONADE, Estudio Nacional de Energfa. Informe final. Bogot4, junio de 1982.
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tinua con el anélisis de importantes aspectos como el uso de la energfa en
dreas rurales y la creacién de un sistema de informacién energética.

En cuanto a la expansién del sector eléctrico propiamente dicho, los
anélisis son realizados periédicamente por ISA para producir los programas
de generacioén, que contienen el plan de ensanches en centrales de genera-
cién y lineas de transmisién de alto voltaje, cubriendo las necesidades hasta
el mediano plazo.

Recientemente, y dada la magnitud de las inversiones del sector
eléctrico, y por lo tanto las implicaciones que éstas tienen sobre la economfa
del pafs, el Consejo Nacional de Polftica Econémica y Social - CONPES, en
su sesién del 8 de noviembre de 1982 acogi6 la recomendacién contenida en
el documento “Situacién Financiera del Sector Eléctrico 1983-1984” en el
sentido de que los planes de expansi6n del sector eléctrico deben ser objeto
de aprobacién final por parte del CONPES. Es asf como en cumplimiento
de esta recomendacién, durante el primer trimestre de 1983 se realiz6 una
revisién del programa de expansién vigente a la luz de nuevas considera-
ciones sobre el crecimiento de la demanda.

Finalmente, el programa de generacién recomendado en el documen-
to “Expansién del Sistema de Generacién Eléctrica”, fue aprobado por el
CONPES el 26 de mayo de 1983.

II. La oferta de electricidad: Metodologia de planea-
miento.

Segin se ha mencionado anteriormente, desde su creacién a Interco-
nexién Eléctrica S. A. -ISA- se le encargd, como una de sus funciones prin-
cipales el planeamiento del sector eléctrico en los aspectos de generacién y
transmisién. En cumplimiento de esta tarea ha acogido y desarrollado
herramientas que han permitido mejorar cada vez el proceso de planifica-
cién del sector eléctrico.

El sector cuenta con un conjunto de modelos, elaborados en progra-
mas de computador, que le permiten analizar en el largo y en el mediano
plazo las necesidades de capacidad instalada y de produccién de energfa
bajo criterios de confiabilidad y minimo costo® .

Estrictamente para el sector, por lo cual se trabaja actualmente en enmarcar el proceso de planeamiento dentro del sector de energia

y de la economfa del pais en general.
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En el estado actual del anélisis de planeamiento se pueden distinguir
varias etapas. El proceso se inicia con la preparacién de la informacién b4-
sica necesaria para los diferentes modelos tanto de generacién como de
transmisién; esta informacién incluye lo relacionado con la demanda de
energfa y potencia, los caudales de los rfos que alimentan las centrales
hidroeléctricas, datos sobre los proyectos a considerar tanto termoeléctricos
como hidroeléctricos, (costos, perfodos de construccién, fecha mfnima de
entrada en operacion, etc.).

En el planeamiento a largo plazo se analiza de manera global el po-
sible desarrollo del sector, para lo cual se determina una gama de proyectos
que deben ser estudiados mas detalladamente en posteriores an4lisis de me-
diano plazo.

Con el planeamiento a mediano plazo, se determina el programa de
expansién de la generacién y de la transmisién del sector eléctrico siguiendo
la siguiente secuencia de actividades:

— Con base en los proyectos definidos en el planeamiento de largo pla-
zo, se efectia un preordenamiento que determina los més atractivos
a considerar en el mediano plazo.

— Dichos proyectos, a su vez, son la base para la formulacién de las se-
cuencias factibles en el mediano plazo; ésto es, aquellas secuencias
que suministren de manera confiable (95% de confiabilidad) la
energfa eléctrica del sistema interconectado. Para la seleccién de es-
tas secuencias se utiliza un modelo de simulacién agregada del siste-
ma de generaci6n basado en técnicas de programacién dindmica.
Este analisis de la operacién del sistema se hace a nivel mensual.

—_ En cuanto a la transmisién, se determinan las lineas de conexi6n ne-
cesarias para los proyectos considerados en el mediano plazo. De
otro lado, se analizan los posibles refuerzos a la red de interconexién
para cada una de las alternativas estudiadas en los anélisis de gene-
racién, mediante la utilizacién de modelos desarrollados con tal
propésito.

— Con los resultados de los estudios de generacién y transmision, se
hace una evaluacién en términos de valor presente de los costos de
inversién en centrales, en lineas y subestaciones asf como de los cos-
tos de operacién del sistema, con base en los resultados de la simula-
cién.



El resultado final de este proceso es la recomendacién de la secuen-
cia o conjunto de proyectos que satisface simultdneamente los crite-
rios-de confiabilidad y de minimo costo. Esa secuencia debe ser so-
metida a la consideracién del CONPES para su aprobacién final.

III. La demanda de energia eléctrica

El factor més relevante en la elaboracién del programa de expansién
del sector eléctrico es la estimacién de las demandas futuras de electricidad,
ya que la magnitud del plan depende directamente de esa proyeccién asf
como de la confiabilidad esperada del servicio.

Para propésitos de la revisién del plan de expansién se procedi6 a un
cuidadoso analisis de las proyecciones de demanda, mediante el modelo de-
sarrollado por el Estudio Nacional de Energfa, el cual utiliza relaciones
economeétricas por sectores de consumo (industrial, residencial, comercial y
publico), teniendo en cuenta variables de crecimiento econémico, ingresos
sectoriales y regionales, crecimiento demografico, cobertura del servicio,
dotacién de electrodomésticos, precios de la electricidad y las posibilidades
de sustitucién por energéticos alternativos.

El modelo para el calculo de la demanda del sector residencial se com-
pone de un conjunto de ecuaciones que determina el consumo promedio
por usuario de acuerdo a la dotacién de electrodomésticos de cada hogar
medio, al nivel de ingreso, a las tarifas de energia eléctrica y al precio de los
posibles sustitutos energéticos. Con el consumo promedio y con el niimero
de suscriptores conectados a la red, se estima la demanda total de energfa
eléctrica en dicho sector de consumo. El nimero de suscriptores para este
caso depende tanto del crecimiento demogréfico como del cubrimiento del
servicio tanto en 4reas urbanas y rurales. En cuanto al aumento pobla-

cional, se ha proyectado con un crecimiento promedio anual del 1.6% en el
perfodo 1983-2000.

Para el caso del modelo para la demanda industrial, se dividié el sector
en cuatro grupos asf:

1. Papel y productos de papel; substancias quimicas industriales; obje-
tos de barro, loza y porcelana; vidrio y productos de vidrio; otros
productos minerales no metélicos; industrias basicas de hierro y ace-
ro; derivados del petréleo.
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2. Fabricacién de textiles; madera y productos de madera y corcho ex-
cepto muebles; productos de caucho, productos de plastico; in-
dustrias bésicas de metales no ferrosos.

3. Productos alimenticios, bebidas, cueros y pieles; muebles y acceso-
rios excepto los metélicos; productos metélicos; maquinaria excepto
la eléctrica; maquinarias, aparatos y suministros eléctricos; mate-
rial profesional y cientffico; otras industrias.

4, Industrias de tabaco; prendas de vestir excepto calzado; imprentas
editoriales e industrias conexas; otros productos qufmicos; equipo y
material de transporte.

La demanda de energia eléctrica en cada uno de estos grupos y cada
una de las regiones, depende de la produccién industrial, de las tarifas de
energfa eléctrica y de los precios de los derivados del petréleo, del gas y del
carbén.

El consumo de los sectores oficial, comercial y de servicios depende de
la tarifa de energfa eléctrica y del nivel de su actividad, que se mide en tér-
minos de producto interno bruto generado por estos sectores.

Finalmente, los consumos del alumbrado publico se proyectaron se-
gun las polfticas de cubrimiento del servicio y de consumo por habitante ur-
bano.

La revisién de las proyecciones de demanda utilizando el modelo de-
sarrollado por el ENE se hizo actualizando las previsiones de crecimiento
econémico, de tarifas de electricidad y de precios de los combustibles. El
Cuadro No.1 presenta un resumen de los resultados obtenidos para los dos
escenarios estudiados: uno de referencia o mas probable y otro alto o de cre-
cimiento econémico optimista.

Para el escenario de referencia la demanda de electricidad crece a una
tasa promedio anual del 7.1% durante el perfodo 1983-2000, con un creci-
miento promedio anual del ingreso nacional del 4.6% . En el escenario alto
los mismos porcentajes son del 7.9% y del 5.8 %, respectivamente.

Para propésitos de comparacién se cita que en los dos tltimos afios el
crecimiento de la demanda de electricidad ha sido del 5.2% anual prome-
dio, eliminando el efecto del racionamiento.
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Cuadro No.l1

Proyecciones actualizadas de la demanda de electricidad - DNP

ESCENARIO MAS PROBABLE ESCENARIO ALTO
Afio 9% Crecimiento Demanda % Crecimiento Dem anda
Econémico GWh Econémico GWh

1983 2.1 22388 2.5 23061
1984 3.0 23711 3.5 24768
1985 4.5 25398 5.0 26685
1986 4.5 26843 5.7 28629
1987 4.5 28755 6.0 30859
1988 4.5 30829 6.0 33263
1989 4.5 32940 6.2 35903
1990 4.5 35190 6.3 38788
1991 4.8 37690 6.3 41891
1992 5.2 40565 6.3 45265
1993 52 43648 6.3 48899
1994 5.2 46973 6.3 52821
1995 5.2 50540 6.3 57051
1996 5.2 54412 6.3 61650
1997 52 58558 6.3 66597
1998 5.2 63058 6.3 71984
1999 52 67853 6.3 77759
2000 5.2 73058 6.3 84048

Crecimiento promedio

de la demanda 7.06% 7.90%

IV. El plan de generacién

Con el propésito de disminuir la probabilidad de racionamiento y dar
un margen de seguridad a la demanda, teniendo en cuenta posibles atrasos
de proyectos en construcci6n o a construir, se ha utilizado como nivel de
demanda la proyecci6n del escenario alto, que contempla un crecimiento
econémico optimista, intensivo en consumo de electricidad. Como se dijo,
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este escenario contiene un crecimiento promedio del 7.9% anual para la
demanda de energfa eléctrica hasta el afio 2.000.

Asf mismo, se han incluido mérgenes de seguridad adicionales, al dar
holgura en las fechas de entrada de varios proyectos definidos en planes de
expansioén anteriores.

Se encontré la mejor secuencia de entrada de plantas que permite
cubrir la demanda con una confiabilidad del 95% , considerado como pun-
to de partida el estado de los embalses a 31 de marzo de 1983, cuando se en-
contraban en un nivel bastante bajo (23% de su capacidad).

Tal secuencia contempla la entrada de las siguientes centrales con pos-
terioridad a 1986:

Fecha de entrada
Central Capacidad en MW en operacién
Betania 500 Abril 1987
Playas 200 Diciembre 1987
Guavio 1000 Octubre 1990
Riogrande II 320 Abril 1991
Calima III 240 Octubre 1991
Miel 1 384 Abril 1992
Urra 1200 Octubre 1992
Cainafisto 1500 Abril 1994
Miel I1 351 Octubre 1996

Es importante anotar que existen varias secuencias con costos ligera-
mente superiores a la expuesta y que cubren igualmente la demanda con
confiabilidad del 95% . Sobre el mismo punto se observa que ISA ha reali-
zado anélisis de secuencias de expansién® para cubrir proyecciones de de-
manda creciendo al 7.0% anual y al 8.5% anual promedio en los préximos
anos, encontrdandose que existen en cada caso varias secuencias factibles
que difieren muy poco en valor presente de la de minimo costo (entre
0.03% y el 1.81% para el caso de crecimiento de 8.5%).

ISA. Revisién del Plan de Expansién. Anexo No.l. Analisis complementarios. Mayo de 1983.
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Para dar mayor confiabilidad al plan de expansi6n se recomendé man-
tener la fecha de entrada en operacién actualmente vigente para proyectos
que se encuentran en un grado avanzado de construccién, incluyendo las
hidroeléctricas de Betania y Playas. Para los siguientes proyectos, a partir
de Guavio, se proponen fechas con un afo de avance respecto a las utiliza-

das en la simulacién, lo cual se considera factible.

De esta manera, el plan de expansién de la generaci6n eléctrica, apro-
bado por el CONPES, est4 compuesto por los siguientes proyectos, con sus

correspondientes fechas de entrada en operacion:

PROYECTO

San Carlos 1

Paraiso-La Guaca

Zipaquira V
Tasajero

Desviaciones Rio Tunjita

Salvajina

San Carlos 11
Jaguas
Calderas

Guadalupe 1V

Cetrejon 11
Betania
Playas
Guavio
Riogrande 11
Calima II1
Miel 1

Urra
Caiafisto
Miel 11

Entidad
Ejecutora

ISA

EEEB
ISA-EEEB
ICEL

ISA

CvC

ISA

ISA

ISA

EPM
CORELCA
CHB

EPM
EEEB
EPM

CcvC
CHEC
CORELCA
ISA

ICEL-
CHEC

H :Central Hidroeléctrica
TC :Central Termoeléctrica de Carbén

620
600

66
150

270
620
170
15
213
170
500
200
1000
320
240
384
1200
1500

351

Capacidad Cla-
(MW)

se

=3 mm

00

s EEEEEEEEHEEEEE

Fecha entrada
en operaciéon

Febrero 1984
Marzo 1984
Julio 1984

Julio 1984
Diciembre 1984
Diciembre 1984
Febrero 1985
Febrero 1985
Marzo 1985
Abril 1985
Junio 1985
Abril 1986
Junio 1987
Octubre 1989
Abril 1990
Octubre 1990
Abril 1991
Octubre 1991
Abril 1993

Octubre 1995
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En la Figura No.1 se ilustra el plan de ensanches en la capacidad insta-
lada del sistema eléctrico en comparacién con el crecimiento de la deman-
da pico, calculada a partir de la demanda de energfa’® . La diferencia entre

la capacidad instalada y la demanda del escenario alto se mantiene entre el
30% y el 60% después de 1984.

Se destaca, entonces, que con la entrada en operacién de los proyectos
Chivor II 'y San Carlos I, el sistema eléctrico no presenta riesgos de raciona-
miento para los afios siguientes.

Para el nivel de demanda con crecimiento del 7.9% anual promedio,
las necesidades de generacién eléctrica se cubren con el plan de expansién
mencionado anteriormente.

En cuanto al sistema eléctrico de la Costa Atlantica, se hace evidente
la urgencia de construir el segundo circuito de interconexién con el interior
del pafs con el propésito de dar confiabilidad al suministro de electricidad
en aquella regién, optimizar la operacién del sistema hidrotérmico,
ahorrar combustibles y garantizar que CORELCA pueda hacer uso efecti-
vo de sus inversiones en plantas hidroeléctricas del interior.

A comienzos de 1984 se deberan definir los proyectos que entraran en
operacion a partir de 1996, debido a la prolongada duracién de las distintas
etapas preoperativas.

V. Las inversiones del sector eléctrico para el periodo
1983-1986

Dentro del plan de desarrollo recientemente presentado por el Gobier-
no para el perfodo 1983-1986, al sector eléctrico le corresponde proseguir
con las obras de generaci6n iniciadas en afios anteriores asf como empren-
der la construccién de las nuevas centrales contempladas en el programa de
expansién aprobado por el CONPES.

De otro lado, para garantizar el suministro de la energia generada se
reforzara la red de interconexi6n, se construir4n los sistemas de conexién de
las nuevas centrales a la red nacional, se harén nuevas subestaciones trans-
formadoras o se ampliaran las existentes y se extenderan las redes de

Con un factor de carga de 0.6.
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subtransmisién y distribucién en todo el pais. Es de reiterar que se reforza-
14 la interconexién entre el centro del pais y la Costa Atlantica energizando
a 500 kV el circuito San Carlos-Sabanalarga y ampliando la capacidad de
transformacién en las subestaciones terminales e iniciando la construccién
del segundo circuito de interconexion.

Asf mismo, se continuaran los trabajos de electrificacion en 4reas rura-
les mediante las obras del Plan Nacional de Electrificacién Rural y del Plan
de Electrificacién Rural de la Costa Atlantica. Como complemento, y en
zonas en donde se justifique por localizacién con respecto a la red de inter-
conexién, se emprenderan programas de microcentrales y de aprovecha-
miento de fuentes de energfa nuevas y renovables.

Finalmente, se apoyaran los estudios de nuevos proyectos hidroeléctri-
cos y termoeléctricos a desarrollar en el futuro, asi como los disefios de
nuevos sistemas de transmisién y distribucién, siguiendo las recomenda-
ciones del Estudio de Pérdidas de Energia y del Plan Maestro de Distribu-
ci6n, preparados por el sector eléctrico con el fin de mejorar la prestaciéon
del servicio de electricidad.

Las inversiones correspondientes a desarrollo de estos programas as-
ciende a $450.000 millones durante el perfodo 1983-1986. De este monto
total el 68% se destinar4 a programas de generacién, el 11% a transmisién,
el 12% a subtransmisién y distribucién, el 6% a electrificacién rural y el
3% a estudios.

Lo elevado de las cifras correspondientes al sector eléctrico dentro del
plan de desarrollo indica el esfuerzo que deberé hacer el Gobierno junto
con el sector eléctrico y cada una de sus empresas para ejecutar las obras
que les corresponden en el plan de desarrollo. Tal esfuerzo se hace més
grande si se tiene en cuenta que se deben cumplir importantes obligaciones
relacionadas con el servicio de la deuda de créditos tanto internos como ex-
ternos.

Incluyendo el servicio de la deuda, que representa obligaciones que
pueden ascender a $250.000 millones en el perfodo 1983-1986, se llega en-
tonces a unos requerimientos totales aproximados de $700.000 millones en
el mismo perfodo los cuales se espera cubrir con las siguientes fuentes:
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$ Millones

— Generacién interna de fondos 320.000
— Créditos externos 220.000
— Créditos internos 100.000
— Presupuesto Nacional 60.000

Total 700.000

VI. Comentario final

El sector eléctrico es posiblemente aquel dentro de la econom{a na-
cional que cuenta con més y mejores elementos de planeamiento, de-
sarrollados dentro del trabajo continuo de muchos afios. El esfuerzo por
mejorar los modelos de planeamiento se mantiene y en la actualidad se rea-
liza un diagnéstico de las diferentes herramientas utilizadas, de manera
que se integren y optimicen los varios programas de planeamiento operati-
vo y de expansién hoy en marcha.

Los avances en el planeamiento, sin embargo, deben ser complemen-
tados con una accién efectiva para financiar los programas previstos, que se
consideran de minimo costo y acordes con el crecimiento esperado del pafs.
La accién a realizar es responsabilidad conjunta de las empresas de energfa
eléctrica y de los demé4s organismos del Gobierno involucrados en las activi-
dades del sector, de manera que los proyectos se culminen en sus fechas pre-
vistas, sin atrasos ni sobrecostos, evitando la necesidad de onerosos planes
de emergencia. Se deben mantener los cronogramas de construccién dentro
de lo previsto y para hacer tal meta posible se requiere también que los re-
cursos financieros se provean en su debido momento, con el apoyo de los
créditos externos e internos, de los recursos propios de las empresas y con la
contribucién del presupuesto nacional.
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Figura N2 |
CAPACIDAD INSTALADA Y DEMANDA DE POTENCIA PICO
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