TRABAJO FINAL MAESTRIA Cédigo:

3 Version: 1
IMPLEMENTACION DE PCH PARA

ELECTRIFICAR ZNI DE COLOMBIA Pagina: 1 de 59

UNIVERSIDAD

¥ NACIONAL

DE COLOMBIA

REVISION DE PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS PARA ELECTRIFICAR ZONAS NO
INTERCONECTADAS DE COLOMBIA

JULIAN ANDRES JIMENEZ TORO

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARA OPTAR AL
TITULO DE:

MAGISTER EN INGENIERIA - SISTEMAS ENERGETICOS

DIRECTORA:

PH.D. YRIS OLAYA

DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA COMPUTACION Y LA DECISION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN

2022




TRABAJO FINAL MAESTRIA Cédigo:

3 Version: 1
IMPLEMENTACION DE PCH PARA

ELECTRIFICAR ZNI DE COLOMBIA Pagina: 2 de 59

Agradecimientos

A mi tutora, Ph.D. Yris Olaya. Por su paciencia y apoyo. Formé parte esencial en mi proceso de formacion y
en todo el tiempo que estuve en la UNAL. Muchas gracias por las palabras de aliento, por su paciencia y por

ser mi tutora.
A mi familia, quienes siempre me apoyaron en esta decisién de vida.

A mis compafieros de carrera, con los cuales comparti muchisimas noches de trabajo juntos. Cerramos estos

dos afios y no puedo dejar de agradecerles su apoyo. Gracias por estar siempre alli.




TRABAJO FINAL MAESTRIA Cédigo:

3 Version: 1
IMPLEMENTACION DE PCH PARA

ELECTRIFICAR ZNI DE COLOMBIA Pagina: 3 de 59

Resumen

La energia eléctrica es el motor del crecimiento econémico y social en un pais. Sin embargo, a pesar de los
esfuerzos realizados, existen ain zonas en el territorio colombiano que no cuentan con un suministro de
electricidad econdmico, constante y no contaminante. Estas zonas son las llamadas Zonas No Interconectadas,
y tienen la caracteristica de estar aisladas, de tener baja continuidad en su servicio eléctrico y poseer tarifas
eléctricas elevadas. Este trabajo busca recopilar la informacién actualizada del afio 2022 sobre estas zonas y
plantear la implementacion de Pequefias Centrales Hidroeléctricas como mecanismo para suministrar
electricidad en estos poblados. Para ello, se revisaron los proyectos que actualmente estan en funcionamiento
en el territorio colombiano (tanto en el Sistema Interconectado Nacional como en las Zonas No Interconectadas)

para orientar futuros proyectos de electrificacion nacional.

Palabras clave: Energia, Zonas No Interconectadas, Pequefias Centrales Hidroeléctricas, Sistema

Interconectado Nacional, Electrificacion nacional.
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Abstract

TITLE: REVIEW OF SMALL HYDROELECTRIC POWER PLANTS TO ELECTRIFY NON-
INTERCONNECTED AREAS OF COLOMBIA

Electric power is the engine of economic and social growth in a country. However, despite the efforts made,
there are still areas in the Colombian territory that do not have an economical, constant and non-polluting energy
supply. These zones are called Non-Interconnected Zones, and they have the characteristic of being isolated, of
having low continuity in their electrical service and having high electricity rates. This work seeks to collect
current information for the year 2022 on these areas and propose the implementation of Small Hydroelectric
Power Plants as a mechanism to supply electricity in these towns. For this, the projects that are currently in
operation in the Colombian territory (both in the National Interconnected System and in the Non-Interconnected

Zones) were reviewed to guide future national electrification projects.

Keywords: Energy, Non-Interconnected Zones, Small Hydroelectric Power Plants, National Interconnected

System, National Electrification.
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1 JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE GRADO

El presente trabajo de grado se desarrolla con la finalidad de realizar una revision de tematica y consolidar la
literatura actualizada en el afio 2022. Esta revisién abarca las principales tecnologias para el montaje y
funcionamiento de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), asi como el contexto y panorama actual de estas
PCH en Colombia. Ademas, se revisa el contexto actual de las Zonas No Interconectadas (ZNI) y la legislacion
colombiana referente a la electrificacion de estas zonas. Finalmente se obtiene es un documento consolidado

que sirve de orientacion a futuras implementaciones de tecnologias PCH en las ZNI colombianas.
2 INTRODUCCION

En Colombia, debido al limitado alcance geografico que tiene el Sistema interconectado Nacional (SIN), existen
zonas que estan fuera del SIN, llamadas Zonas No Interconectadas (ZNI) y cuyo suministro de electricidad
proviene principalmente de soluciones aisladas y que funcionan generalmente con Diésel. Esta tecnologia
Diésel, se caracteriza por ser una fuente confiable; sin embargo, los costos por transporte de combustible y el
mantenimiento de las plantas utilizadas en las ZNI, hacen que esta fuente energética sea una opcién costosa y
contaminante que genera Gases de Efecto Invernadero (GEI). Estos factores se reflejan en un elevado el precio
del servicio energético. Adicionalmente, en Colombia las plantas diésel cuentan con un promedio de 8 horas de
servicio al dia y una eficiencia de la generacion del 26%. (GONZALEZ ET AL, 2018)

Para potenciar la industria, la economiay el agro del pais, se debe contar con un suministro energético confiable,
disponible las 24 horas, econémico y de poco impacto ambiental. (GARZON Y SAAVEDRA, 2017). Es por lo
anterior que se han evaluado diversas soluciones para electrificar las ZNI, como la instalacién de microturbinas
de gas en el Casanare y el Meta, en donde se busca potenciar el uso de tecnologias de amplio uso comercial y
facil de usar basadas en el consumo de Gas Licuado de Petréleo, Gas Natural y el Diésel. Esta solucion, viable
financieramente, se encuentra con la generacion de GEI por el consumo del combustible (ROMERO
SANCHEZ, 2020). También se ha evaluado el aprovechamiento de la biomasa forestal en las ZNI del
departamento de Narifio, en donde se pretende aprovechar la amplia disponibilidad de biomasa forestal en estas
zonas, como fuente de produccidn energética a través de quema directa o de generacion de gas de sintesis. Esta
solucion viable técnicamente, se basa en la quema y generacion de GEI (CASTILLO MURNOZ, 2019) y se han
evaluado implementaciones de sistemas hibridos de paneles solares con gasificacion de biomasa en el Choco
(ASPRILLA MOSQUERA, 2016). En comparacion, esta propuesta estudia las posibilidades en la

implementacion de PCH, debido a que esta tecnologia es ampliamente conocida y baja en emisiones.
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3 MARCO TEORICO

El 25 de septiembre de 2015, se plantearon los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Del total de los 17
ODS presentados por las Naciones Unidas, se encuentra el 7° ODS llamado “Energia asequible y no
contaminante”. En este ODS se busca brindar un acceso a energia eléctrica estable, confiable, econémicamente
viable y que no generen gases de efecto invernadero. Se estima que aproximadamente el 13% de la poblacion
mundial al afio 2022 ain no cuentan con acceso a energia eléctrica (aproximadamente 3000 millones de
personas o una de cada 5 personas), este grupo poblacional ain depende de fuentes tradicionales como la madera

o el carbon vegetal para cocinar e iluminar su hogar (U.N, 2017).

En el contexto energético colombiano, el Sistema Interconectado Nacional (SIN) est4 conformado por todas las
lineas de transmision de energia y subestaciones del pais y que van desde las centrales de generacion hasta los
pueblos y ciudades en donde es consumida. EI SIN se encuentra regulado por la CREG y en el 2021 transporté
aproximadamente 74,116.91 GWh/afio al 95% de los colombianos. Esta distribucion de energia se da en un
estimado del 35% del territorio. El otro 65% del territorio del pais se encuentran las llamadas Zonas No
Interconectadas (ZNI). Estas zonas se caracterizan por tener una baja densidad poblacional y encontrarse lejos

de los centros poblados y ciudades capitales (IPSE, 2021).

Las pequefias centrales hidroeléctricas aprovechan el caudal y la cabeza hidrostatica de los afluentes hidricos
para producir energia eléctrica, este tipo de plantas generalmente se encuentran cerca al lugar del consumo y
son sistemas con capacidades de potencia que van de los rangos de unos cuantos KW hasta un maximo de 20
MW (GONZALEZ ET AL, 2011).

El flujo o caudal es la cantidad de agua que pasa por un punto determinado durante un periodo de tiempo
determinado, esta cantidad se expresa en dimensiones de volumen por unidad de tiempo como metros cibicos
por segundo (m®/s). El caudal se calcula principalmente con los métodos del balde y el método del area del rio.
La cabeza hidrostéatica es otro pardmetro fundamental para el cdlculo de disefio de una PCH, esta es la distancia
vertical que desciende el agua y representa toda la energia mecanica por unidad de peso del fluido en el sistema
y esta dimensionada con unidades de longitud como en metros (m), para calcular la cabeza solo se requiere
medir el punto mas alto del afluente en comparacion con la posicion de la turbina. La potencia hidrostatica
tedrica producida por una PCH depende totalmente del caudal del agua, la cabeza hidrostatica a la que cae el
agua, la densidad del agua y la aceleracion de la gravedad. (PASALLI'Y REHIARA, 2014).

En caso de que se tenga la densidad del agua en unidades de kilogramo por metro cubico (Kg/m?), el caudal del
agua en metros cubicos por segundo (m?/s), la cabeza hidrostatica en metros (m) y la aceleracién de la gravedad
en metros por segundo al cuadrado (m/s?), tendremos la potencia en watts (W) o en kilogramo por metro
cuadrado sobre segundos al cubo (Kg*m?/s®) (PASALLI Y REHIARA, 2014).
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Las reformas al sector eléctrico han tenido un efecto positivo en el despliegue de pequefias centrales
hidroeléctricas; esto se puede inferir no solo de la nueva capacidad que se esta instalando, sino también de la
rehabilitacién de mas de 20 MW de pequefias centrales hidroeléctricas instaladas antes de 1960. Dado que las
pequefas centrales hidroeléctricas tienen costos operativos bajos y sus costos de capital son mas bajos que los
de la energia solar y edlica, son rentables al precio del mercado spot colombiano, mientras que las plantas
solares y etlicas no lo son. (OLAYA ET AL, 2015).

3.1  Revision bibliografica

Para el desarrollo del actual trabajo, se consultaron diversas fuentes para obtener informacion acerca de los

siguientes temas:

e Panorama energético colombiano: distribucién de la matriz energética colombiana, infraestructura
energética vigente en el pais, plantas de generacion energética, histérico de la demanda de energia
colombiana, potencial hidro energético en las zonas con cobertura energética mas baja, entre otras
consultas adicionales.

e Zonas no interconectadas: Panorama actual en el territorio colombiano, cobertura territorial en
Colombia, los municipios y departamentos con cobertura energética méas baja, caracterizaciones
demogréficas, econdmicas de los pobladores de dichas zonas, marco normativo que impulsa el
desarrollo de estas zonas, entre otras consultas adicionales

e Pequefias centrales hidroeléctricas: descripcion de las tecnologias existentes y su implementacion
en el territorio colombiano (En especial en las ZNI), parametros de funcionamiento, costo para la

inversién en Colombia, potencia total generada y otras consultas adicionales.

Se revisaron articulos académicos de revistas indexadas, articulos de divulgacion, articulos de prensa, informes
empresariales, tesis y trabajos de grado. Todos los documentos revisados se encuentran en el rango temporal de
2004 hasta el afio 2022.

Todos los documentos fueron buscados utilizando las palabras clave “Pequefia Central Hidroeléctrica”, “Zonas
no interconectadas”, ‘“Matriz energética colombiana”, “Condiciones socio demograficas en Colombia”,
“Fondos de apoyo a la energizacion colombiana”, entre otras consultas y finalmente se seleccionaron los

documentos més actuales, de fuentes reconocidas y con datos aplicables al presente documento
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En la Tabla 1 se presenta el resumen de las fuentes consultadas para el contexto colombiano.

Tabla 1. Revision bibliografica de articulos aplicados al territorio colombiano (Construccion propia).

Ref. Titulo Resumen Uso Ubicacién
A Factores que afectan la supervivencia de | Identificacion de los factores que Caracteristicas _de
DAVILA PR : - las ZNI, beneficios
los proyectos de energia eléctrica en las | afectan la supervivencia de los ZNI de
RUEDA, E. - P— PP de los proyectos en .
zonas no _interconectadas. Universidad | proyectos de energia eléctrica en las - - | Colombia
2022 - - - ZNI, supervivencia
nacional de Colombia. zonas no interconectadas.
de los proyectos.
i . . Cachipay —
ESPINEL, Dl_strlbuted electrlc_al resources Wlth Disefio y construccion, PCH en Partes de una PH, Departamento
micro _hydroelectric _power plants; - Costo por kW de
ET AL. P— P - Cundinamarca, evaluando aspectos | ., de
Universidad Distrital Francisco Jose de | .~ . . . formula de la .
2021 técnicos y andlisis econémico. Cundinamarca
Caldas CREC, -
- Colombia
PACHECO Prefactibilidad de una pequefia central Datos especificos | municipio de
hidroeléctrica en el Embalse del Sisga, | Viabilidad de instalacion de una PCH | de disefio de una | Chocontd -
, TORRES. - - - - . ¥ -
Cundinamarca, Colombia; Universidad | en el Embalse del Sisga. PCH vy ventajas de | Cundinamarca
2021 - -
Libre las PCH - Colombia
Actualizacién del inventario de PCH en | Se establece el inventario actual de Territorio
VERGAR | Colombia, una herramienta | PCH en Colombia, mostrando su | Listado de PCH y | colombiano
A. 2020 computacional para visualizacién web. | ubicacién geogréafica mediante el uso | tecnologia usada. integrado en el
Universidad de la Salle de un mapa georreferenciado SIN
Impactos  acumulativos  por _ la Municipio de
ARDILA, |implementaciéon de PCH's sobre la|Evaluacion de los  impactos Definiciones San Andrés de
GARAVIT | cuencadel rio San Andrés en el municipio | medioambientales de la PCH ubicada luviométricas Cuerquia -
0. 2020 de San Andrés de Cuerquia. Universidad | en San Andrés de Cuerquia. P Antioquia -
de Antioquia. Colombia
) Anélisis de factibilidad técnico- | Analizar el impacto técnico-econémico Municinio de
(GONZAL | econémico de micro redes que integran | de introducir celdas de combustible en | Estimacion de Puerto FI)30I|’var
EZ ET AL. | celdas de combustible en zonas no | la reduccién de costos a lo largo del | costos de una micro -
- - - . - . - La Guajira -
2018) interconectadas de Colombia. Instituto | tiempo de vida de una micro red para | red .
o - : Colombia
Tecnoldgico Metropolitano zonas no interconectadas
ZAPATA Assessing _security of suppIY in_a | Comprension del mecanismo de Mercado Territorio
hydroelectricity-based  system:  The | capacidad en los mercados de o colombiano
ET AL. > ——> - L L energético en | .
2018 Colomblan_ case. Universidad Nacional electr[mdgd con participacion de Colombia integrado en el
de Colombia. energia hidroeléctrica. SIN
Aspectos basicos de un proyecto de
ESCOBAR | Pequefias  centrales hidroeléctricas | PCH, con énfasis en las metodologias ztaar tzz dget:nzizgg' San Carlos -
ET AL. | (PCH): una revisién; Universidad | de formulacién y un acercamiento a los d pas de ' | Antioquia -
— = - . " - escripcion de ]
2018 distrital de caldas; equipos electromecanicos vinculados al B Colombia
turbinas y caudales.
proceso.
GARZON, | Una metodologia de disefio de micro plseno de micro redes en zonas no - Taroa - la
- interconectadas de Colombia. El disefio | Condiciones de las o
SAAVEDR | redes para zonas no interconectadas. de la micro red se realiza siguiendo la | ZNI Guajira -
A. 2017 Universidad Nacional de Colombia. normativa eléctrica colombiana. Colombia
An overview of small hydropower plants | Analiza la situacion actual de las PCH Territorio
MORALES in_Colombia: Status, potential, barriers | en Colombia, incluyendo la capacidad Contexto de PCH. colombiano
ET AL. " . - p, X X X Barreras,  costos, | .
and perspectives. Universidad Auténoma | instalada actual y el potencial existente ; integrado en el
2015 . o perspectivas
de Bucaramanga. de los recursos hidro energéticos. SIN
NURNEZ Estudio _,de factibilidad para la) L - Detalles de disefio, | Juan Curi -
construccion de una PCH para el parque | Viabilidad financiera para el disefio de | . -
ET AL. o - - P = ; P inversiones en las | Santander -
2015 ecolégico _juan  curi. Universidad | una pequefia central hidroeléctrica. PCH Colombia
auténoma de Bucaramanga.
Evaluar la cuél ha sido el impactodelos | . . .
. . . ; - Historia del Lo
How capacity mechanisms drive | mecanismos de capacidad en las - Territorio
OLAYA T = - PN mercado energético .
technology choice in power generation: | elecciones tecnologicas para la - colombiano
ET AL. — —— - . - colombiano y los | .
The case of Colombia; Universidad | generacion de energia en Colombia. El o integrado en el
2015 . . . L beneficios de las
nacional de Colombia; enfoque es analizar la evolucion de la PCH SIN
estructura y regulacion del mercado. '
Politicas para el Aprovechamiento del o . L Territorio
GALLEGO | Potencial Hidro energético en Colombia Ec?r:g::ctg dageal tsalrlilfaf?e\’/)izzgn :jaesl aztclj ;il E:r\;:asr;osn de PCH, colombiano
. 2015 Mediante Pequefias Centrales. L . N integrado en el
.. p - marco regulatorio colombiano. conclusiones.
Universidad Nacional de Colombia. SIN
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Definiciones,
Disefio en prefactibilidad de PCH caso de Componentes  de | Amaga -
RESTREP — - ol SYe
estudio: cuenca del rio amaga; | Disefio de una PCH en Amaga una PCH, | Antioquia -
0. 2011 F— : —. e iz ]
Universidad nacional de Colombia; legislacion Colombia
ambiental
. . _ investigacion del desarrollo
GONZALE Pico Centrales Hldrole.lectrlcas (pCH): tecnolégico en la generacion de energia | Entrevistas a las . .
una alternativa energética en zonas no | ,; ~ : - Orinoquia -
Z ET AL. |- - limpia, en las ZNI como alternativa | comunidades de las -
interconectadas de Colombia. Escuela | ., " P - Colombia
2011 - - P técnica y econdmica para la solucion | ZNI
Tecnoldgica Instituto Técnico Central
del problema
GOMEZ Sustitucion de_fuentg c_ie energia_con Descripcion de la Micro Central | Costos de | Pitinta -
micro _central hidroeléctrica. Caso micro | P L - L
ET AL. P P— - Hidroeléctrica — Pipintd, con las | repotenciacion de | Antioquia -
central — pipintd. Universidad nacional o -
2005 de Colombia caracteristicas de sus componentes. una PCH Colombia

De la revision bibliografica de articulos colombianos, se encuentra que varios de los documentos tratan sobre
los parametros de disefio de una PCH (Como: ESPINEL, 2021. PACHECO, 2021. ESCOBAR, 2018. NUNEZ,
2015. Entre otros). Panorama colombiano de las ZN1 (Como: DAVILA, 2022. GARZON, 2017. OLAYA, 2015.

GONZALEZ, 2011. Entre otros). Y las barreras, legislacion colombiana y beneficios juridicos para aplicar

proyectos de energias renovables en las zonas no interconectadas (Como: MORALES, 2015. RESTREPO,
2011. Entre otros).

Luego de hacer la revision bibliogréafica, se encontr6 que las tecnologias de las PCH son ampliamente utilizadas

en el mundo y en Colombia, ademas de ser una tecnologia confiable y que tiene una amplia proyeccion de uso

en las ZNI colombianas. Se encontré que, en materia de suministro energético en las ZNlI, los principales

problemas identificados son la baja densidad poblacional y que sus pobladores poseen bajos recursos

econémicos. Por dltimo, se encontr6 un panorama legislativo que tiene grandes beneficios juridicos y

econdmicos para electrificar las ZNI.

Tabla 2. Revision bibliogréfica de articulos aplicados fuera del territorio colombiano (Construccidn propia)

Ref. Titulo Resumen Uso [LjJr?lcam
Optimal _Price of Electricity _of Solar Anélisis del precio éptimo de la electricidad %?/g]rgiac':ﬁms/glar y las Jordan -
SEME ET | Power Plants gnd Small Hydrc_> Power de PCH. Objetivo técnico y econémico de | PCH. Aspectos Bahrain
AL. 2018 Plants — Technical and Economical Part . - 7 - . o -
TP S la inversién en la construccion. técnicos de inversion
of Investments; University of Maribor; PCH Greece
Cost estimate of small hydroelectric | Calculo del factor de aspecto (AF), es un Fprmulas para .
> . . o célculo de PCH en | Brazil y
TIAGO ET | power plants based on the aspect factor; | parAmetro basado en el método de minimos )
- P USD/KW. Uso de | Malaysi
AL. 2017 Grupo de Estudos de energias | cuadrados que representa las caracteristicas | ..
o et formulas de las|a
Renovaveis fisicas de una PCH. .
turbinas.
Desde un estudio de caso real, se aplica una
A risk analysis of small-hydro power | evaluacion de inversiones a un proyecto | ldentificacion de
CUNHA, p - > :
FERREIR (SHP) plants |n\(estments. Internatlo_nal PCH en las con(jl(:lones actuales del | riesgos . en la | Portuga
Journal of Sustainable Energy Planning | mercado  portugués. Los  resultados | construccion de una | |
A. 2014 - ; L
and Management. muestran la vulnerabilidad de la inversion | PCH
ante un cambio de tasas de interés.
PASALLL, . . . Estudio de resultado de una PCH en el rio | Definiciones. d|§tr|to
Design Planning of Micro-hydro Power - . Hink -
REHIARA. Plant in Hink River: University of Panua: HINK, con un caudal de 0,3 m3/s y una | Equipamiento Manok
2014 y PU%: | cabeza de 8,6 m adicional deuna PCH | - ™
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Indones
ia
OKOT. Review .Of small hydropowertechnoloqy. Revision de tecnologia de las PCH. Ventajas . Y| No
University of Science and Technology, A . desventajas, tipos de _
2013 Principios, tipos y caracteristicas. - definido
Uganda. turbinas.
Tools for Small Hydropower Plant | Herramientas de software para el disefio de Software ara el
PUNYS ET | Resource Planning and Development: A | PCH. El énfasis est4 en las herramientas y modelado F()je una No
AL. 2011 Review of Technology and Applications. | metodologias informéticas de evaluacion de PCH definido
Lithuanian University of Agriculture. recursos hidroeléctricos a pequefia escala.
Férmulas para estimar el costo del equipo Costos de  equinos
AGGIDIS | The costs of small-scale hydro power | electromecanico y los costos de diferentes electromecénicgs POS | United
ET AL. | production: Impact on the development of | tipos de turbinas a través del analisis (Pelton, Ka Ian’ Kingdo
2010 existing potential. Lancaster University. | estadistico de los datos de costos de varios Francis’) P Yim
de fabricantes de turbinas.
Férmulas para| o .
OGAYAR | Analysis of the cost for the refurbishment | Estudio de viabilidad de rehabilitacién de | repotenciar una PCH, Andalu
ET  AL.| of small hydropower plants; University of | una PCH, con varias de ecuaciones basadas | en funcién de la| ="
2009 Jaen; en la optimizacion econémica. cabeza potencia Yy Espaf
spafia.
caudal
OGAYAR, | Cost determination of the electro- | Determinacion del costo del equipo pn/le?tiirgicos de Canada,
VIDAL mechanical equipment of a small hydro- | electromecénico de una pequefia central costeo de turbinas Suiza y
2008 power plant. University of Jaén. hidroeléctrica (Caso Europa) Grecia
FOROUZB . . - P . . .
AKHSH An approach to _the investment analysis of EvaIuaupn economica bgsada en diferentes D|ferente§ tipos de No
ET AL small and medium hydro-power plants. | porcentajes de inversiones del sector | costos de inversion en definido
2007 " | Aalborg Universitet. privado y el sector pablico para PCH. una PCH
KALDELL Ijgrgggﬁg?ggﬁs ?r:/z;]:;l:%nagf)nfggg Viabilidad tecno econémica de las PCH. | Impacto  de  los
IS ET AL. o - ’ p Con un andlisis de sensibilidad adaptado a | subsidios europeos en | Grecia
sensitivity _analysis.  Technological R, - -
2004 - p . la situacion financiera del mercado local montaje de PCH.
Educational Institute of Piraeus.

De la revision bibliogréafica de articulos internacionales, se encuentro que varios de los textos tratan sobre las
metodologias para estimar el costo de inversién en una PCH (Como: TIAGO, 2017. AGGIDIS, 2010.
OGAYAR, 2008. FOROUZBAKHSH, 2007. Entre otros). Las tecnologias para aplicar en proyectos
hidroeléctricos (Como: SEME, 2018. PUNYS, 2011. Entre otros). Y las ventajas y desventajas para instalar
PCH (Como: CUNHA & FERREIRA, 2014. OKOT, 2013. KALDELLIS, 2004. Entre otros).

Es por la anterior revision bibliografica, que se evidencia un gran problema en Colombia y el mundo como lo

es el carecer de un suministro de energia eléctrica confiable y econdmicamente accesible. Por tanto, el presente

trabajo busca estudiar el panorama actual de las Zonas No Interconectadas en Colombia y la posibilidad de

implementar Pequefias Centrales Hidroeléctricas para solucionar la carencia de energia eléctrica.

4 OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO.

41

Objetivo general

e Revisar la actualidad de las ZNI de Colombia y las tecnologias para implementar Pequefias Centrales

Hidroeléctricas.
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4.2 Objetivos especificos

e  Conocer el panorama actualizado de las ZNI

e Caracterizar las diferentes tecnologias para la implementacion de PCH en Colombia.

e  Calcular el potencial hidro energético de los departamentos con peor cobertura energética
¢ Revisar la legislacion actual de Colombia y consolidar los beneficios para las ZNI.

e Revision de restricciones y limitantes para implementar PCH en las ZNI de Colombia.
5 PANORAMA ENERGETICO COLOMBIANO
5.1  Matriz energética colombiana

La matriz de generacion eléctrica Colombiana, es la sexta matriz mas limpia del mundo (ACOLGEN, 2022).
El 68% de la capacidad instalada proviene de fuentes renovables de energia eléctrica. La mayor proporcion de
la generacién de energia eléctrica proviene de fuentes hidricas en un 67,58%. Posteriormente con un 31,37% se
sitlan las plantas de generacion eléctrica a base de la quema de combustibles fosiles (principalmente gas,
petréleo y Diésel). Por Gltimo, con una participacion del 1,04% se sitGan las plantas de generacion edlica, solar
y las plantas de cogeneracion. (ACOLGEN, 2022).

Energia Solar Plantas de o
0,09% Cogeneracion... Energia Edlica

[ 0,10%
Energia

Térmica

31,37%

Energia Hidraulica
67,58%

Figura 1. Distribucién porcentual de la matriz energética colombiana. (ACOLGEN, 2022).

5.2  Panorama del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
5.2.1 Lineas de transmision de energia eléctrica

El Sistema Interconectado Nacional (SIN), esta conformado por un total de 28,545.59 kilémetros de lineas de
transmision de energia eléctrica. Del total de lineas, unos 11,986.15 km corresponden al sistema de Transmision
110 - 115 kV. Unos 15.49 km de lineas corresponden al sistema de Transmision 138 kV, Se tienen 13,317.68
km de lineas que corresponden al sistema de Transmision 220 - 230 kV y finalmente hay un total de 3,226.27

km de lineas corresponden al sistema de Transmision 500 kV (XM, 2021a).
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5.2.2  Plantas de generacidn eléctrica integradas al SIN

La media de la capacidad de generacién total integrada al SIN para el mes de enero del afio 2022 fue de 6276,74
GWh, con un promedio diario de 158,61 GWh de energia renovable producida (equivalente a un 78,34%) y un
promedio de 43,86 GWh de energia producida por medios no renovables (equivalente al 21,66%) (XM, 2022).
En el territorio colombiano contamos actualmente con 118 PCH que aportan un promedio diario de 0,887 GWh,
ademas de contar con 54 grandes hidroeléctricas que aportan un promedio diario de 154,44 GWh. 9 generadoras
solares cuyo aporte promedio diario es de 1,22 GWh. Una planta eélica cuyo promedio diario es de 0,13 GWh
y 13 plantas de cogeneracién cuyo promedio de generacion eléctrica diaria es de 2,82 GWh. Estas plantas
despachan su en energia centralmente o no centralmente mediante el administrador del mercado energético en

Colombia, la empresa Expertos en Mercado (XM, 2021a).

Plantas de generacion hidraulica NDC 118
Plantas de generacion térmica DC 37
Plantas de generacion hidraulica DC 30
Embalses 24
Plantas de autogeneracion NDC 6
Plantas de cogeneracion NDC 1
Plantas de generacion solar NDC 9
Plantas de generacién térmica NDC 9
Plantas de generacion e6licaNDC | 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 2. Total, de tipo de plantas de generacion eléctrica integrada al SIN 2021. (XM, 2021a)

e NDC. No despachado centralmente
e DC. Despachado centralmente

5.2.3  Cobertura geografica del sistema eléctrico SIN.

Por su geografia y condiciones demogréficas, el territorio colombiano se encuentra distribuido en pequefios
focos territoriales con alta densidad de poblacional y grandes zonas territoriales que no cuentan con una
densidad poblacional significativa (UPME, 2019a). Como se observa en la figura 3, es debido a esta distribucion
demografica del territorio, que el SIN principalmente se encuentra situado a lo largo de las 3 cordilleras

nacionales y posee pocas conexiones en las zonas surorientales del pais.
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Figura 3. Distribucién territorial del Sistema Interconectado Nacional. (UPME, 2019a)

5.3 Demanda de energia eléctrica colombiana.

En el 2021, el consumo total de energia eléctrica en el territorio colombiano fue de 74.116,91 GWh. La demanda
de energia eléctrica del SIN aumentd 5.51% en comparacion con la demanda del afio 2020; Abril del 2021 fue
el mes del afio con mayor crecimiento de la demanda en comparacion al mismo mes de 2020 con un 15.37%.
Durante 2016, la demanda de energia eléctrica decrecid 0.2% respecto al afio anterior, con un consumo de
66,315 GWh, esta disminucion es causada por la aplicacion de la resolucion CREG 029 de 2016, para promover
el ahorro de energia, la cual, derivé en un cambio de habitos por parte de los usuarios regulados, generando asi
una disminucién en la demanda de energia. (XM, 2021b).

5,51
3,8 4,02

4,4 4,2
28 33
ERR =1
_
-0,2 l

-2,26
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 4. Cambios porcentuales en la demanda de energia en colombiana. (XM, 2021b.)

5.3.1  Peores coberturas eléctricas por departamento.

Los departamentos con peores coberturas eléctricas son los que estan fuera del SIN. En la tabla 3 se resumen
las coberturas de los cinco departamentos con menor cobertura energética del pais. Los departamentos de
Vichada, Vaupés, Guainia, Guaviare y Choco tienen coberturas promedio que van desde los 43,5% hasta los
75,8%. Aunque la cobertura en las cabezas municipales de estos departamentos es relativamente mayor (entre
un 84,7% hasta un 97,1%) que las coberturas promedio, Tenemos en las zonas rurales coberturas energéticas
mucho maés baja, que van desde el 11,6% en vichada hasta el 53,1% en el Chocé. (DANE, 2018).




UNIVERSIDAD

DE COLOMBIA

NACIONAL

TRABAJO FINAL MAESTRIA

Caédigo:

IMPLEMENTACION DE PCH PARA
ELECTRIFICAR ZNI DE COLOMBIA

Version: 1

Tabla 3. Los 5 departamentos con peor cobertura de energia eléctrica en Colombia. (DANE, 2018).

% COBERTURA | % COBERTURA EN LA CABECERA | % DE COBERTURA
DEPARTAMENTO PROMEDIO MUNICIPAL EN ZONA RURAL
VICHADA 43,49 91,1 11,66
VAUPES 4758 93,64 19,06
GUAINIA 62,17 84,69 35,44
GUAVIARE 74,3 96,75 37,66
CHOCO 75,82 97,08 53,1

Pagina: 19 de 59

5.3.2  Peores coberturas energéticas por municipio.

En la Tabla 4 se muestran los 5 municipios con peores cobertura promedio de servicio de electricidad en
Colombia que van desde el 4,01% hasta un 8,9%, ubicados en los departamentos de Guainia y Choc6. Como se
observa en la tabla, no todos los municipios registran datos de cobertura en la cabecera municipal, pero de
acuerdo con la informacién del DANE, los municipios con peor cobertura en energia eléctrica rural tienen
rangos, de un 0,5% hasta un 4,7%. (DANE, 2018).

Tabla 4. Los 5 municipios con peor cobertura de energia eléctrica. (DANE, 2018).

MUNICIPIO DEPARTAM | % COBERTURA | % COBERTURA |% COBERTURA EN ZONAS
ENTO PROMEDIO CABECERA RURALES

SAN FELIPE GUAINIA  [4,01 4,01

SIPT CHOCO 4,13 14,95 0,47

MORICHAL GUAINIA  [4,62 4,62

PUERTO .

COLOMBIA GUAINIA | 4,79 4,79

MEDIO ATRATO | CHOCO 8,9 83,33 1,76

Aparte de la baja cobertura eléctrica, la prestacion del servicio en las ZNI no se entrega continuamente en los
hogares, la prestacion de energia eléctrica depende de la zona geogréfica en la que se encuentre la comunidad,
ademaés de la cantidad de habitantes. Los rangos horarios de prestacion del servicio varian desde las 4 hasta las
20 horas (FLORES, 2020).

5.4  Potencial hidro energético de los departamentos con peor cobertura eléctrica.

Una de las principales caracteristicas geogréaficas con las que cuentan las ZNI, es de disponer de una amplia

cantidad de rios y cauces hidricos, como se observa en el siguiente mapa.
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Figura 5. Rios y afluentes hidricos en los departamentos con la peor cobertura eléctrica en Colombia. (UPME,
2019a)

5.4.1  Principales rios en los departamentos con peor cobertura eléctrica:

e VICHADA

o Rio Orinoco, Rio Guaviare, Rio Meta, Rio Tuparro, Rio Tomo, Rio Vichada
e VAUPES

o Rio Apaporis, Rio Isana, Papunaua, Rio Papuri, Rio Querari, Rio Tiquié, Rio Taraira, Rio

Vaupés

e GUAINIA

o Rio Orinoco, Rio Atabapo, Rio Guaviare, Rio Inirida, Rio Isana, Rio Negro
e GUAVIARE

o Rio Apaporis, Rio Guaviare, Rio Guayabero, Rio Inirida, Rio Vaupés
e CHOCO

o Rio Atrato, Rio Baudé, Rio San Juan

5.4.2  Calculo de potencial hidro energético

El potencial hidro energético corresponde a los aprovechamientos de los cauces de agua, el caudal de agua y la
cabeza hidrulica. Adicionalmente, los potenciales hidro energéticos varian en funcién de las longitudes
horizontales de conduccién (Lc) que son las distancias horizontales entre el punto de captacion y el punto donde
se ubicarian las turbinas. También los afluentes hidricos dependen del caudal, y de la cabeza hidrostatica
(UPME, 2015).

Para realizar el calculo del potencial hidro energético, se implementa la siguiente ecuacion.

Potencia (W) = p* Q x AH (ec.1) (UPME, 2015)
p = Es la densidad del agua, medida en Kg/m?
Q = Es el caudal del afluente hidrico, medido en m%/s

AH = Es la caida hidrostatica del afluente hidrico, medido en m
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Los datos del Longitud de conduccién, caudal y de cabeza hidrostatica fueron tomados del primer atlas hidro
energético de Colombia, que a su vez son resultado de las mediciones del IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales) y del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi). Finalmente, los

resultados calculados por la UPME se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Potencial hidro energético total por departamento (UPME, 2015).

Potencial hidro energético | Lc =0,2km | Lc=1km | Lc=5km | Total, de kw (estimado)
Total, de kwWh en Vichada | 1,703,827 | 752,994 | 1,469,240 3,926,061
Total, de kWh en Vaupés | 1,268,522 | 1,375,630 | 2,071,761 4,715,913
Total, de kWh en Guainia | 593,849 153,344 | 550,396 1,297,589
Total, de kwWh en Guaviare | 1,310,303 | 760,663 | 1,684,546 3,755,512
Total, de kWh en Choco 967,010 | 1,218,746 | 840,618 3,026,374

5.4.3  Topografia de los departamentos con peor cobertura eléctrica en Colombia.

La topografia de los departamentos del Vichada, el Vaupés, Guainia y Guaviare estan conformadas

principalmente por llanuras extensas (IGAC, 2021).

e El terreno del Vichada es un area ligeramente ondulada y bien drenada.

e El departamento del Vaupés se caracteriza por tener un relieve plano, selvatico, con pendientes
muy bajas y algunos afloramientos rocosos. Sus principales elevaciones no superan los 300 m
sobre el nivel del mar.

e El departamento del Guainia tiene un relieve poco ondulado, predominantemente plano, con
algunos afloramientos rocosos que no superan los 400 metros de altura.

e El el departamento Guaviare predominan las tierras planas o ligeramente onduladas, que en su
mayoria corresponden a la llanura Amazénica

En el Sudeste colombiano se presentan tierras principalmente planas de relieves ondulados y con grandes
afluentes hidricos de alto potencial hidro energético (Tabla 5). Es por lo anterior que, para el aprovechamiento
de este potencial hidro energético, no se plantea el desarrollo de proyectos hidroeléctricos con embalse. Sin
embargo, la implementacion de proyectos hidroeléctricos de flujo continuo (sin embalse), se presenta como una

alternativa mas atractiva al momento de considerar la electrificacion territorios poco montafiosos.
6 PANORAMA DE LAS ZNI
6.1  Panorama actual de las ZNI en Colombia

Actualmente el 53% del territorio colombiano se encuentra categorizado como Zona No Interconectada (ZNI),

el restante 47% del territorio se encuentra acoplado en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Del total del




TRABAJO FINAL MAESTRIA Cédigo:

3 Version: 1
IMPLEMENTACION DE PCH PARA

ELECTRIFICAR ZNI DE COLOMBIA Pagina: 22 de 59

territorio colombiano 14 departamentos cuentan con zonas parcialmente interconectadas y zonas no
interconectadas. 4 de estos 14 departamentos se categorizan exclusivamente como departamentos de ZNI
(Vichada, Vaupés, Guaviare y Guainia). Del total del territorio nacional, 76 municipios se encuentran
categorizados como ZNI exclusivamente, llegando a un total de 443 mil viviendas que no se encuentran
conectadas al SIN (IPSE, 2022b).

La densidad poblacional de las ZNI es baja (3 habitantes/km2), factor que hace dificil la logistica

para ampliar la red del SIN, con altos costos unitarios de inversién y operacion. (CONPES, 1999)

Del total de poblacion que hace parte de las ZNI, solo el 33% tiene disponibilidad energética las 24 horas del
dia. El 4% de la poblacion tiene disponibilidad de entre 15 a 20 horas al dia. Un 2% de poblacion tiene
disponibilidad de entre 10 a 15 horas diarias. El 46% de poblacion tiene una disponibilidad de entre 5 a 10 horas
y un 15% de poblacion tiene disponibilidad menor a 5 horas al dia. Un total de 133.996 personas no cuenta con

un suministro constante de energia y solo tiene acceso parcial a ella. (IPSE, 2022a)

Las ZNI actualmente tienen un 88% de energia producida por generadores diésel. El restante 12% de la energia,

es producido por Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).

De este 12% de energia total producida en las ZNI por fuentes renovables, se tiene un total de 62% de energia
producida por Sistemas Solares Fotovoltaicos Individuales (SISFV), un 12% es producida por un sistema solar
centralizado, el 12% es producida por quema de biomasa, el 11% es generada por Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH), las cuales segln la ley 1715 de 2014 son considerados FNCER. Y finalmente solo el

3% de esta energia es producida mediante residuos solidos urbanos (RSU) (IPSE, 2022a).

6.1.1  Nivel de ingresos y densidad poblacional en las ZNI

Las poblaciones rurales de las ZNI destinan mas recursos para el pago de la energia, en comparacién con las
areas urbanas (DAVILA RUEDA, 2022). La baja capacidad de pago de los usuarios es un gran riesgo para
implementar soluciones para la energizacion de estas zonas y para garantizar la operacion y el mantenimiento
de las plantas. En Bogota, Antioquia, Cundinamarca, Valle del Cauca y Santander, territorio donde habita el
48,6 % de la poblacion se concentra el 63,3 % de los ingresos domésticos del pais. Mientras que en Caquetd,
Cauca, Choc6, Cordoba, La Guajira y Sucre, en donde vive aproximadamente el 13 % de colombianos solo se
concentra el 7 % del ingreso domésticos totales (SANCHEZ, 2018). Estos departamentos con baja densidad
poblacional tienen un costo mas elevado de infraestructura en la de distribucion y generacion eléctrica, lo cual

eleva significativamente los costos por usuario de la energia final
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6.2  Sustitutos energéticos en las ZNI de Colombia

Las comunidades que se encuentran en las ZNI tienen diferentes sustitutos energéticos para realizar sus
actividades diarias. Las figuras 6 y 7 muestran los datos de usos energéticos consolidados para 19563 familias
encuestadas pertenecientes a las ZNI, a las cuales se les consulta cuales son los sustitutos energéticos
implementados (IPSE. 2021). Como se ve en la figura 7, la lefia sigue siendo el principal sustituto energético
para los procesos de coccién de alimentos, esto tiene un fuerte impacto sobre el bienestar y la salud de la
poblacidn en particular por los efectos de la inhalaciéon de humo (UPME, 2019b)

ALCOHOL  0,01%
GAS NATURAL  0,11%
GASOLINA 1 0,70%
PETROLEO 1 0,71%
RESIDUOS ORGANICOS 1 0,91%
KEROSENE ® 1,09%
CARBON ®™ 1,58%
COMPRA DE LENA mssssssss 11,64%
GAS PROPANO  msssssssssm  14,92%

L ENA RECOLECT A D /A 1500000000000 68,33%

Figura 6. Total, porcentual de sustitutos energeticos para la coccion de alimentos en las ZNI. (IPSE. 2021.)

Como se observa en la figura 7, las baterias son el principal reemplazo de la electricidad en el uso de
iluminacion, seguidas por las velas y posteriormente por el petréleo y sus derivados.

ALCOHOL  0,01%
OTROS 1 0,51%
DIESEL M 151%
GASOLINA mm 3,69%
KEROSENE W 4,57%
PETROLEO M 6,91%
VELAS I 34,27%

BATERIAS I 48,53%

Figura 7.. Total, porcentual de sustitutos energéticos para la iluminacién del hogar en las ZNI. (IPSE. 2021.)

Estos sustitutos energéticos se utilizan principalmente para realizar las actividades de coccion de los alimentos

y para proporcionar la iluminacién de sus hogares.
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6.3  Marco normativo aplicable a las ZNI colombianas

Varias entidades de orden departamental y nacional se encargan de generar el marco normativo por el cual se
establecen los parametros de distribucidn, asignacion de subsidios y tarifas del sistema eléctrico colombiano
tanto en el SIN cémo en las ZNI (SIMEC, 2021).

La siguiente figura muestra cdmo se interrelacionan las diferentes entidades encargadas del sistema energético

colombiano.
NACION
L I ]
4 v v
Ministerio de' Departamento Ngciona\ » Entes Territoriales
Minas y Energia de Planeacion
UPME CREG . - IPSE
Direccidn |
de Energia ¢
Superintendencia de
icio Pabli
SERVICIOS DE ENERGIA Servicio Publico
ELECTRICA (AGENTES)
v v
SIN ZNI
e j **************** 1
1 |> l
i + * + Usuarios |
H Areas Areas Areas Areas Areas 1
1 Rurales Urbanas Subnormales Rurales Urbanas 1
1 I
1 |

Figura 8. Entidades vinculadas en el sistema energético colombiano. (SIMEC. 2021)

Las entidades en Colombia planean, rigen, regulan, controlan, promueven, ejecutan y financian proyectos de
energizacion. El interrelaciona miento de las diversas entidades se encuentra en la figura 8 y las funciones

asignadas a cada una de las principales entidades gubernamentales, se discuten a continuacion.

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA: Formula, adopta, dirige y coordina la politica nacional en materia
de exploracion, explotacion, transporte, refinacion, procesamiento, beneficio, transformacion y distribucion de
minerales, hidrocarburos, biocombustibles y comercializacién de energia eléctrica. Ademéas de dirigir y
coordinar la politica en materia de uso racional de energia, el desarrollo de fuentes alternas de energia y
promover el uso racional y eficiente de energia. Este ministerio expide reglamentos para la exploracion,
explotacion, transporte, refinacién, distribucion, procesamiento y comercializacion de recursos naturales no
renovables, biocombustibles, la energia eléctrica, gas combustible, transporte de crudos por oleoductos.
Ademaés de realizar las actividades relacionadas con el “conocimiento y la cartografia del subsuelo”, “divulga
las politicas, planes y programas del sector” y “define los precios y tarifas de la gasolina, diésel (ACPM),
biocombustibles y mezclas de los anteriores”. “Administra el Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion
de las Zonas no Interconectadas — FAZNI, el Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacién de las Zonas

Rurales Interconectadas — FAER, el Fondo Especial Cuota de Fomento, el Programa de Normalizacién de Redes
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Eléctricas -PRONE, el Fondo de Energia Social -FOES”. Se destaca la funcion de formular la politica en

materia de expansion del servicio de energia eléctrica en las Zonas No Interconectadas ZNI (MME, 2022).

UPME: Establece y planea las alternativas para satisfacer los requerimientos mineros y energéticos de la
poblacion y los agentes econdmicos del pais. También desarrolla analisis econdmicos de las principales
variables sectoriales y evalla el comportamiento e incidencia del sector minero y energético en la economia del
pais y evalla la rentabilidad econémica y social de las exportaciones e importaciones de los recursos mineros
y energéticos. La UPME fomenta, disefia y establece los planes, programas y proyectos, relacionados con el
uso eficiente, ahorro y conservacion de la energia en todos los campos de la actividad econémica y adelantar
las labores de difusién necesarias. Ademas, elabora planes de expansion del Sistema Interconectado Nacional.
Administra el Sistema de Informacién Minero Energético Colombiano. Revisa la formulacién de proyectos
financiados por el gobierno en materia de minas y energia. Emite conceptos sobre el potencial energético para
proyectos hidroeléctricos y conceptos sobre las conexiones al Sistema Interconectado Nacional. Asi como
elaborar y actualizar los planes nacionales de Desarrollo Minero, Energético Nacional, Expansién de los

Sectores Eléctrico, Cobertura de zonas interconectadas y no interconectada. (UPME, 2013)

CREG: segln la ley 142 de 1994 la CREG, tiene la funcion de regular los monopolios en la prestacion de los
servicios publicos, promover la competencia entre quienes presten servicios publicos, ademas de definir los
criterios de eficiencia y desarrollar indicadores y modelos para evaluar la gestion financiera, técnica y
administrativa de las empresas de servicios publicos. La CREG esta a cargo de expedir las regulaciones
especificas para la autogeneracion y cogeneracion de electricidad y el uso eficiente de energia y gas, asi como,
fijar las tarifas de venta de electricidad y gas. Definir la metodologia para el calculo de las tarifas por el acceso

y uso de las redes eléctricas, y los cargos por los servicios de despacho (CREG, 2022).

IPSE: segln la resolucion 0565 del 2022, el IPSE se encarga de adelantar estudios sobre la viabilidad técnica
y financiera de los proyectos, y realiza estudios que definan las caracteristicas técnicas y econdémicas de una
solucidn energética. El IPSE es el encargado directamente de realizar transacciones internacionales de energia
para las Zonas no Interconectadas, ZNI, como parte de la promocién de las soluciones energéticas de una
region. Presentar al Ministerio de Minas y Energia el presupuesto de los recursos que se requieran para

otorgar los subsidios de ley para las zonas no interconectadas (IPSE, 2022c).

SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS (SSPD): Est4 a cargo de “las politicas, metodologias,
estrategias y procedimientos para ejercer la supervision sobre las entidades a las que les aplican las Leyes 142
y 143 de 1994”. “Vigilar, inspeccionar y controlar la correcta aplicacién del régimen tarifario que fijen las
Comisiones de Regulacion respectivas, por parte de los prestadores de servicios publicos domiciliarios™.
“Expedir normas técnicas especiales, interpretaciones y guias”. “Expedir, cuando la Nacidn asi lo requiera para

el otorgamiento de subsidios”. “Administrar, mantener y operar el Sistema Unico de Informacion - SUI, que se
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surtira de la informacion proveniente de los prestadores' de servicios publicos sujetos a su control, inspeccion

y vigilancia, para que su presentacion al publico sea confiable, conforme a lo establecido en el articulo 53 de la
Ley 142 de 1994”. Entre otras funciones (SSPD, 2020).

6.3.1  Legislacion aplicable a las ZNI

La promocion de las energias renovables en las zonas no interconectadas se basa actualmente en la Ley 2099

de 2021, esta ley incentiva y promueve las nuevas fuentes de generacion, permite la utilizacion de recursos

fisicos, naturales, disponibles en dichas zonas para implementar proyectos de generacidn energética, y asi

satisfacer los requerimientos energéticos de las ZNI. Las comunidades de tales zonas podran acceder a niveles

adecuados del suministro eléctrico y con ello promover mejores condiciones de vida.

Ley 143 de 1994

*"Régimen para la
generacion,
interconexion, trasmision,
distribuciény

\__comercializacion”

DECRETO 2884 DE 2001

« "Reglamenta el Fondo de
Apoyo Financiero para la
Energizacion de las Zonas
no Interconectadas -

\__ FAZNI".

Ley 697 de 2001

«"Fomentar el uso racional
y eficiente de la energia,
se promueve la
utilizacion de energias
alternativas".

~

Figura 9. Legislacion colombiana aplicada a las ZNI (SGS, 2022).

Decreto 348 de 2017

« "Lineamientos en gestion
eficiente de la energia y
entrega de excedentes de

\_escala".

autogeneracion a pequefia

Decreto 884 del 2017

*"Normas para el Plan
Nacional de Electrificacion
Rural, en el marco de la
terminacion del conflicto".

Ley 1715 de 2014

«"Se regula la integracion
de las energias renovables
no convencionales al SNI
y al ZNI".

A

Resolucion CREG 091 de
2007

«"Remunera las
actividades de
comercializacion de
energia eléctrica, y
férmulas tarifarias en las
ZNI"

Ley 2099 de 2021

« "Disposiciones para la
transicion energética, la
dinamizacion del mercado
energético y la

\_ reactivacion econdmica".

DECRETO 099 DE 2021

«"Politica para la
expansion de la cobertura
del servicio de energia
eléctrica en el SNy las
ZNI".

Las siguientes son los aportes normativos de cada una de estas leyes a la promocidn, fomento, desarrollo y

ejecucion de proyectos para energizar las zonas no interconectadas colombianas.

Ley 143 de 1994:

ARTICULO 48. “El Gobierno Nacional asignara y apropiara los recursos suficientes en el Plan

Nacional de Desarrollo, en el Plan Nacional de Inversiones Publicas y en las leyes anuales del

presupuesto de rentas y ley de apropiaciones, para adelantar programas de energizacion calificados

como prioritarios, tanto en las zonas interconectadas como en zonas no interconectadas”.




TRABAJO FINAL MAESTRIA Cédigo:

3 Version: 1
IMPLEMENTACION DE PCH PARA

ELECTRIFICAR ZNI DE COLOMBIA Pagina: 27 de 59

ARTICULO 71. “El Gobierno Nacional por conducto del ICEL, se encargara de ejecutar directamente
0 a través de terceros, las actividades relacionadas con la generacidn, transmision y distribucion de
energia eléctrica en zonas no interconectadas del pais que no estén asignadas a otras entidades del

sector eléctrico”.
Ley 697 de 2001:

ARTICULO 9. “Promocidn del uso de fuentes no convencionales de energia. El Ministerio de Minas
y Energia formulara los lineamientos de las politicas, estrategias e instrumentos para el fomento y la
promocion de las fuentes no convencionales de energia, con prelacion en las zonas no

interconectadas”.
Ley 1715 de 2014:

ARTICULO 1. “La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes
no convencionales de energia, sistemas de almacenamiento de tales fuentes y uso eficiente de la
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su
integracion al mercado eléctrico, su participacién en las zonas no interconectadas y la seguridad de

abastecimiento energético”.

ARTICULO 9. “Sustitucion de generacion con diésel en las zonas no interconectadas. El Gobierno
Nacional implementara programas destinados a sustituir progresivamente la generacién eléctrica con
diésel en las ZNI con el objetivo de reducir los costos de prestacion del servicio y las emisiones de

gases contaminantes”.

ARTICULO 22. “Desarrollo de proyectos en pequefios aprovechamientos hidroeléctricos. La energia
de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos seré considerada como FNCER. El Ministerio de Minas
y Energia, a través de las entidades adscritas competentes continuard promocionando su desarrollo
como solucién energética. EI Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible promovera la gestion y

el manejo integral y sostenible del recurso hidrico de las cuencas hidrograficas del pais”.
Ley 2099 del 2021:

ARTICULO 29. Transferencia de activos. ElI Ministerio de Minas y Energia, el Instituto de
Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas en Zonas No Interconectadas y las entidades
territoriales podran transferir a titulo gratuito a las entidades territoriales o a las empresas prestadoras
de los servicios publicos de energia o gas combustible, de caracter pablico o mixto, el dominio de los
activos asociados a la prestacion de estos servicios publicos domiciliarios, producto de proyectos

desarrollados con recursos publicos, que se encuentren depreciados .
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6.3.2

ARTICULO 32. El Centro Nacional de monitoreo CNM estara a cargo del seguimiento y monitoreo
de la operacion de los activos de generacion y distribucion en las Zonas No Interconectadas — ZNI.
La Comision de Regulacién de Energiay Gas — CREG determinada los reglamentos de operacion en
ZNI

ARTICULO 35. Los prestadores del servicio de energia eléctrica que se comprometan a garantizar la
sostenibilidad de proyectos eléctricos individuales en Zonas No interconectadas-ZNI, deberan

acreditar su idoneidad, capacidad financiera y experiencia

ARTICULO 45. Promocion de Planes, Programas y Proyectos el IPSE, est4 facultado para estructurar,
presentar y viabilizar ante fondos publicos que hagan inversiones en el sector eléctrico, tales como
FENOGE, FONENERGIA, entre otros, planes, programas y proyectos en el Sistema Interconectado
Nacional y en Zonas No interconectadas dirigidos a promover, desarrollar, implementar o ejecutar
Fuentes No Convencionales de Energia y Gestion Eficiente de la Energia.

Beneficios e impactos de las FNCER en las ZNI

Deduccion especial en la determinacion del impuesto sobre la renta.
o i) Articulo 11 de la Ley 1715 de 2014.
o i) Articulo 2.2.3.8.2.1 de la Ley 1715 de 2014.
o Siguientes del Decreto 2143 de 2015 (incorporado al Decreto 1073 de 2015).
Depreciacion acelerada.
o Articulo 14 de la Ley 1715 de 2014.
o Articulo 2.2.3.8.5.1. de la Ley 1715 de 2014
o Decreto 2143 de 2015 (incorporado al Decreto 1073 de 2015).
Exclusion de bienes y servicios de IVA.
o Atrticulo 12 de la Ley 1715 de 2014.
o Articulo 2.2.3.8.3.1. del Decreto 2143 de 2015 (incorporado al Decreto 1073 de 2015).
o Ley1715art. 12, Decreto 2143 Articulo 2.2.3.8.3.1.
Exencidn de gravamenes arancelarios.
o Ley1715art. 13, Decreto 2143 de 2015 Arts. 2.2.3.8.4.1.

Las ZNI se definieron como aquellas areas geogréaficas "donde no se presta el servicio publico de electricidad

a través del SIN" (articulo 11, Ley 143 de 1994). Los fondos FAZNI y FAER, que permiten financiar proyectos

de generacidn eléctrica en estas zonas y abastecer el suministro de electricidad. Adicionalmente mediante la

resolucidn 091 se establecen las tarifas y los subsidios energéticos en las ZNI. Por Gltimo, mediante la ley 2099
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y el decreto 099, se establecen mecanismos de expansion de la cobertura eléctrica y promueve aumentar la
cobertura (CCENERGIA, 2016).

6.3.3

6.3.3.1

6.3.3.2

6.3.3.3

Fondos de financiacién para proyectos de energizacién

Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas -FAZNI-
Decreto 142 de 2015 regula la integracion de las energias renovables no convencionales al
Sistema Energético Nacional
Decreto 1073 de 2015 Establece “El Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas no
Interconectadas (FAZNI), como una cuenta especial del Ministerio de Minas y Energia sin personeria
juridica. Los recursos del FAZNI, y los rendimientos que generen la inversion temporal de sus
recursos, se utilizaran con las politicas de energizaciéon que para las zonas no Interconectadas
determine el Ministerio de Minas y Energia”.

La Ley 1955 de 2019 “Expide que los recursos del Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion
de las Zonas No Interconectadas (FAZNI), y del Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de
las Zonas Rurales Interconectadas (FAER) se podrdn utilizar para la reposicion de los activos
necesarios para la prestacion de este servicio. EI Fondo de Energias no Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia (FENOGE) podra financiar proyectos de gestion eficiente de la energia y

sistemas individuales de autogeneracién con FNCE en ZNI” (UPME, 2011).

Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas Rurales Interconectadas — FAER -
El Decreto 1073 de 2015 establece lineamientos para los recursos a que se refieren al articulo 105 de
la Ley 788 de 2002, asi como “los rendimientos generados en su inversion temporal, se utilizaran para
financiar planes, programas o proyectos de inversion priorizados para la construccidn e instalacion de

nueva infraestructura eléctrica en las zonas rurales” (UPME, 2011).

Programa de Normalizacion de Redes — PRONE -
La Ley 1450 de 2011 Nivel Nacional establece que, para la financiacion del Programa de
Normalizacion de Redes, PRONE, se adicionara $1 por kilovatio hora transportado (art. 104).
Decreto 1073 de 2015 tendra como objetivo la legalizacién de usuarios y la adecuacion de las redes a
los reglamentos técnicos vigentes
Decreto 574 de 2020 “permite al Ministerio de Minas y Energia utilizar los recursos no comprometidos
del Programa de Normalizacion de Redes Eléctricas -PRONE- con destino a asignacion y ejecucion
de proyectos nuevos 0 que ya estén ejecutandose del Fondo FAER y/o el Fondo FAZNI”. (UPME.
2011)
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El actual panorama de las zonas no interconectadas de Colombia muestra como las poblaciones de estas zonas
carecen de un suministro energético constante y econémico. Muestra también como al no disponer de este
suministro energético, son forzados a utilizar sustitutos energéticos que atentan de manera directa la salud de
sus pobladores y al mismo tiempo muestra un gran potencial hidro energético a explotar para beneficio de estas
comunidades. Finalmente se tiene un contexto legislativo y politico garantista que busca la implementacion de
soluciones FNCER para suministrar de energia a estas poblaciones. Es por ello que a continuacion se plantea
una de las tecnologias de fuente no convencional de energia renovable, plasmada en la ley 1715 del 2014, como

lo son las pequefias centrales hidroeléctricas.
7 PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS (PCH)

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) son centrales de generacion de energia eléctrica con una baja
capacidad instalada, cuyo objetivo es transformar la energia potencial y cinética del agua en energia eléctrica.
Segln la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), las PCH se pueden dividir en tres tipos,
considerando el rango de generacidn de energia que tengan en el momento de su implementacién (ESCOBAR
DIAZ ET AL, 2018).

e Hidroeléctrica de embalse: Se trata de un sistema hidroeléctrico que utiliza una presa para almacenar
el agua proveniente de un rio a un embalse. El agua almacenada en el depdsito se utiliza luego para
generar electricidad. (ESCOBAR DIAZ ET AL, 2018)

e Hidroeléctrica de desvio: Es una instalacion de desvio que canaliza una parte de un rio a través de

una tuberia o canal. Este sistema puede no requerir el uso de una presa (OKOT, 2013).

e Hidroeléctrica de pasada: el sistema utiliza agua dentro del rango de flujo natural y requiere poco o
ningn embalse. (OKOT, 2013)

Figura 10. PCH de desvio al filo del agua (CASTRO, 2006).

7.1 Tamafio de las Centrales Hidroeléctricas en Colombia

LA siguiente es la clasificacion de las hidroeléctricas colombianas que tienen una potencia inferior a los 20
MW (UPME, 2015).

e LaPico central hidroeléctrica, con una potencia que va de unos pocos KW a 0.5 MW

e La Micro central hidroeléctrica, con una potencia que va de 0.5 MW a 5 MW
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e La Minicentral hidroeléctrica, con una potencia que va de 5 MW a 10 MW
e LaPequefia Central Hidroeléctrica, con una potencia que va de 10 MW a 20 MW

e La Central Hidroeléctrica, es la mas grande de todas y tiene una potencia mayor a 20 MW
7.2 Obras civiles requeridas en una PCH

Las siguientes, son las obras minimas que deberan implementarse en el disefio y montaje de una PCH
(ESCOBAR DIAZ ET AL, 2018).
e LaBocatoma, esté constituida por las siguientes partes:
o El barraje, es un dique transversal al rio que logra que ingrese el agua al canal de demasias.
o Los muros de encauzamiento sirven como defensa del rio
o Laventana de captacion permite el ingreso del agua del rio al canal de demasia
o Canal de demasias esta asociado a los primeros metros del canal de conduccion, pero maneja
dimensiones mayores que garantizan que el agua no desborde
e El Canal conduce el agua desde la bocatoma hasta la camara de carga, se caracteriza por ser de tipo
abierto y por tener una union de material hidrofugo
e El vertedero permite la eliminacién, de manera segura, del exceso de caudal de agua
e El desarenador sedimenta particulas de tierra y arena que son arrastradas a lo largo del canal, y evita
su ingreso al sistema de tuberias de la planta
e La camara de carga es un depdsito situado al final del canal y antes de la entrada de la tuberia que
permite mantener una reserva de agua en caso de pérdida de presién en la misma; también es utilizado
como ultimo filtro para limpieza del agua de sedimentos
e Latuberia de presion conduce el agua a presion desde la camara de carga hacia la turbina, el propésito
de que sea forzada es mantener las condiciones de entrada durante la transferencia.
e Casade méaquinas, protege, ubica y cimienta adecuadamente las turbinas y el equipo electromecénico
ademas de almacenar repuestos
e Canal de descarga, Permite el retorno del agua hacia el rio una vez se han generado los movimientos

sobre las turbinas
7.3  Ventajasy desventajas de las PCH

Las PCH brindan la ventaja de no requerir altas caidas ni grandes caudales de agua, por lo cual no generan altos
impactos en el medio ambiente, como sucede con otros métodos de generacién o con las grandes centrales
hidroeléctricas. Ademas, su versatilidad de instalacién permite suministrar el servicio de energia a lugares de
dificil acceso, ampliando el cubrimiento de la demanda energética (PACHECO Y TORRES, 2021).
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7.3.1

Ventajas y desventajas econémicas de una PCH

Tabla 6. Ventajas y desventajas econdémicas de las PCH (OKOT, 2013).

Ventajas

Desventajas

Tiene bajos costos de operacion.

Es una tecnologia duradera y robusta
Una fuente confiable de energia.
Incluye tecnologia probada.
Promueve el desarrollo regional.
Tecnologia con alta eficiencia

Alto costo de capital
Sensibilidad ante el fenémeno de El Nifio y La Nifia
Requiere redes de distribucién complementarias.

7.3.2

Ventajas y desventajas sociales de una PCH

Tabla 7. Ventajas y desventajas sociales de las PCH (OKOT, 2013).

Ventajas

Desventajas

Promueve el cuidado por los recursos
hidricos.

Genera las condiciones para nuevos
asentamientos humanos.

Requiere control de vectores de enfermedades
transmitidas por el agua

Genera sectores de riesgo para la integridad de las
personas

7.3.3

Ventajas y desventajas ambientales de una PCH

Tabla 8. Ventajas y desventajas medioambientales de las PCH (OKOT, 2013).

Ventajas

Desventajas

No produce GEI

No se produce residuos.

Evita el agotamiento de los recursos
de combustibles no renovables.

No afecta el cauce de los rios
Ralentiza el cambio climatico.

Obstaculo para la migracion de peces y arrastre de
peces.

Implica la modificacion de los habitats acuéticos.
Requiere gestion de la calidad del agua.

7.4

Tecnologias para la construccion de una PCH.

Hay dos categorias principales de tecnologias para la construccion de una PCH: Las turbinas de impulso y las

turbinas de reaccion. La seleccion de una de estas tecnologias se basa en la cabeza hidrostatica y el caudal de

agua en sitio, ademas de la eficiencia de la turbina y el costo (OKOT, 2013).

La turbina de impulso tipo Pelton tiene una rueda con una serie de cubos divididos (paletas) alrededor de su

borde. Un chorro de agua a alta velocidad golpea tangencialmente a cada cubo individualmente. Los chorros se

controlan mediante boquillas. La energia cinética del agua que sale se pierde luego de golpear los cubos.

Generalmente se usan en sistemas con grandes cabezas de agua (OKOT, 2013).
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Figura 11. Turbina tipo Palton (LOPEZ, 2011).

Turbina de impulso de Flujo cruzado (Banki) es un rotor similar a un tambor y utiliza una boquilla alargada
que se dirige contra paletas curvas en un rodete de forma cilindrica. Su uso es mas frecuente con caudales de
agua grandes y cabezas bajas. En la primera etapa, el agua fluye desde el exterior de las palas hacia el interior,
en la segunda etapa el agua sale por los laterales (OKOT, 2013).

Figura 12. Turbina tipo Banki (FREEPNG, 2015).

Turbina de impulso de Turgo es similar a la Pelton, pero con una forma diferente en los cubos y con el chorro
golpeando el plano del rodete en un dngulo de 20°. La tasa de flujo a través de una turbina Turgo no esta limitada
y puede tener un rodete de menor didmetro y una mayor velocidad de funcionamiento, lo que aumenta la
eficiencia y reduce el mantenimiento. Las turbinas Turgo funcionan eficazmente en sistemas con grandes
cabezas de agua (OKOT, 2013).

Figura 13. Turbina tipo Turgo (MOHADED, 2018).

Turbina de reaccidon Hélice. Son adecuadas para sistemas con cabezas de agua bajas. Hay varios tipos de
turbinas de hélice, “bulbo”, “Kaplan” y “tubo”. La turbina Kaplan tiene un paso de pala ajustable. Las turbinas
de hélice se utilizan cominmente en microsistemas hidroeléctricos donde tanto el flujo como la cabeza
permanecen constantes (OKOT, 2013).
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Figura 14. Turbina de hélice (GTRONIC, 2017).

Turbina de reaccion Francis es el tipo mas comdn de turbina hidroeléctrica. Esta turbina tiene un rodete de
flujo radial que se monta en una carcasa en espiral con paletas de guia internas ajustables. El agua fluye
radialmente hacia el interior del rodete y emerge axialmente, haciendo que gire. Las turbinas Francis se aplican

en sistemas hidroeléctricos de tamafio medio y su eficiencia puede estar por encima del 90% (OKOT, 2013).

Figura 15. Turbina tipo Francis. (DE LA TORRE MORENO, 2016)

Turbina de reaccion Cinética de flujo libre producen energia a partir de la energia cinética del agua que fluye.
Los sistemas cinéticos utilizan la via natural de la corriente de agua, por lo que no requieren el desvio del agua

a través de canales, lechos de rios o tuberias artificiales. Sin embargo, pueden aplicarse en conductos. (OKOT,

2013)
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Figura 16. Turbina de reaccion cinética (LANIYI, 2018).

Turbina de Tornillo de Arquimedes es determinado mediante la longitud (que aumenta a medida que sube la
cabeza) y el diametro (que aumenta cuando sube el flujo de disefio). En un tornillo de Arquimedes, el agua cae
a través del tornillo y lo hace girar. El tornillo de Arquimedes opera bien para sistemas hidroeléctricos con
caidas bajas (2-10 m) y gran caudal. (GEXIQ, 2016).
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Figura 17. Tornillo de Arquimedes (GEXIQ, 2016).
Debido a la gran variedad de turbinas disponibles para el disefio de una PCH, se muestra en la figura 18 el tipo
recomendado de tecnologia a implementar y que depende de la cabeza de agua, el caudal del afluente y la

cantidad de energia que se espera generar (OKOT, 2013).
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05 1 5 10 20
Discharge (m’/sec)

Figura 18. Diagrama de seleccion ideal de turbina (OKOT, 2013).

7.4.1  Nuevas Tecnologias para construccion de PCH

Las tecnologias para el montaje e instalacion de las PCH vienen transformandose a lo largo del tiempo. Una de
las grandes innovaciones es la instalacién de PCH para los canales de agua con una cabeza y caudal bajo, es el
disefio de las “turbinas turbulentas™ (Turbinas de vértice). Este tipo de tecnologia esta basada en el principio de
“vortice libre natural” de Rankine y es ampliamente utilizado en arroyos, permitiendo que los peces y los

desechos pasen libres por sus conductos, lo que repercute también en un bajo mantenimiento (LI1U, 2019).
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Figura 19. Diagrama de disefio, turbina vértice (LI1U, 2019).

Este tipo de tecnologia de flujo turbulento (Turbinas de vértice) ha sido ampliamente utilizado alrededor del
mundo, con algunos de estos casos de éxito (VERREYDT ET AL, 2020):

e Bali, Indonesia: Escuela ubicada junto al rio Ayung en Bali. Posee una Turbina de voértice de 13
kilovatios que beneficia a mas de 700 estudiantes. Fue disefiada para no producir contaminacion
acustica ni vibraciones, la recuperacion de la inversion es en 4 afios.

e Ylang, Taiwan: Micro central hidroeléctrica en Taiwan. Genera 600 KW de energia continua a partir
de unidades centrales separadas instaladas en el rio Annong.

e Suez, Versalles, Francia: La turbina proporciona electricidad a una planta de tratamiento de aguas

residuales en Versalles. Posee una turbina de 5 kilovatios y proporciona energia a 85 hogares.

Las turbinas de Vortice cuentan con rotores hidrodindmicos aptos para no lastimar a los peces, con un disefio
sumergido compacto de bajo ruido y con un funcionamiento medio de mas de 25 afios. Todas las partes del
rotor y la carcasa estan hechas de acero inoxidable, las piezas de acero al carbono tienen un revestimiento
resistente a los impactos y la abrasion. (VERREYDT ET AL. 2020)

Tabla 9. Parametros de disefio turbina de vértice. (VERREYDT ET AL. 2020)

Modelos Unidad | 15 kW | 30 kW | 50 kW | 70 kW
Salida hidraulica de la turbina kw 17.4 34.9 56.8 795
caudal nominal m3/s 15 2.2 3.1 3.8
Altura nominal m 2 2.8 3.25 3.7
Didmetro del impulsor mm 1140 1200 |1300 |1500
Altura del rotor mm 550 580 625 730
Peso del nicleo de la turbina Vortex | kg 275 300 360 475
Peso del generador kg 350 600 950 1200

|4

Figura 20. Diagrama de turbina de vértice. (VERREYDT ET AL. 2020)
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8 PANORAMA ACTUAL DE LAS PCH EN COLOMBIA

8.1 Total, de PCH en Colombia (capacidad instalada en MW)

A la fecha se tienen un total de 118 PCH operativas en el SIN colombiano (VERGARA. 2020). Adicionalmente
a las 118 PCH que se encuentran en el SIN, tenemos en el territorio colombiano 3 PCH que actualmente se

encuentran en Zonas no interconectadas, estas son las PCH ubicadas en los municipios de Mitl en Vaupés,

Bahia solano y Cupica en el Choco y que cuentan con los siguientes parametros de operacion.

Tabla 10. Parametros técnicos PCH en las ZNI (GENSA, 2019).

Pequefia Central Hidroeléctrica Mitd (Vaupés) | Cupica (Choco) | Bahia Solano
Potencia instalada (kW) 7.052 597 1.875
Potencia FNCER* (kW) 2.000 400 1.61
Demanda maxima (kW) 2.451 165

NUmero de usuarios atendidos (Nimero) | 2.769 1.230 1010

Factor de Servicio (Horas/afio) 8.758 719 6.570

Factor de Servicio (%) 99,98 81,15 78%

NUmero de Trabajadores (NUmero) 23 7 18

Del total de PCH colombianas, se tienen principalmente implementadas las tecnologias de turbinas Pelton y
turbinas Francis (Variando los tamafios y modificaciones particulares). Teniendo en la actualidad un total de 52
turbinas tipo Pelton, 90 turbinas tipo Francis y 1 turbina tipo Kaplan.

A continuacién, mostramos como ha sido la evolucion de la entrada en operacion de estas de PCH en el territorio
colombiano en comparacién con la potencia total entregada por ellas. El total de las 118 PCH del pais, su entrada
en operacion y la potencia total de disefio se encuentra en el ANEXO 1.
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Figura 21. Total, de potencia generada por las PCH interconectadas en el SIN. (Construccion propia)

Todas las PCH del pais, difieren en el disefio, de las condiciones pluviométricas del entorno y las condiciones

geogréficas especificas de su ubicacién. En la actualidad la mayoria de las PCH del pais se encuentran en
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departamentos con condiciones topograficas mas favorables. Es por lo anterior que en la figura 21 se muestra

el recuento de la potencia total generada por todas las PCH operativas por departamento.

Total de MWh generado por las PCH en cada Departamento

Antioquia 441,25
Cundinamarca
Valle Del Cauca
Caldas

Cauca

Risaralda
Narifio
Santander
Boyaca

Tolima

Huila

Bogota

Quindio
Putumayo | 0,46

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 22. Aporte energético de las PCH por departamento (Construccion propia).

Finalmente, el registro de la primera PCH en el territorio colombiano fue la PCH “Rio Cali”, entrando en
operacion en el afio 1925 y cuya potencia instalada inicial fue de 0.6 MWh (ahora repotenciada a 1.8 MWh),
luego entrd en operacion la PCH de “San Cancio en Manizales” en 1929 con una potencia inicial de 0.8 MWh
(ahora repotenciada a 2 MWh). Con una media de entrada de 4 PCH por afio en el territorio colombiano, se
tiene que la ultima PCH registrada es “las violetas” con una potencia de 0.945 MWh y que entré en marzo del
afio 2022. El total de energia eléctrica entregada al SIN por las PCH es de 887.3 MWh.
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8.2  Proceso de entrada en operacion PCH en Colombia

La Figura 23 resume los pasos del proceso para que una PCH entre en operacion en Colombia

Estudio inicial PCH

descripcion del
proyecto, estudio del
recurso hidrico,
topografia,
localizacion

Autorizacion

ministerio del interior

Concepto de
presencias
"comunidades
étnicas" y licencias
mineras

Disefios definitivos

topografia, Lay Out,
disefios obras
civiles, presupuesto,
evaluacion
energética y
financiera.

medioambiental UPME Fase | Estudio potencial
Aprobacion por parte Estudio hidrico
de la corporacion prefactibilidad Aprobacién UPME y
auténoma regional CAR
(CAR)
Estudio de Impacto UPME fase Il UPME Fase IlI
Ambiental (EIA) Comprar predios y Resolucién UPME
Resolucion 1503 del titulos de propiedad 520/2007

2010

Autoridad ambiental

Informar del inicio de
la construccion

Construcciones
adicionales, seguros,
transporte, montaje y

operacion de la

planta.

Inicio de operacion
Venta de energia

Figura 23. Paso a paso para la implementacion de una PCH (aplica para el SIN & ZNI). (ESCOBAR DIAZ ET
AL., 2018)

8.3 COSTO DE UNA PCH

El Costo de inversion para instalar una PCH depende del lugar de instalacion final. Dicho costo también
depende de la infraestructura existente en el sitio, la capacidad de produccion energética final y la topografia
en el lugar donde se implementa la hidroeléctrica. Adicionalmente el costo de una PCH depende directamente
de las caracteristicas de caudal del afluente hidrico, de la cabeza hidrostatica y de la potencia esperada de
generacion. El costo de inversion total se divide en los costos de inversidn, los costos indirectos y costos
periddicos o administrativos (FOROUZBAKHSH ET AL, 2007).

8.3.1  Costos de inversion

La correcta estimacion de los costos de inversion es clave para el éxito en la implementacion de una PCH. Estos
costos cubren rubros tan estratégicos como la infraestructura perimetral, los estudios de disefio, las adecuaciones

civiles, las turbinas, los generadores, las compuertas, el sistema de control, las subestaciones de potencia, los
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equipos auxiliares eléctricos, las lineas de transmisién de energia, las obras civiles de la red, el sistema de
cableado, los conversores de potencia y otras adicionales (FOROUZBAKHSH ET AL. 2007)

8.3.1.1  Subcategorias en los costos de inversién

El disefio, la instalacion y operacion de cualquier PCH, requiere una gran lista de actividades, compras e hitos
a desarrollar. Es por lo anterior que segiin ARIAS-GAVIRIA (2017), dichos costos de inversion se pueden distribuir

de la siguiente manera

Costos de Inversion

|
I I 1

Infraestructura Equipamiento Otros
— Vias de acceso ] Desarenador — Regulacién
—  Casa de maquinas ——  Sistema de control — . ESt".jd'O?c' €
investigaciones

——  Tuberias y Bocatoma — Turbinas — Contingencias

— Campamentos y oficinas

Figura 24. Principales rubros en los costos de inversion. (ARIAS-GAVIRIA ET AL., 2017)

8.3.1.2  Distribucidn costos de inversion

De acuerdo con OGAYAR (2009), el coste de los equipos electromecanicos (turbina, alternador y regulador)
supone un alto porcentaje del costo de inversion en una PCH (alrededor del 30% y 40% del importe total). De
ahi la importancia de la seleccion adecuada del tipo de turbina a utilizar y el tipo de obras civiles a desarrollarse.
El restante 30% del valor total final del proyecto se compone de costos administrativos y equipos eléctricos de
regulacion y control (OGAYAR Y VIDAL, 2009).

= OBRAS CIVILES

= GRUPO
TURBOGENERADOR

INGENIERIA Y GESTION
DE LA CONSTRUCCION
EQUIPOS ELECTRICOS,

DE REGULACION Y
CONTROL

Figura 25. Distribucion porcentual en la inversion de una PCH. (OGAYAR Y VIDAL, 2009).
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Costos indirectos
e Costos asociados a la supervision y administracién, asi como los costos adicionales de inflacion
durante el periodo de construccion de la PCH. (FOROUZBAKHSH ET AL. 2007)

8.3.3  Costos periodicos

e Depreciacion de la maquinaria y los equipos, depende de la metodologia de depreciacion seleccionada
por el operador (Depreciacion acelerada o regular)

e Costos de operacion y mantenimiento incluyen los sueldos del personal, la mano de obra, los seguros,
impuestos, aranceles, el paisajismo y los materiales consumibles

e Costos de reemplazo y renovacion de la maquinaria, para el generador, los rodetes de turbina y otras

partes moviles (FOROUZBAKHSH ET AL. 2007)

8.4  Costos promedios de una central hidroeléctrica menor a 20MW.

El costo de instalacion y operacion de una PCH difiere sustancialmente por su disefio, los equipos utilizados y
la disposicidn final de la hidroeléctrica (OGAYAR Y VIDAL, 2009).

A continuacion, en la tabla 12 se resume un estimado de inversion real de cada una de las hidroeléctricas
menores a 20 MW que se encuentran en el territorio colombiano. En el ANEXO 2 se puede consultar la lista
completa de proyectos usados para esta estimacion y la informacién. Los valores, en pesos colombianos, se
llevaron a pesos de 2022 usando la ecuacion 2 y los valores de IPC del Banco de la republica colombiana. Las
hidroeléctricas estdn diferenciadas por su tamafio de generacion de energia. Los valores mostrados a
continuacidn, se encuentran en Billones de pesos colombianos (Billones de COP) y representan una escala da
1.000.000.000 $ COP

Tabla 11. Inversiones totales de las PCH colombianas (Construccion propia)

Potencia Total, en $ Promedio (Billones $ Max (Billones COP) | $ Min (Billones COP)
Colombia COP) / Central / Central / Central
pcH | 1OMW 220 37 24592 337,85 % 171,47
Mini 5MWal0
CH MW 13 63,72 % 88,28 $ 50,94 $
micro 0.5MWab
CH MW 60 2411% 49,93 % 14,30 %
Pocos KW a | 8 (Registradas
pCH 0.5 MW SIN) 0,15 % 0,22% 0,10%

Los valores anteriormente mostrados se encuentran en Billones de COP (1.000.000.000 COP), y estan ajustados
al IPC del afio 2022. Estos valores reflejan la inversion total en la moneda local “pesos colombianos (COP)”
para el afio 2022 de los diferentes tipos de PCH. La formula para hacer el ajuste econémico del valor de

inversion de la PCH, llevado al 2022 es.
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PCy02,

Valoryg,, = Valors, X

(ec.2)
IPCAﬂo x

Valorys, » = La inversion total de la PCH en el afio de entrada
IPC,,,= El valor del IPC (indice de precios al consumidor de Colombia) para el afio 2022

IPC,,,,= El valor del IPC (indice de precios al consumidor de Colombia) para el afio de entrada de la PCH

8.5 Costos de las PCH en las ZNI

e LaPCH de Bahia Solano, queda ubicada en el Departamento del Chocd, en predios del parque natural
de Utria, sobre la quebrada Mutatd, afluente del rio Boroboro a una distancia de 5 kilometros al este
de la ensenada de Utria. La PCH de bahia solano cuenta con un caudal de 3,125 m%/s, un factor de
carga de 0.55, una capacidad instalada total de 2.2 MW y finalmente una cabeza hidrostatica de 365
m. La PCH cuenta con 5 unidades Pelton (GAITAN, 1998). La inversion total de esta PCH fue de 1,38
$ Billones de COP corrientes para el afio 2007 (MME, 2007).

e La PCH de Mitd, ubicada al suroriente del pais, en zona fronteriza con el Brasil, a 30 kilémetros al
oriente de Mitd, sobre la orilla derecha del rio Vaupés en la cachivera (raudal) de Santacruz.
Actualmente opera con una cabeza de 8 my con un caudal de 1.3 m3/s, y cuenta con una turbina Pelton
(RODRIGUEZ ZABALA, 2022). La inversion total de esta PCH se registr6 en 36 $ Billones de COP
corrientes del afio 2022

e LaMCH de Cupica se encuentra ubicada en la parte occidental del departamento del choco, sobre la
cercania de Baudo en el salto del rio Cupica, aproximadamente a 13 kilémetros de su desembocadura,
donde aprovecha la caida de agua para generar energia. La PCH tiene un caudal total es de 2.2 m3/s y
una cabeza hidrostatica de 5 m y cuenta con 2 unidades Pelton. El valor final de inversion para esta
PCH fue de 2,3 $ Billones de COP corrientes del afio 2007 (PRESIDENCIA, 2007).

8.6  Dispersion en los costos de una PCH

De acuerdo con ARIAS-GAVIRIA (2017), el costo total para el montaje y el funcionamiento de una pequefia
central hidroeléctrica, comparandola con otra hidroeléctrica de condiciones similares de operacion, tiende a
permanecer en rangos establecidos con dispersiones relativamente bajas. Comparativamente, los costos totales
de algunas hidroeléctricas que no se encuentran interconectadas al SIN, tienden a tener valores de dispersion
relativamente mayores a las hidroeléctricas que si estan interconectadas al SIN. Lo siguiente se evidencia en la
figura 26.

En general, las zonas que se encuentran fuera del SIN poseen una deficiente, y en algunos lugares inexistente,

infraestructura de movilizacién y transporte, agravada por las condiciones politicas y socioeconémicas de las
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regiones (SSPD. 2018). Esta coyuntura, aporta en gran medida las condiciones para que los valores de las PCH
no interconectadas al SIN, varien tanto en costo como en dispersion con el grupo de hidroeléctricas de
condiciones similares pero que si estan interconectadas al SIN. Se observa que el grupo principal de datos se
encuentra en el rango entre 1.000 y 8.000 USD/Kw

25.000 -

o
gzo,ooo 1
% °
Z 15.000 1
on
& 10.000 1 s
;ﬁ ¢ e o
g 5000 4 X4 o2
&) (]
o oW 3
. . .o . o o’s's,a‘:o?:
1900 1920 1940 1960 1980 2000

+ Grid-connected areas © Non-connected areas

Figura 26. Costos de inversion en PCH, discriminados en areas que pertenecen al SIN y areas no
interconectadas. (ARIAS-GAVIRIA ET AL., 2017)

8.6.1 Economia de escala en la inversiéon de una PCH

Los efectos de las econémicas de escala describen la relacion entre el nivel de produccién y los costos de
produccion asociados. Las economias de escala existen cuando a un aumento en el tamafio de la planta eléctricas
se traduce en una reduccion de los costos de inversion especificos. (ARIAS-GAVIRIA ET AL., 2017).

De una muestra de 37 PCH’s del territorio colombiano, se evidencia en la figura 27 como a medida que se
incrementa la capacidad instalada de las diversas hidroeléctricas, se observa como decrecen los costos totales,
los costos de equipamiento y los costos de infraestructura medidos en USD/KW. Este es un comportamiento
tipico de las economias de escala, que permite extrapolar dicha tendencia y pronosticar condiciones mas

favorables para futuras instalaciones de pequefias centrales hidroeléctricas
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Figura 27. Costo de inversion en PCH, mediante economias de escala (ARIAS-GAVIRIA ET AL., 2017)
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8.7  Costos de la PCH en el Parque Juan Curi. (Estudio de caso)

El siguiente estudio de caso esta ubicado en el departamento del Santander y evidencia un panorama real en
donde el disefio y construccién de una PCH es viable tanto técnica, como financieramente. Este estudio de caso
(CADENA et al, 2015) presenta los requerimientos energéticos de una zona especifica que no cuenta con
interconexidn al SIN y adicionalmente modela una vida Gtil y un retorno de inversion a 10 afios. Esta PCH se
encuentra en el parque ecoldégico Juan Curi, ubicado a 22 km del municipio de San Gil en Santander, este parque
cuenta con 2 grandes cabafas para recibir huéspedes (una cabafia para 15 personas y otra cabafia para 20
personas) y un restaurante con capacidad para 50 personas, zona de camping, sistema integrado de television
(CCTV) e iluminacidn interna y externa de las instalaciones. Los requerimientos energéticos a suplir por la
PCH se estiman en un total de 193 kWh / dia (CADENA et al, 2015).

El montaje de una PCH en el parque ecolégico de la cascada (municipio del Paramo en Santander), opera con
un caudal de 0,05 m®s en la seccion de la bocatoma y una cabeza hidrostatica de 72 m. Se utiliza una turbina

Pelton que gira a 3600 RPM en su punto mé&ximo y cuenta con un factor de potencia de 0,8.

El coste total de construir la PCH para el parque ecolégico Curi, se estimé inicialmente en aproximadamente
100.000.000 $ COP para el afio 2013, unos 151.593.234 $ COP en el afio 2022. (Este costo total no cuenta con
estimaciones de factores externos, ni recursos por externalidades, ademas de contar con una ingenieria basica
de instalacion y disefio):
e Costos directos al afio 2013: (Disefio, Tuberia y accesorios, Obras civiles, Generador, Cables, Montaje
eléctrico y Montaje hidraulico), valor estimado total de 93.504.438 $ COP
e Costos indirectos al afio 2013: (Asesorias profesionales, Gastos administrativos, Transporte
materiales, Combustible), valor estimado total de 5.668.000 $ COP
e  Otros costos al afio 2013: (Software, Medios magnéticos, Gastos de servicios), valor estimado total de
733.000 $ COP
El coste promedio de la energia eléctrica en la ubicacion del proyecto, segin la ELECTRIFICADORA DE
SANTANDER es de 456 $/kWh (Valor al afio 2013). Debido a los materiales, depreciacién y calidad de los
equipos usados, ubicacion del proyecto y estimaciones de retorno de inversion, se estima que la vida atil del
proyecto es de 10 afios, con un punto de equilibrio financiero estimado en el afio 6 (CADENA et al, 2015).

8.7.1  LCOE (Parque Juan Curi)

LEVELIZED COST OF ELECTRICITY (Conocido por sus siglas en inglés como “LCOE”) es el costo nivelado
de electricidad, y es una de las métricas mas cominmente utilizadas para realizar analisis econémicos en los
sistemas de generacion de energia. Este método en su interpretacién mas simple busca estimar el costo total

promedio de construir y operar una planta de generacion de electricidad durante toda su vida (til, y luego




TRABAJO FINAL MAESTRIA Cédigo:

Version: 1

IMPLEMENTACION DE PCH PARA
ELECTRIFICAR ZNI DE COLOMBIA Pagina: 45 de 59

dividido por su produccion total de energia durante este tiempo (SHEN ET AL., 2020). ElI LCOE expresado
matematicamente es:

Y.(LifeTime plant Cost )

LCOE = $ 3
Y (LifeTime electricity production) ( /kWh) (ec.3)

Varios factores afectan el calculo del LCOE, tales como las economias de escala (estas disminuyen los costos
del sistema) debido a la alta automatizacion en la produccion eléctrica. Otro problema es que el LCOE no
considera la variacion diaria de la oferta y la demanda, los impuestos y subsidios y las externalidades como los
impactos ambientales del proyecto, que afectan significativamente la viabilidad de las diferentes tecnologias de
generacion. (SHEN ET AL., 2020).

Es por lo anterior que, para realizar una estimacion aproximada del costo nivelado del Parque Juan Curi,
realizaremos las siguientes suposiciones, como la no fluctuacién de los costos de inversién y mantenimiento en
el transcurso de la vida Gtil del proyecto. Ademas de suponer la no existencia de nuevos gastos imprevistos al
proyecto y la suposicion de una demanda estable y constante a lo largo del tiempo por parte del personal del

Parque. Utilizando la ecuacién 3.

(100.000.0000p—inp.) + (32.224.500 Mcop—prant. * 10as0s)
193kWh/ * 3650dia5/
dia 10 afios

LCOE]uan_Curl’ =

LCOEyuan curi = 5994sc0r, = 605cop) % 03,5, [TRMys0-2013 = 2ooocop/U5D]

Luego de considerar algunas suposiciones y con la informacién detallada del proyecto, tenemos un Costo

nivelado de energia aproximado de 0,3 $uso/ kWh (Calculado con los datos del afio 2013).

8.8  Tecnologias alternas de generacion eléctrica

Las energias renovables se plasman como una alternativa energética que busca mitigar los GEI. Estos sistemas
tienen la ventaja de reponerse constantemente y no agotarse en el corto plazo. Los principales sistemas de
generacion de energia renovable son: Los sistemas fotoeléctricos, sistemas edlicos, sistemas de cogeneracion,
sistemas de aprovechamiento de la biomasa, la energia geotérmica, la energia hidroeléctrica y sistemas hibridos
de energia renovable. (ALRIKABI, 2014)

Los sistemas hibridos de energia renovable (HRES por sus siglas en inglés), consisten principalmente en
sistemas de generacion de energia eléctrica basados en sistemas renovables como fuente primaria y apoyados
por sistemas de baterias y/o generadores diésel como respaldo. Estos sistemas hibridos se implementan para
superar la naturaleza fluctuante de las energias renovables. Los sistemas hibridos de energia renovable por su

respaldo y naturaleza variable pueden optimizar el tamafio de los componentes del sistema, lo que favorece a
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reducir los costos de operacién e incrementa la confiabilidad general del sistema (COME-ZEBRA ET AL,
2021).

8.8.1  Sistema hibrido vs PCH (Juan Curi)

La energia solar fotovoltaica, edlica, hidroeléctrica y de biomasa son las tecnologias de generacion eléctrica
mas comunes en los sistemas hibridos de energias renovables (HRES). Una de las principales agencias
encargadas de recopilar y analizar informacion de costos para las diferentes soluciones energéticas renovables,
es la Agencia Internacional de Energia Renovable (Por sus siglas en inglés, IRENA - INTERNATIONAL
RENEWABLE ENERGY AGENCY) (SHEN ET AL, 2020).

IRENA presenta estimaciones periddicas de los LCOE para diferentes tecnologias. Por ejemplo, se calcul6 que
el LCOE para la energia solar fotovoltaica se encontrara entre los 0,15 $USD/kWh y 0,25 $USD/kWh en el afio
2015. Sin embargo, las tecnologias hibridas de sistemas hidraulicos se presentan como una de las tecnologias
gue presentan menores costos de generacion. Estas tecnologias hibridas / hidroeléctricas implican un alto costo
de capital, pero tienen costos de operacion y mantenimiento bajos. La Alianza para la Electrificacion Rural
(Que, por sus siglas en inglés, ARE - ALLIANCE FOR RURAL ELECTRIFICATION) calculé el LCOE de
sistemas hibridos diésel con diferentes configuraciones en un pueblo ubicado en Ecuador (isla de Bellavista).
En el mencionado lugar se encontrd que el sistema hibrido de pequefia central hidroeléctrica / diésel fue el méas
rentable en comparacién con otras tecnologias. El valor final calculado del LCOE para el sistema hibrido
hidraulico / diésel fue de 0,22 $USD/ kWh. (Dicho sistema hibrido gener6 unos 26,8 kWh con un caudal de 80
I/h) (SHEN ET AL, 2020).

Comparando el valor estimado por la ARE en el sistema hibrido hidraulico / diésel de la isla de Bellavista. 0,22
$ USD / kWh'y el valor calculado para la PCH del Parque Juan Curi de unos 0,3 $ USD / kWh, se identifica un
menor LCOE para el sistema hibrido. Una reduccion de casi el 27% del LCOE entre un sistema puramente
hidroeléctrico o un sistema hidroeléctrico / Diesel, aun cuando el sistema hibrido tiene una capacidad energética

de produccion menor al 20%.

9 BARRERAS Y OPORTUNIDADES DE LAS PCH EN COLOMBIA

En las areas rurales, las tecnologias que son propiedad y operadas por las comunidades locales han mostrado
ser efectivas en suministrar la energia y contribuir en el desarrollo de la comunidad, pero los factores técnicos,
econdmicos y sociales dificultan la supervivencia de estos proyectos. Hoy muchos de los proyectos de energia
de las ZNI operan por menos de un afio, esto debido a problemas relacionados con falta de habilidades y
conocimientos para mantener la operacion de la planta y realizar los mantenimientos requeridos y bajas
habilidades en la gestion de los recursos de estas plantas (DAVILA RUEDA, 2022).
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En Colombia, los proyectos de PCH al ser FNCER (Fuente no convencional de energia renovable) cuentan con
varios beneficios y extensiones tributarias en pago de IVA, deducciones en el impuesto de la renta, deduccion
para la importacion y compra de equipos e insumos y depreciacion acelerada en sus equipos. Al igual que existe
el mecanismo de aplicar depreciacién acelerada de todos los equipos usados, la maquinaria y las obras civiles

de estos proyectos tal como lo establece la ley 1715 de 2014.

La variacion del recurso hidrico en Colombia depende de las temporadas de los fendmenos de la Nifia, del Nifio
0 por proyectos mineros. Es por esta variabilidad de los cauces y los caudales de los rios que se puede afectar
la sostenibilidad de los proyectos de PCH. Esto debido principalmente a que una variabilidad en los caudales
del afluente genera una variabilidad en la energia producida y una variabilidad en la energia entregada en el
sistema. Esto Gltimo es una barrera por inestabilidad que proporciona el sistema (ESCOBAR DIAZ ET AL,
2018).

DAVILA Y RUEDA (2022), evidencian que involucrar a lacomunidad y disponer de un correcto conocimiento
técnico, son factores clave para el éxito o fracaso de los proyectos en el largo plazo en las ZNI. Inicialmente, la
comunidad debe participar activamente en la planeacién del proyecto, y se debe gestionar adecuadamente una
transferencia de conocimiento por parte de la planta generadora de energia con los operarios locales. Las
herramientas y los conocimientos no solo se deben enfocar en los elementos técnicos, sino que por el contrario,
son los elementos de gestion empresarial tales como contabilidad, sistema de cobros, gestién documental,
planeacion en las previsiones, inversion de talento, recursos tecnoldgicos, los que pueden garantizar una
sostenibilidad y un éxito del proyecto a largo plazo (DAVILA RUEDA, 2022).

RODRIGUEZ Y ZABALA mencionan que se debe disefiar la planta del FNCER con la capacidad justa que
tiene el sistema de integrar mas generacion o demanda sin perder continuidad del suministro y calidad de la
potencia. El aumento de la demanda energética es un factor clave en la implementacion de nuevos proyectos
energéticos, ya que al instalarse sistemas con capacidad limitada de recursos naturales se puede presentar
suspension del servicio de energia eléctrica por periodos de tiempo determinados (RODRIGUEZ ZABALA.
2022)

10 ANALISIS DE RIESGOS

Riesgo transporte El transporte de los insumos y materias primas requeridas para el disefio y montaje de
una PCH es uno de los puntos claves para un proyecto exitoso. Debido a la carencia de infraestructuras y
vias en buen estado que tienen las ZNI, existe un potencial riesgo de que el tiempo planeado para finalizar
el montaje y operacién del proyecto hidro energético no cumpla lo establecido inicialmente. Ademas de
que existe un potencial riesgo de sobrecostos para llevar mercancia a estas zonas de Colombia (GALLEGO,
J., 2015).




TRABAJO FINAL MAESTRIA Cédigo:

Version: 1

IMPLEMENTACION DE PCH PARA
ELECTRIFICAR ZNI DE COLOMBIA Pagina: 48 de 59

El Riesgo sociocultural surge de las diferencias sociales y culturales entre los promotores del proyecto,
las autoridades locales ubicadas en las Zonas No Interconectadas y los trabajadores del proyecto. Este tipo
de riesgo es considerado muy importante por los promotores de la inversion, ya que se puede traducir en
un incremento de los costos como consecuencia de las quejas, reclamos, vandalismo o resistencia de las
poblaciones locales a la ejecucion del proyecto y presencia de actores armados en la zona (GALLEGO, J.,
2015).

El riesgo econdmico surge de la posibilidad de un mal desempefio econémico del proyecto, incluso si el
proyecto estd sustentado en buena tecnologia y operando a carga normal. La rentabilidad de la PCH
depende de un buen andlisis econémico, del pago oportuno por consumo de energia eléctrica. Incertidumbre
por un cambio en las tasas de interés y tasa cambiaria de la moneda. Los cambios en las condiciones
econdmicas del pais pueden obligar a tomar decisiones de desistimiento del proyecto (CUNHA &
FERREIRA, 2014).

El riesgo ambiental se presenta cuando los efectos del proyecto sobre el medio ambiente provocan retrasos
en su desarrollo, estos vienen acompafiados de estudios y licencias ambientales para medir el impacto sobre
el ecosistema local (CUNHA & FERREIRA, 2014).

El Riesgo de construccion es la posibilidad de tener retrasos en la construccién, por no disponer del
personal capacitado en la zona, disponer de materiales de menor calidad a la requerida, y otros surgidos
por una mala planificacion del proyecto (CUNHA & FERREIRA, 2014).

El riesgo politico surge de cambios inesperados en la legislacién vigente en las Zonas No Interconectadas,
particularmente en el sector energético, estos cambios pueden favorecer o perjudicar las inversiones en
estas zonas. (CUNHA & FERREIRA, 2014)

El riesgo tecnolégico surge cuando la tecnologia se vuelve obsoleta muy pronto o se comporta por debajo
de sus especificaciones a lo largo de la vida del proyecto. Una pequefia reduccion porcentual en el
rendimiento de una turbina puede representar una gran pérdida de capital durante la vida del proyecto
(CUNHA & FERREIRA, 2014).

El riesgo hidrolégico se considera porque la produccién de electricidad depende del caudal del rio. Este
riesgo depende en gran medida del cambio climatico y como las estaciones afectan la estabilidad del cauce
del afluente hidrico (CUNHA & FERREIRA, 2014).

Es debido al presente trabajo y a las coyunturas y particularidades que tienen las ZNI colombianas que

adicionalmente el autor del presente trabajo de grado menciona los siguientes riesgos:

El riesgo del no pago, existe la posibilidad que después de superar todos los obstaculos, legales, logisticos

y tecnoldgicos para completar el proyecto, pero que una vez en operacion no se cuente con usuarios o
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consumidores que paguen las facturas eléctricas. Este riesgo es relevante a considerar, debido a que es por

la cultura del pago se desarrolla el futuro financiero del proyecto.

El riesgo del sostenimiento es la posibilidad de no disponer de la cultura del mantenimiento de las
infraestructuras y la maquinaria. Este riesgo cobra vital importancia cuando se implementan proyectos con

largos afios de vida Util y se pretende tener en 6ptimas condiciones las instalaciones.

El riesgo de desastres naturales es la posibilidad del dafio del proyecto por la ocurrencia de un desastre
natural. Aungue ningun lugar de la tierra esta exento al riesgo de un desastre natural, se tiene un impacto

mas negativo en los lugares donde no se tienen infraestructuras de mitigacion de estos sucesos.
11 CONCLUSIONES

Actualmente existen pocas PCH en funcionamiento en las ZNI colombianas, esto debido principalmente a que
los pobladores de estas zonas cuentan con pocos recursos econémicos y se encuentran muy dispersos entre si.
Esta carencia de recursos y la dispersion geografica, dificulta y encarece la distribucion de la energia eléctrica
producida hasta el usuario final, por lo que se debe seleccionar el lugar de la implementacién de la PCH

considerando los factores anteriormente mencionados.

La aprobacién de la poblacion local en los proyectos energéticos es fundamental para el buen desarrollo de este,
es por ello por lo que se sugiere que antes de comenzar la obra y disponer de recursos en el lugar, se debe

establecer mecanismos de dialogo y socializacién para la aceptacion de la PCH por parte de la comunidad.

En Colombia, existe un panorama legal favorable que promueve la implementacién de PCH en las ZNI de
Colombia, es por lo que se sugiere que antes de implementar un proyecto hidroeléctrico, se realicen las gestiones

administrativas para acceder a los beneficios econdmicos y tributarios por parte del gobierno.

Las tecnologias utilizadas para el desarrollo de proyectos hidro energéticos son ampliamente conocidas en el
territorio colombiano, pero se sugiere que para desarrollar nuevos proyectos de PCH implementar nuevas

tecnologias (Como las turbinas de vortice).

Los costos para la implementacién de una PCH varian dependiendo de factores como la topografia del entorno,
el caudal y la cabeza hidrostatica del afluente. Pero se sugiere que para nuevos proyectos de PCH, se contemple
el uso de sistemas hibridos para ampliar la capacidad de energia producida en diferentes condiciones climaticas

(Como el sistema hidro / solar).

Se sugiere realizar estudios complementarios al presente trabajo, que aborden situaciones puntuales de
desarrollo de PCH en ZNI.
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13 ANEXO1

Listado actual de las PCH, su capacidad y tecnologia utilizada.

Nombre PCH Capacidad MW | Departamento | Municipio Fecha de entrada | Tecnologia
RIO CALI 1.8 Valle del Cauca | Cali 01/01/1925 2 Pelton
SAN CANCIO 2 Caldas Manizales 01/01/1929 2 Francis
PATICO - LA CABRERA 1.48 Cauca Popayéan 01/01/1930 2 Francis
ASNAZU 0.45 Cauca Suarez 01/01/1934

CARACOLI 2.6 Antioguia Caracoli 01/01/1935 2 Francis
EL BOSQUE 2.28 Quindio Armenia 01/01/1935 2 Francis
MUNICIPAL 1.4 Caldas Manizales 01/01/1935 2 Francis
UNION 0.7 Quindio Calarca 01/01/1935 2 Pelton
BELMONTE 34 Risaralda Pereira 01/01/1939 2 Pelton
OVEJAS 0.82 Cauca Buenos Aires 01/01/1939 2 Pelton
NIMA 6.7 Valle del Cauca | Cali 01/01/1942 2 Pelton
JULIO BRAVO 15 Narifio Pasto 01/01/1942 2 Francis
BAYONA 0.6 Quindio Calarca 01/01/1943 2 Pelton
RIOFRIO (TAMESIS) 1 Antioquia Tamesis 01/01/1951 2 Francis
PALMAS SAN GIL 15 Santander San Gil 01/01/1954 3 Francis
CASCADA 3 Santander Bucaramanga 01/01/1954 2 Francis
RIO FRIO | 1.67 Valle del Cauca | Rio frio 01/01/1954 1 Pelton
R1O SAPUYES 1.65 Narifio Taqueras 01/01/1954 1 Pelton
IQUIRA | 432 Huila Aquera 01/01/1955 2 Pelton
RIOGRANDE | 19 Antioquia Don Matias 01/01/1956

CAMPESTRE (CALARCA) 0.7 Quindio Calarca 01/01/1956 2 Francis
VENTANA A 25 Tolima Chicora 01/11/1957 3 Francis
VENTANA B 25 Tolima Chicora 01/11/1957 2 Pelton
MONDOMO 0.75 Cauca Santander De Quilichao | 01/01/1958 2 Francis
RIO RECIO 0.984 Tolima Lérida 01/11/1958 2 Pelton
RIO BOBO 4 Cauca Santa Rosa 01/01/1960

RIO PALO 1.44 Cauca Caloto 01/01/1960 1 Francis
IQUIRA I 5.4 Huila Aquera 01/01/1965 2 Francis
LAPITA 1.42 Huila Garzén 01/01/1965

PRADO IV 5 Tolima Prado 01/03/1973 1 Pelton
INTERMEDIA 0.96 Caldas Manizales 01/01/1974 1 Pelton
FLORIDA 19.9 Cauca Popayan 01/01/1975 1 Pelton
RIONEGRO 10.2 Cundinamarca | Puerto Salgar 01/01/1975 1 Pelton
AUTOG AYURA 16.7 Antioquia Envigado 26/10/1983 2 Francis
MANANTIALES 3.15 Antioquia Bello 01/01/1992 1 Francis
GUACAICA 0.86 Caldas Neira 01/01/1992

NIQUIA 19 Antioquia Bello 28/06/1993 2 Francis
NUEVO LIBARE 5.1 Risaralda Dos Quebradas 01/01/1994

SILVIA 0.38 Cauca Silvia 01/01/1994 1 Francis
SAJANDI 3.2 Cauca Patia (El Bordo) 01/01/1995 1 Francis
RIO MAYO 19.8 Narifio San Pablo 20/07/1995
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INSULA 19 Caldas Chinchina 20/07/1995
RIO FRIO 1l 10 Valle del Cauca | Rio frio 01/01/1996 1 Pelton
CAMPESTRE (EPM) 0.87 Antioguia Medellin 01/01/1997 1 Francis
NUTIBARA 0.75 Antioquia Medellin 01/01/1997
AMERICA 041 Antioquia Medellin 01/01/1997
BELLO 0.35 Antioquia Bello 01/01/1997 1 Pelton
RUMOR 25 Valle del Cauca | Tulua 01/01/1999 1 Francis
PAJARITO 13.2 Antioguia Yaruma 25/11/1999
RIO PIEDRAS 19.9 Antioguia Jericd 31/03/2000 1 Pelton
COCONUCO 4.5 Cauca Popayéan 27/09/2000
PUENTE GUILLERMO 4.2 Santander Puente Nacional 01/09/2001
SUEVA 2 6 Cundinamarca__| Junin 24/05/2002 2 Pelton
SONSON 18.5 Antioguia Son son 01/06/2002
CHARQUITO 194 Cundinamarca | Soacha 22/08/2003 2 Francis
SAN JOSE 0.38 Caldas Pensilvania 16/11/2003
EL LIMONAR 18 Cundinamarca | San Antonio de Tena 06/12/2003 2 Francis
PASTALES 0.7 Tolima Pastales 18/02/2004 1 Pelton
LA HERRADURA 19.8 Antioguia Canas gordas 03/09/2004 2 Francis
MIROLINDO 3.75 Tolima lbagué 03/11/2004 2 Pelton
LA VUELTA 11.6 Antioquia Canas gordas 22/11/2004 1 Francis
SANTA ANA 8 Cundinamarca | Ubala 09/06/2005 1 Francis
CALDERAS 19.9 Antioguia San Carlos 30/06/2006 1 Francis
LA CASCADA (ANTIOQUIA) 2.3 Antioguia San Roque 17/07/2007
PENDERISCO 19.09 Antioquia Urrao 30/07/2007 2 Francis
SAN JOSE DE LA MONTARNA 0.4 Antioquia S. Josela Monta 30/07/2007 2 Francis
AMALFI 0.81 Antioquia Amalfi 05/08/2007 1 Francis
LA CASCADA (ABEJORRAL) 3 Antioquia Abejorral 17/09/2007 1 Francis
REMEDIOS 0.75 Antioquia Remedios 19/09/2007 1 Francis
R1O GRANDE 0.3 Antioquia Don Matias 01/12/2007 1 Francis
AGUA FRESCA 7.29 Antioquia Jerico 10/04/2008 1 Francis
INZA 0.75 Cauca Inza 05/02/2009
CARUQUIA 9.5 Antioquia Santa Rosa de Osos 28/01/2010

1  Pelton

GUANAQUITAS 9.5 Antioquia Santa Rosa de Osos 30/06/2010 1 Francis
SANTARITA 1.3 Antiogquia Andes 18/08/2010
CURRUCUCUES 1.25 Tolima Rovira 18/08/2010
AMAIME 19.17 Valle del Cauca | Palmira 06/01/2011
SANTIAGO 2.8 Antioquia Santo Domingo 08/01/2011 2 Francis
ALTO TULUA 19.9 Valle del Cauca | Tulua 28/05/2012 1 Pelton
HIDROMONTANITAS 19.9 Antiogquia Don Matias 14/06/2012
BARROSO 19.9 Antiogquia Salgar 30/11/2012
SAN FRANCISCO (PUTUMAYO) | 0.52 Putumayo San Francisco 15/12/2012 1 Francis
SUBA 2.6 Bogota D.E. Suba 15/04/2013 1 Francis
USAQUEN 1.8 Bogota D.E. Usaquén 15/04/2013
EL POPAL 19.9 Antioquia Cocona 31/03/2014 2 Pelton
LA REBUSCA 0.7 Antioquia San Roque 24/07/2014 1 Francis
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LA NAVETA 4.8 Cundinamarca | Apuro (R. Reyes) 27/11/2014

BAJO TULUA 19.9 Valle del Cauca | Tulua 30/01/2015 1 Kaplan
PROVIDENCIA 4.9 Antioguia Anori 30/09/2015 2 Pelton
PORCE Il MENOR 1.8 Antioguia Anori 25/04/2016 2 Turgo
GUAVIO MENOR 9.9 Cundinamarca | Ubala 27/04/2016 1 Francis
LA FRISOLERA 0.47 Caldas Salamina 29/04/2016

EL COCUYO 0.7 Valle del Cauca | Versalles 20/05/2016 1 Pelton
TUNJITA 19.7 Boyaca Tunja 30/06/2016 1 Francis
MORRO AZUL 19.9 Risaralda Belén de Umbria 10/09/2016 1 Francis
COELLO 1.2 Tolima Coello 10/12/2016 1 Francis
MAGALLO 5.7 Antioquia Concordia 22/12/2016 1 Pelton
EL EDEN 19.9 Caldas Pensilvania 02/03/2017 1 Francis
ALEJANDRIA 15 Antioguia Alejandria 02/03/2017

EL MOLINO 19.9 Antioguia Cocona 19/04/2017 1 Francis
SAN MATIAS 19.9 Antioquia Cocona 25/04/2017 2 Francis
CANTAYUS 4.32 Antiogquia Cisneros 20/05/2017

LAS PALMAS 2.8 Antioguia Santa Rosa de Osos 30/08/2017

LUZMA | 19.6 Antioguia Amalfi 07/10/2017 1 Francis
LUZMA I 19.6 Antioguia Amalfi 07/10/2017 1 Francis
TEQUENDAMA 1 14.2 Cundinamarca | San Antonio de Tena 03/04/2018 1 Francis
TEQUENDAMA 2 14.2 Cundinamarca | San Antonio de Tena 03/04/2018 2 Francis
TEQUENDAMA 3 14.2 Cundinamarca | San Antonio de Tena 03/04/2018 1 Francis
TEQUENDAMA 4 14.2 Cundinamarca | San Antonio de Tena 03/04/2018 1 Francis
JUAN GARCIA 4.52 Antioquia Liberiana 12/09/2018 1 Pelton
SAN JOSE DE LA MONTANAIl |1.1 Antiogquia S. Mosela Monta 06/10/2018 1 Francis
AURES BAJO 19.4 Antiogquia Son son 12/12/2018

MULATOS Il 7.34 Antioquia Bolombolo 26/08/2019

PCH LA LIBERTAD 1.2 Boyaca Toca 14/03/2020 1 Francis
SAN ANDRES DE CUERQUIA 19.9 Antiogquia San Andrés 11/06/2020 1 Francis
HIDROBARRANCAS 4.7 Antiogquia Dabeiba 26/11/2020 1 Francis
POCUNE 1 Antiogquia Remedios 31/12/2020 2 Francis
LAS VIOLETAS 0.945 Antioquia San Rogue 30/03/2022 2 Francis
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Listado de costos al 2022 de algunas PCH colombianas en $ COP.

ANEXO 2

Departam L Numero Caudal inversion al 2022 .
Nombre PCH ento Municipio empleados mal/s (Billones COP) Referencia
HIDROMONTANITAS Antioquia | Don Matias 300 $197,37 RAIGOSO. 2012
SAN ANDRES DE L
CUERQUIA Antioquia | San Andres 150 5.0 $229,48 CELSIA. 2018
ALTO TULUA \C’:L'Cea el Tula 58 $176,60 EPSA. 2014
BAJO TULUA Valle —del | ¢y 58 $217,31 EPSA. 2014
Cauca
EL EDEN Caldas Pensilvania 5.6 $188,69 LAYTON, J. 2019
EL MOLINO Antioquia | Cocorna 10.0 $328,31 BID. 2019
L RAMIREZ  ET
SAN MATIAS Antioquia | Cocorna 10.0 $328,31 AL. 2019
L RAMIREZ — ET
BARROSO Antioquia | Salgar 29 6.2 $124,33 AL. 2019
MORRO AZUL Risaralda | B€1eN 18.2 $108,91 CELIS. 2013
deUmbria
TUNJITA Boyacé Tunja 500 $82,19 CHIVOR. 2014
LUZMA| Antioquia | Amalfi 55 $337,85 LUZMA. 2014
Valle  del - HERNANDEZ.
AMAIME Cauca Palmira $171,47 2016
PENDERISCO Antioquia | Urrao 30.0 $283,82 GENMAS. 2016
ALEJANDRIA Antioquia | Alejandria 16.6 $150,95 JG. 2022
RIO FRIO I Valle —del f o:ofrio 126 $293,32 ESSA. 2022
Cauca
- Santa Rosade RAMIREZ  ET
CARUQUIA Antioquia 050s 6.3 $50,94 AL. 2019
GUANAQUITAS Antioguia gzrc‘)tsa Rosade 5.8 $51,94 BID. 2008
L WILLIS
MULATOS Il Antioquia | Bolombolo $88,28 TOWERS. 2018
PROVIDENCIA Antioquia | Anori 7.0 $190,50 MINEROS. 2007
L . WILLIS
HIDROBARRANCAS Antioquia | Dabeiba $25,82 TOWERS. 2018
JUAN GARCIA Antioquia | Liborina 120 2.0 $49,93 GENMAS. 2018
COCONUCO Cauca Popayan $20,44 E:OCiFSPOEMA.
LA CASCADA L .
(ABEJORRAL) Antioquia | Abejorral 12 $21,09 SSPD. 2018.
LA CASCADA - RAMIREZ ET
(ANTIOQUIA) Antioquia | San Roque 12 3.1 $21,09 AL. 2019
COELLO Tolima Coello 14.0 $14,30 g;)l’(;??UCTURE.
SAN JOSE DE LA - S. Josela
MONTARA II Antioquia Monta 60 3.8 $16,08 IDEA. 2018




