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Una de las mejores oportunidades que
tenemos para aumentar el suministro de
energia limpia, es llevar nuestros sistemas
hidroeléctricos al siglo XXI. Con esta inversion,
podemos crear empleos, ayudar a nuestro
medio ambiente y brindar méas energia
renovable a nuestra economia sin construir
una sola represa nueva’.

Steven Chu, secretario de Energia de Estados
Unidos, 4 de noviembre de 2009.

(NHA, 2022)

El aumento de la capacidad hidroeléctrica no
implica especificamente construir nuevas
represas: también existen opciones para
actualizar turbinas y sistemas en plantas
existentes.

(IRENA, 2020)
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Resumen

Oportunidades y Retos de Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas en
Colombia
La mayoria de las grandes centrales hidroeléctricas instaladas actualmente en Colombia

tienen mas de tres décadas de operacion, las cuales han cumplido la vida util para la que
fueron disefiadas, tienen subprocesos ineficientes, sus sistemas, equipos y componentes
se han deteriorado, su tecnologia en algunos casos es obsoleta, tienen altos costos de
operacion y mantenimiento, su eficiencia, su confiabilidad y su disponibilidad han
disminuido. Este deterioro técnico hace necesario implementar procesos de modernizacién
gue permitan garantizar la recuperaciéon de su eficiencia y su continuidad operacional en
condiciones similares o incluso mejores a las originales. Esta modernizacién es posible y
necesaria en el contexto actual de cambios tecnolégicos acelerados, donde la tecnologia
propia de una central hidroeléctrica puede quedar nuevamente obsoleta en unos pocos
afios, ademas, permite garantizar mayor continuidad a largo plazo, por lo cual es necesario
prever este tipo de procesos de forma frecuente y planificada.

En este estudio se identifican oportunidades de modernizacion en este tipo de
instalaciones para las grandes centrales hidroeléctricas en Colombia. Para esto, se
propone una metodologia para identificar los procesos aplicables de modernizacion en las
principales centrales hidroeléctricas que conforman el parque hidroeléctrico nacional vy,
estimar oportunidades de incremento de capacidad de forma que se garantice su operacién
a largo plazo y, en consecuencia, por las caracteristicas de generacion de este tipo de
plantas, se conserve la debida firmeza en la matriz de generacion de energia eléctrica.

Después de la implementacion de la metodologia, particularmente para los casos de
repotenciacion o complementariedad con otras fuentes, se muestra como se puede
incrementar la capacidad del sistema en 3034 MW mediante repotenciacion de unidades
existentes, los cuales pueden ser ampliados a 4140 MW si se utiliza una minima parte del
area util de los embalses para la generacion fotovoltaica. Esta cantidad se plantea posible
con una afectacion ambiental muy limitada, al ser intervencion sobre instalaciones ya
construidas.

Palabras Clave: Centrales hidroeléctricas, hidroelectricidad, @ modernizacion,
rehabilitacion, repotenciacion, energia eléctrica.
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Abstract

Modernization Opportunities and Challenges of Hydroelectric Power Plants in
Colombia

Most of the large hydroelectric power plants currently installed in Colombia have been in
operation for more than three decades. These have completed the useful life for which
these were designed, due to its process and subprocess are inefficient. In fact, its systems,
equipment and components have deteriorated; Its technology, in some cases; are obsolete
and these have high operation and maintenance costs, its efficiency, reliability and
availability have decreased. This technical deterioration makes it necessary to implement
modernization processes that allow guaranteeing the recovery of its efficiency and its
operational continuity in similar or even better conditions than the original ones. There for,
this upgrade is possible and necessary in the current context of accelerated technological
changes, where the technology of a hydroelectric plant can become obsolete again in a few
years, in addition, it allows to guarantee greater continuity in the long term, for which it is
necessary to foresee this type of processes in a frequent and planned way.

This study identifies modernization opportunities in this type of facility for large hydroelectric
power plants in Colombia. Thus, a methodology is proposed to identify the applicable
upgrade processes in the main hydroelectric plants that make up the national hydroelectric
park and estimate opportunities to increase capacity in a way that guarantees its long-term
operation and, consequently, for the generation characteristics of this type of plant, the due
firmness in the electric power generation matrix is preserved.

After the implementation of the methodology, particularly for cases of uprate or
complementarity with other sources, it is shown how the capacity of the system can be
increased by 3034 MW, which can be expanded to 4140 MW if part of the useful area is
used of reservoirs for photovoltaic generation. This amount is considered possible with a
very limited environmental impact, as it is an intervention on already built facilities.

Keywords: Hydroelectric, hydropower, modernization, rehabilitation, repowering, upgrade,
uprate.
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Introduccion

Considerando que la Maestria en Ingenieria enfocada en Sistemas Energéticos ofrecida
por la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin procura por la formulacion de
soluciones a problemas relacionados con el desarrollo energético desde el punto de vista
de mercados, el uso eficiente de la energia, el aprovechamiento eficiente de los recursos
energéticos y el aprovechamiento y utilizacién de energias alternativas con la finalidad de
mejorar la productividad del sector y disminuir el impacto sobre el medio ambiente.
Adicionalmente, considerando las lineas de investigacion en las que se enmarca el
programa (Mercados Energéticos, Eficiencia, Sostenibilidad Energética y Fuentes no
Convencionales de Energia, Energizacibn de Zonas No-Interconectadas, Gestién de
Sistemas Energéticos), se plantea en el presente documento un problema relacionado con
Oportunidades y Retos de Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas en Colombia. Este
se considera con un enfoque de profundizacién con base en las referencias existentes de
promotores, operadores, consultores, asesores y fabricantes de equipos, identificando una
metodologia que permita obtener una referencia util, valida y aplicable que integre todos
los aspectos de los procesos de modernizacion para las centrales hidroeléctricas
existentes.

El desarrollo de la generacion hidroeléctrica en Colombia tuvo una mayor actividad en las
décadas entre 1960 a 1990 con la implementacion de plantas de gran escala que lograron
una capacidad instalada mayor a los 6500 MW. Desde entonces, el componente
hidroeléctrico se ha convertido en el principal actor de la matriz de generacion de energia
eléctrica manteniéndose con un aporte constantemente cercano al 70%. Durante estos
afios, la mayoria de las centrales hidroeléctricas se desarrollaron con capacidad de
regulacion a través de embalses que permiten el almacenamiento de agua y por lo tanto
de energia, no obstante, un alto porcentaje de estas plantas ya han excedido su vida util
(Ubierna et al, 2020).

En la actualidad, hay una fuerte tendencia hacia las fuentes de energias renovables no
convencionales como parques de generacion de energia solar fotovoltaica y edlica que
requieren una adaptacion del sistema para recibir estas nuevas cargas (Duque et al, 2021).
Ademas, considerando que en un corto y mediano plazo no se vislumbran nuevos
proyectos hidroeléctricos de gran tamafio, dado que estos no estan considerados en la
proyeccion de la expansion del sistema de generacion, surge la necesidad de emprender
proyectos para sostener y garantizar la operacion del parque hidroeléctrico nacional,
debido a que las centrales hidroeléctricas se incluyen en el grupo de fuentes renovables y
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gue ademds tienen una componente fundamental para garantizar la confiabilidad en la
operacion del sistema, esta es la posibilidad de regulacion y almacenamiento de energia,
razén que las hace proyectarse como la principal componente de la matriz para garantizar
la firmeza en la prestacion del servicio de suministro de energia eléctrica (Ubierna et al,
2020).

Considerando la antigliedad de las centrales y la necesidad de seguridad energética, se
evidencian oportunidades de actualizacion de las viejas centrales hidroeléctricas con base
en procesos de modernizacion de sus sistemas, equipos y componentes, cuyos principales
beneficios se relacionan con la posibilidad de lograr incrementos de confiabilidad,
disponibilidad, desempefio, produccién y seguridad, reduccion de trabajos y costos de
operacién, mantenimiento y tiempos de inactividad, rehabilitacion de sistemas
indisponibles, actualizacion y digitalizacion (Arch et al, 2020) de los sistemas de control,
aumento de vida Util y una eventual repotenciacién incrementando la capacidad instalada.
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1 Situacioén actual

En este capitulo se describe el estado actual del parque hidroeléctrico nacional con base
en su participacion en la matriz de generaciéon de energia eléctrica, a partir de esto se
realiza el planteamiento del problema considerando la importanciay la edad de las grandes
plantas que representan el mayor porcentaje de generacion y, en consecuencia, se
plantean los objetivos que se abordaran en este estudio.

1.1 Contexto

En la Figura 1-1 se muestra la composicion de la matriz de generacién, en la que se
observa la importante participacién de la hidroelectricidad en el pais con cerca del 70%, a
su vez, la gran mayoria del aporte hidroeléctrico se concentra en las grandes plantas de
embalse que son despachadas centralmente, representando estas el 94% del aporte total
hidroeléctrico, mientras que sélo el 6% corresponden a plantas filo de agua (Paratec, XM,
2022).

Para comprender esta clasificacién, que es clave en el desarrollo y justificacién del
presente estudio, es necesario referir a la definicion de despacho central como el proceso
de planeacion, programacion, supervision y control de la operacién integrada del SIN, a
cargo del CND en coordinacion con los CRDs y las empresas, que se realiza siguiendo los
criterios y procedimientos establecidos en el Reglamento de Operacion, el Codigo de
Redes y los acuerdos del CNO, (CREG, 1994).
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CEN: 17532 MW Cogenerador Edlica
141,4MW 18,4MW

0,81% 0,11%

Térmica
5346,9MW
30,50%

Solar
805MW

0,46% Hidraulica

11944,8MW
68,13%

B Cogenerador MEOdlica M Hidraulica Solar M Térmica

Figura 1-1 - Composicion de la matriz de generacién eléctrica de Colombia
Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de PARATEC, XM, 2022.

Las plantas centralmente despachadas son todas las plantas de generacién con capacidad
efectiva mayor que 20 MW y todas aquellas menores o iguales a 20 MW que quieran
participar en el Despacho Economico (CREG, 1994).

La composicion de la matriz expuesta en la Figura 1-1 aumenté al 86% en el componente
hidroeléctrico en 2017, lo que super6 el promedio del 70% de los afios anteriores. El Foro
Economico Mundial clasificé a Colombia en el octavo lugar en el indice EAPI, que mide el
desempefio de los paises para brindar energia segura, asequible y sostenible, y se ha
convertido en el primer pais no europeo que esta entre los diez primeros (Arch et al, 2020).
No obstante, considerando escenarios complementarios de seguridad energética, equidad
energética (accesibilidad y asequibilidad) y sostenibilidad ambiental, el desempefio general
la combinacién sostenible de politicas y la calificacion de equilibrio sitian a Colombia en el
puesto 36 a nivel mundial (WEC, 2021)

De acuerdo con la representatividad del componente hidroeléctrico en la matriz de
generacion, asi como de las grandes plantas que son despachadas centralmente, se
considerardn estas como objetivos de este estudio.
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1.2 Planteamiento del problema

En consideracion de la transicion energética nacional, donde se viene dando el ingreso de
las nuevas fuentes renovables no convencionales, surge la modernizacion de las centrales
hidroeléctricas como una oportunidad Unica para garantizar la seguridad en el suministro
de energia eléctrica. Esto considerando su gran sinergia con las fuentes renovables (Harby
& Schaffer, 2019), considerando la firmeza que le aporta al sistema debido a su capacidad
de regulacion y almacenamiento, deben permitir estas nuevas incorporaciones y garantizar
el sostenimiento de la matriz de generacion de energia eléctrica (Puyo, s.f.).

En este escenario, la modernizacion de las centrales hidroeléctricas requiere ir mas alla
del mantenimiento convencional para plantear oportunidades de mejora que permitan
sostener y proyectar el parque hidroeléctrico como fundamental para el desarrollo
energético nacional. Adicionalmente, es de considerar que los procesos de modernizacion
de centrales hidroeléctricas combinados con la repotenciacion de las unidades instaladas
ylo la complementariedad con otras fuentes de generacion integradas dentro de la
operacién de la planta, pueden resultar en incrementos de capacidad significativos que
implican un menor costo que construir una nueva central (Moreno & Salinas, 2019), menor
tiempo de implementacion, menores o nulos impactos ambientales y sociales v,
adicionalmente, contribuir en incrementar la confiabilidad, la disponibilidad y la extensién
de la vida util de la central objeto del proceso de modernizacion. Ademas, es necesario
considerar la informacion establecida en normas internacionales respecto a la estimacién
de la vida util para las estructuras y equipos de centrales hidroeléctricas relacionadas
especificamente con sus subsistemas, esta informacion se ilustra en la Tabla 1-1 y sirve
de comparacion para identificar de forma preliminar el potencial de intervencion sobre las
centrales que componen el parque hidroeléctrico.

Tabla 1-1 — Vida (til de estructuras y equipos en una central hidroeléctrica.
(IEC62256, 2017)

Subsistema Vida l]tiINesperada
(Afos)
Obras civiles
Presas, canales, tuneles, cavernas, embalses,
60 a 80
almenaras.
Estructuras de centrales eléctricas, control de agua estructuras,
aliviaderos, desarenadores, 40 a 50
Compuertas, revestimientos de acero, carreteras, puentes
Instalaciones mecéanicas
Méquinas hidraulicas
Turbinas Kaplan y Bulbo 25a50
Turbinas Francis, Pelton y Propeler 30a50
Turbinas de bombeo (Todos los tipos) 25a35
Bombas de almacenamiento (Todos los tipos) 25a35
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Subsistema Vida util~esperada
(Afios)

Equipos hidromecanicos y sistemas auxiliares mecénicos

Compuertas planas, compuertas radiales, valvulas de mariposa,

véalvulas esféricas, gruas, auxiliares 25a40

equipamiento mecéanico

Instalaciones eléctricas

Generadores y transformadores 25a40

Subestaciones de alta tension, Sistemas auxiliares eléctricos, 20 2 25

equipos de control.

Baterias, equipos de corriente directa 10a 20

Lineas de transmisién de energia

Torres metdlicas 30a50

Torres de concreto 30a40

Postes de madera 20a25

Lineas y cables 25a40

Es menester considerar que el parque hidroeléctrico colombiano aporta 11944.8 MW que
corresponde al 68.13% de la Capacidad Efectiva Neta instalada, de los cudles 11043 MW
(63%) corresponden a centrales despachadas centralmente y, a su vez, 10370 MW
(59.1%) corresponden a grandes centrales con embalse que tienen una capacidad
instalada mayor a 20 MW, las cudles se enlistan en la Tabla 1-2 en la que ademas, se
describe su fecha de entrada en operacién y los afios totales de servicio.

Tabla 1-2 — Datos generales de las principales centrales hidroeléctricas
Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de Paratec, XM.

Planta CapaC|.dad Aporte a Fechade | Afos de
Hidroeléctrica Efectiva la matriz entrada servicio Operador
(MW)
Guavio 1250 7,1% 19/03/1993 29 Emgesa
San Carlos 1240 7,1% 20/01/1984 38 Isagen
Chivor 1000 5,7% 23/05/1977 45 AES
Sogamoso 819 4,7% 20/12/2014 7 Isagen
Porce I 700 4,0% 9/02/2011 11 EPM
Pagua 600 3,4% 1/12/1986 35 Emgesa
Guatapé 560 3,2% 1/01/1972 50 EPM
Betania 540 3,1% 1/11/1987 34 Emgesa
Guatron 512 2,9% 1/01/1966 56 EPM
Alban 429 2,4% 15/12/2000 21 Celsia
Porce I 405 2,3% 8/04/2001 21 EPM
El Quimbo 400 2,3% 16/11/2015 6 Emgesa
Miel | 396 2,3% 1/12/2002 19 Isagen
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Planta Capam.dad Aporte a Fechade | Afios de

. S Efectiva . . . | Operador
Hidroeléctrica la matriz entrada servicio

(MW)

Urra 338 1,9% 14/02/2000 22 Urra
Salvajina 315 1,8% 20/07/1995 27 Celsia
La Tasajera 306 1,7% 20/05/1994 28 EPM
Playas 207 1,2% 1/08/1988 33 EPM
Jaguas 170 1,0% 1/07/1988 34 Isagen
Calima 132 0,8% 1/01/1967 55 Celsia
Prado 51 0,3% 1/03/1973 49 Celsia
Total 10370 59,1%

A partir de esta informacién se construye la Figura 1-2, en la que se puede apreciar la
criticidad del asunto, dado que una capacidad de 8055 MW (45.9%) se encuentra instalada
en 16 centrales hidroeléctricas que tienen mas de 20 afios de operacion, por lo tanto, son
susceptibles de procesos de modernizacion para garantizar su sostenibilidad, ademas,
eventualmente, podrian considerarse procesos de repotenciacidbn que resultarian en
incrementos de capacidad importantes para el sistema.

Capacidad instalada (MW) vs Afios de servicio

1400,0 —
@ @ (## | =20 afios de operacion = 3043 MW
1200,0 — BOSS5 MW
ﬁ (##)1 = 30 afios de operacion = 5012 MW
1000,0 =
800,0

600,0 mﬂa
400,0 @Q@
&)
- 1T iirieses
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IR SR @ O% T F L » &S N év\;: Q\Y ¥ & QQ~
e O(o R o Q) « & N

x S < N
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Figura 1-2 — Capacidad instalada y afios de servicio de las principales centrales
hidroeléctricas en Colombia
Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de Paratec, XM.

Es asi como toma relevancia y justificacion el proceso de modernizacion de estas plantas
gue tienen una edad avanzada. A continuacion, se describe en términos generales, las
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intervenciones que deben ser consideradas en un proceso de modernizacién de una
central hidroeléctrica, sea para lograr una renovacion tecnolégica, para mejorar la
eficiencia, para mejorar la confiabilidad en la operacion o disponibilidad, o para lograr el
cumplimiento de obligaciones normativas actualizadas. Estas intervenciones deben
considerar todos los aspectos de la planta, incluyendo su infraestructura civil, los equipos
principales que desarrollan el proceso de transformacién energética y todos los sistemas
auxiliares electromecanicos que apoyan el proceso de generacién de energia, tal como de
describe en la norma IEC62256 relacionada con la rehabilitacion y mejoramiento de
turbinas hidraulicas para generacion de energia (IEC62256, 2017).

Infraestructura Civil

* Realce de Obras de captacion para evadir colmatacion de sedimentos.

* Restauracion de tlineles de conduccién.

* Inspeccion y rehabilitacién de obras de conduccion.

» Estudios patolégicos para rehabilitacion y repotenciacion de obras en casa de
maguinas y descarga.

Equipos mecanicos

+ Cambio o actualizacion total o parcial de turbinas hidraulicas.

« Cambio o actualizacién de unidades hidraulicas de turbinas.

* Pruebas de eficiencia y comportamiento hidraulico, analisis, célculos y simulaciones
computacionales de las turbinas (En caso de repotenciacion)

« Actualizacion de sistemas relacionados con valvulas de admision.

» Actualizacion del sistema de suministro de aire comprimido.

» Actualizacion de los sistemas de refrigeracion de unidades generadoras.

* Revision de cumplimiento y actualizacion de los sistemas de proteccién contra
incendio.

* Reuvision y actualizacion de los sistemas de ventilacion y aire acondicionado.

» Verificacion de necesidad de sistemas de extraccion de humos.

* Revision de capacidad y estado o reemplazo del puente grua.

Equipos eléctricos

« Actualizacion de sistemas relacionados con los servicios auxiliares eléctricos.

» Actualizacién de interruptores de maquinas generadoras.

* Reuvision y actualizacion de cables de fuerza y control.

* Revision, actualizacion o reemplazo de transformadores de potencia.

* Revisiony actualizacion de bandejas porta cables, tuberias y canalizaciones eléctricas.

» Revision y actualizacion de planta de emergencia.

» Pruebas de eficiencia de los generadores eléctricos, andlisis, calculos y simulaciones
computacionales de los generadores (En caso de repotenciacion).

Equipos electronicos

* Revision y actualizacion de la instrumentacion.
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» Revision y actualizacion del sistema de control.

« Reuvision, actualizacién o implementacion de sistemas de regulacion de velocidad de
las unidades generadoras.

* Revision y actualizacion del sistema de excitacion.

* Revision y actualizacion del sistema de proteccion de las unidades generadoras.

Gestion ambiental y social

* Revision y actualizacion de los planes de manejo ambiental.

* Revision y actualizacién de vertimientos.

* Revisiony actualizacion de los planes de respuesta a riesgos de derrames, explosiones
o incendios por almacenamiento de sustancias peligrosas.

+ Adaptacién al cambio climatico (contra crecientes, mayores sedimentos o mayor
regulacion).

No obstante, es posible considerar otras intervenciones no relacionadas que deben ser
evaluadas a la luz de la necesidad especifica de cada planta.

En el presente estudio, dada la capacidad de generacién hidroeléctrica actual en Colombia,
se abordan principalmente los siguientes conceptos:

* Modernizacién: proceso de reemplazar, modificar o agregar equipos a una instalacién
hidroeléctrica existente para mejorar su rendimiento

+ Rehabilitacién: proceso de reemplazar, modificar 0 agregar equipos a un sistema
existente para restaurar la funcionalidad de seguridad, confiabilidad, mantenibilidad u
operabilidad de la instalacion.

» Repotenciacion: proceso de aumentar la capacidad o mejorar el rendimiento de los
equipos para aumentar la produccion total de energia.
(IEEE1147, 2021).

A raiz de este planteamiento del problema, se proponen los siguientes objetivos para

desarrollar el presente estudio.
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1.3 Objetivos

1.3.1 General

Definir las oportunidades y retos de modernizacibn de las principales centrales
hidroeléctricas en Colombia.

1.3.2 Especificos

» Identificar las centrales hidroeléctricas susceptibles de procesos de modernizacién.

» Definir los posibles alcances que comprende un proyecto de modernizacion de una
central hidroeléctrica.

» Cuantificar el potencial energético por la modernizacion de centrales hidroeléctricas.
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2 Estado del arte

2.1 Consideraciones generales

De acuerdo con la practicas internacionales definidas en los estdndares IEEE1147-2021
Guide for the Rehabilitation of Hydroelectric Power Plants e IEEE62256-2017 Hydraulic
turbines, storage pumps and pump-turbines Rehabilitation and performance improvement,
los propietarios de centrales hidroeléctricas tienen cuatro opciones a considerar después
de evaluar el desempefio y operacion de plantas y unidades individuales que ya han
cumplido su vida util.

+ “Retirement”. Paralizacion de la produccion (IEEE1147-2021), que basicamente
implica renunciar al proyecto realizando las gestiones respectivas para dejar de operar
y por ende dejar de producir energia.

« “Continue operation as-is”: Continuar la operacibn como est4d (IEEE1147-2021),
simplemente asumiendo el riesgo de deterioro y obsolescencia de sus componentes
hasta llegar a un punto mas critico que obligue a reconsiderar la decision.

+ “Redevelopment”: Sustitucién con un nuevo proyecto (IEEE1147-2021). Esto implica la
construccion de una nueva planta mediante la sustitucion de la totalidad o una parte
importante de los equipos y estructuras de la planta con el fin de optimizar el uso del
recurso hidrico.

+ “Rehabilitation”; Rehabilitacion (IEEE1147-2021). Este proceso debe resultar en la
extension de la vida util de la planta, logrando una especie de reposicién de sus
principales componentes, incluso logrando mejores rendimientos, mayor confiabilidad,
mayor disponibilidad, mantenimiento reducido y operaciones mejoradas.

2.2 Definiciones

Los procesos de rehabilitacion consisten en reemplazar obras, sistemas, equipos o
componentes que se encuentran en mal estado por otros nuevos, con la misma tecnologia
o similar, para recuperar la eficiencia y capacidad de la central a sus condiciones iniciales
de funcionamiento. Su principal beneficio es extender la vida util de la central (Moreno &
Salinas, 2019).
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Los procesos de modernizacidn se refieren a reemplazar o mejorar sistemas, equipos o
componentes que se encuentran o proximamente se proyecta que se encontraran en mal
estado, por otros nuevos, con tecnologia avanzada, para mejorar la eficiencia, pero
manteniendo la misma capacidad de generacién. Generalmente los procesos de
modernizacion no incluyen cambios fundamentales en turbinas o generadores, no
obstante, es posible que impligue cambios en sus equipos o sistemas periféricos y
auxiliares, ademéas de actualizaciones o cambios en los sistemas de instrumentacion,
control, protecciones y telecomunicaciones, lo que mejora la seguridad de la central y
reduce los tiempos de parada y los costos de operacién y mantenimiento (Moreno &
Salinas, 2019).

Los procesos de repotenciaciéon en su mayoria implican redisefios de la central para
incrementar su potencia instalada, sustituyendo equipos 0 componentes de equipos por
otros de nueva tecnologia, mejor eficiencia y mayor capacidad. La repotenciacion puede
implementarse en cualquier momento de la vida de la central (Moreno & Salinas, 2019).

En la Tabla 2-1 se resumen los datos claves que permiten entender la diferencia entre
estos tres procesos de actualizacion de las centrales hidroeléctricas.

Tabla 2-1 — Diferenciacion entre procesos de actualizacion
(Moreno & Salinas, 2019).

Proceso lEEsl g e e Eficiencia Vida util Capamdag{de
reemplazo generacion
Rehabilitacién Similar Igual Mayor Igual
Modernizacion Avanzada Mejorada Mayor Igual
Repotenciacion Avanzada Mejorada Mayor Aumentada

2.3 Referencias

Existen referencias de procesos de modernizacién de centrales hidroeléctricas que van
desde el planteamiento de posibilidades o proyecciones en ciertos sistemas 0 equipos
puntuales, hasta proyectos integrales de extension de la vida atil de la central en su
generalidad. Para cualquiera de estos alcances existen resultados de procesos ejecutados
de los que se pueden obtener lecciones aprendidas, oportunidades de mejora y buenas
practicas a considerar.

Estas referencias se identificaron en un proceso de revision sisteméatica de la literatura, en
el que se consultaron fuentes académicas referidas a investigaciones, articulos y
experiencias especificas documentadas en modernizacion de centrales hidroeléctricas.

Se consideraron referencias de proyectos en todo el globo realizados desde la década del
90 hasta la actualidad, ademas de fuentes complementarias referidas a normas vigentes
aplicables a procesos de modernizacion de centrales hidroeléctricas, estudios regionales
y gubernamentales desarrollados por banca multilateral o unidades de planeacion



Oportunidades y Retos de Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas 13

energética de algunos paises y, procesos de modernizacion documentados y ejecutados
en centrales hidroeléctricas.

A patrtir de esta informacion consultada, se han podido evidenciar experiencias importantes
en modernizacion de centrales hidroeléctricas en diferentes paises que seran tomadas en
cuenta para el presente estudio, en la Tabla 2-2 se incluyen algunas de las mas
destacadas.

Tabla 2-2 — Referencias destacadas de procesos de modernizacion

Pais Procesos Referencias
(Burnyshev,
2020)
(Shamsuarov &
Sharifulin,
2017)
Lecciones aprendidas de proyectos especificos | (Loshkarev &
Rusia de modernizacion ejecutados en varias | Elbert, 1997)
centrales hidroeléctricas importantes. (Malyshev,
1999)
(Palumbo,
1997)
(Pinskii &
Avrorov, 1997)
Estudios transversales a todo el parque | (Zotov, 1997)
Rusia hidroeléctrico que resultan como guias para (Zotov &
llevar a cabo este tipo de procesos. Platov, 1999),
Rusia Procesos de repotenciacion especificamente | (Adamenko et
aplicables a unidades generadoras al, 1999)
- Lecciones |mporta}r-1tes.,sobre proplemg}s en (Cardu & Bara,
Rumania procesos de rehabilitacién y modernizacion del 1997)
parque hidroeléctrico
Estudios que dan cuenta de la flexibilidad .
. . . L (Lipp & Egerer,
Suiza ofrecida por el parque hidroeléctrico incluyendo 2014)
sistemas de almacenamiento y rebombeo
Turquia Proyecciones de centrales reversibles (Melikoglu,
2017)
Conclusiones importantes acerca de los
riesgos asociados a la rehabilitacion de
unidades de generacion en la Central | (Hernandez &
Venezuela . - o . . . .
Hidroeléctrica Simén Bolivar (Guri), la mas Diaz, 2006)
grande de este pais y una de las méas grandes
del mundo
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Pais Procesos Referencias
Compendios sobre confiabilidad y andlisis

Estados econémicos para determinar la oportuna (Holbert &

Unidos rehabilitacién y modernizacion de Instalaciones Kwon, s.f.)

Hidroeléctricas
Metodologias para evaluar la repotenciacion de | (Romero et al,
centrales hidroeléctricas. 2019)
Experiencias documentadas en modernizacion
y rehabilitacibn de varias  centrales
hidroeléctricas, proyectos ejecutados por la
México CFE, en los que se han evidenciado
incrementos de capacidad logrados a partir de
la renovaciéon tecnoldégica y el aumento de
eficiencia en las unidades generadoras.

Plan nacional para desarrollo de proyectos
hidroeléctricos, dentro de los que se destaca la
México modernizacion de la infraestructura

Ecuador

(Moreno &
Salinas, 2019)

(Palacios et al,

hidroeléctrica actual, como base para sostener 2017)
el sistema de generacion.

Brasil Impacto de las paradas en la generacién (Martins &
hidroeléctrica de Brasil. Alarcén 2019)

Mientras tanto, en Colombia se han desarrollado procesos de modernizacion en algunas
centrales hidroeléctricas, en las que eventualmente se han modernizado los sistemas de
instrumentacion y control y servicios auxiliares eléctricos. No obstante, aunque en los
estudios de proyeccién desarrollados por el gobierno como el Plan Energético Nacional
(Puyo & Lotero, 2020) y el Plan de expansion de referencia (Suarez & Ramirez 2019), se
menciona el término “modernizacién” como uno de los ejes fundamentales para lograr la
transicion energética (Duque et al, 2021) y proyectar la matriz de generacién, considerando
la hidroelectricidad como fundamental en este proceso (Gonzalez & Valencia, s.f.), no se
menciona su aplicabilidad especificamente hacia la modernizacion de las centrales
hidroeléctricas existentes, ni se evidencia coordinacién alguna que permita establecer una
gestibn gubernamental centralizada que permita proyectar y sostener el parque
hidroeléctrico instalado.

Desde una perspectiva transversal, se han desarrollado diversos estudios relacionados
con el gran aporte de la hidroelectricidad en sistemas de generacion de energia, entre
ellos, se encuentran estudios de complementariedad de hidroelectricidad con otras fuentes
de generacién (Canales et al, 2015), (Fernandez et al, 2012), proyecciones de flexibilidad
con una alta participacion de componente hidroeléctrico (Nicholson, 2019), experiencias
especificas y lecciones aprendidas sobre el uso de la flexibilidad caracteristica del parque
hidroeléctrico (Vasil'ev et al, 2019) (Harby & Schéffer, 2019), transiciones en las que
proyecta una alta permeabilidad de generacion solar e hidroeléctrica (Martinez-Jaramillo
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et al, 2021), proyecciones de transformacién de la hidroelectricidad (Eren, 2018), operacién
de centrales hidroeléctricas convencionales contrastadas con transiciones energéticas
permeadas por plantas de generacion de energia renovable no convencionales (Grubert,
2020), proyecciones mundiales en la transformacién energética que incluyen un alto
componente hidroeléctrico (Global Energy Outlook, 2020), (Net Zero by 2050, 2021),
(World Energy Investment, 2021), flexibilidad de la hidroelectricidad para lograr el balance
de sistemas permeados por generacién edlica (Jingjing et al, 2021),

Se tienen también procesos documentados de fabricantes de equipos en los que se
exponen casos de éxito en modernizacion y repotenciacion de unidades individuales hasta
de centrales completas, en los cuales se describen diferentes razones para aplicar
procesos de modernizacion, oportunidades, ventajas y desafios (Andritz, 2020).

Asimismo, se tienen compendios de retos en la gestion de centrales hidroeléctricas que
participan en sistemas diversificados con otras fuentes de generacion (Lorca et al, 2020),
se han desarrollado normas (IEC, 2017) y guias (IEEE, 2021) que sirven como estandares
aplicables a la rehabilitacion y repotenciacion de unidades especificas o de plantas
completas. Adicionalmente, se tienen registros del Banco Interamericano de Desarrollo en
los que se evidencian procesos recientes de rehabilitacién en las Centrales Furnas y Luis
Carlos Barreto (Brasil), Peligre (Haiti), Guri (Venezuela) y modernizacion de las plantas
propiedad de CEEE (Brasil) (Alarcén, 2018).

En términos generales, todas las referencias anteriores cobran validez para el presente
estudio, dado que evidencian experiencias adquiridas que permiten identificar claras
necesidades de implementar procesos de modernizacion en las centrales hidroeléctricas
colombianas, no obstante, aunque estos procesos no son nuevos en nuestro pais, es
necesario extrapolarlos a centrales o sistemas que asi lo requieren para garantizar su
sostenibilidad y proyeccion. Asimismo, se deben considerar procesos de rehabilitacién
para centrales o sistemas asociados a centrales, de forma que puedan renovar su
operatividad.

Por ultimo, es necesario considerar la implementacion de procesos de repotenciacion que
permitan incrementar la capacidad instalada del sistema, aprovechando la infraestructura
existente, opcion que ha sido poco implementada en nuestro pais y, aunque este tipo de
procesos puede estar subvalorado debido a algunos factores sectoriales y del mercado
eléctrico, pueden resultar factibles, maxime que la literatura técnica respecto a este
proceso reporta que las centrales hidroeléctricas que entraron en operacion antes de 1967
pueden elevar su capacidad en un 30%, mientras que las que iniciaron operaciones entre
1967 y 1982 pueden elevarla un 15%. También se han reportado algunos casos con
incrementos hasta del 50% (Moreno & Salinas, 2019).
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3 Centrales hidroeléctricas susceptibles de
procesos de modernizacion

El alcance del presente estudio comprende una identificacién de oportunidades enfocada
en las centrales hidroeléctricas con embalse y despachadas centralmente en Colombia,
gue tengan una capacidad instalada mayor a 20 MW. Con base en fuentes informacién
obtenidas de los operadores y propietarios cada una de las plantas, estudios académicos
previos, investigaciones académicas, desarrollos de estudios y disefios de consultores y
fabricantes especializados, se realizd una identificacion y categorizacion de cada una de
las centrales hidroeléctricas objeto del estudio., la cual se presenta a continuacion.

3.1 Ubicacion y capacidad instalada de las principales
centrales hidroeléctricas en Colombia

En la Figura 1-1 se puede apreciar la ubicacién geografica de cada una de las plantas
objeto de este estudio, ademas de su capacidad instalada ilustrada en el tamafio del circulo
gue la representa. Esta imagen permite apreciar la concentracion de este tipo de plantas
en la region central del pais, distribuidas en su mayoria en el departamento de Antioquia,
en los alrededores de Bogotd, entre los departamentos de Cauca y el Valle del Cauca, en
el departamento del Huila en una regién propia del rio Magdalena y solamente hay 2
centrales aisladas, una en el departamento de Santander y otra en Coérdoba.
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Figura 3-1 — Mapav con ubicacion y c'apacidad instalada de las principales centrales
hidroeléctricas en Colombia
Fuente: Elaboracién propia en MS Power BI, datos tomados de PARATEC, XM.

3.2 Embalses asociados a las centrales hidroeléctricas

Todas las centrales hidroeléctricas objeto de este estudio se alimentan de embalses que
tienen las siguientes caracteristicas de interés para plantear algunas oportunidades que
se abordaran mas adelante en el capitulo Potencial energético por la modernizacion de
centrales hidroeléctricas5.

Tabla 3-1 — Caracteristicas principales de embalses.
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Guavio Guavio Ubald, Cundinamarca 247 | 390 | 11,97
San Carlos Punchina San Carlos, Antioquia 70 | 800 | 2,55

1 El area de espejo indicada en la Tabla 3-1 fue verificada en Google Earth Pro para validar los
diferentes datos de areas encontrados en la literatura, para ver los soportes de la medicion
realizada, remitirse al Apéndice B. Verificacion de areas de embalses
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Chivor La Esmeralda Santa Maria, Boyaca 237 | 310 | 9,33
Sogamoso Toporoco Girén, Santander 190 | 345 | 54,35
Porce Il Porce Il Anori, Antioquia 151 | 400 | 3,45
Pagua Muna El Colegio, Cundinamarca| N/A| N/A | 5,72
Guatapé Pefiol-Guatapé Guatapé, Antioquia 59,5| 360 | 62,8
Betania Betania Yaguara, Huila 91 | 650 | 50,59
Guatron Miraflores Carolina, Antioquia 55 | 240 | 5,68
Guatron Troneras Carolina, Antioquia 20 | 400 | 2,34
Alto Anchicaya | Alto Anchicaya | Dagua, Valle del Cauca | 130 | 220 | 1,05
Porce Il Porce Il Amalfi, Antioguia 118 | 435 | 6,94
El Quimbo El Quimbo Gigante, Huila 151 | 645 | 56,02
Miel | Amani Norcasia, Caldas 188 | 340 | 11,45
Urra Urra Tierralta, Cérdoba 73 | 660 | 58,71
Salvajina Salvajina Suarez, Cauca 148 | 400 18
La Tasajera Riogrande Il Barbosa, Antioquia 65 | 435 | 11,05
Playas Playas San Rafael, Antioquia 45 | 550 | 6,56
Jaguas San Lorenzo San Roque, Antioquia 63 | 580 | 9,24
Calima Calima Calima, Valle del Cauca | 115 | 240 | 18,09
Prado Prado Prado, Tolima 92 | 240 | 36,69

3.3 Datos de generacion

A continuacion, se presentan las caracteristicas principales de generacion de energia
relacionadas con cada una de las centrales hidroeléctricas objeto de este estudio, estas
seran utilizadas en el capitulo 5 para calcular algunas oportunidades de repotenciacion.

Tabla 3-2 — Caracteristicas principales de generacion
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Guavio 1250 | Subterranea | Pelton Vertical 511032 | 122
San Carlos 1240 | Subterranea | Pelton Vertical 8 | 554 | 262
Chivor 1000 | Subterranea | Pelton Vertical 8 | 756 84
Sogamoso 819 | Subterranea | Francis | Vertical 3 1455 | 630
Porce lll 700 | Subterranea | Francis | Vertical 4 | 322 | 235
Paraiso 276,6 | Superficial | Pelton Vertical 3 | 890 35
Guaca 324,6| Superficial Pelton Vertical 311032 | 35
Guatapé 560 | Subterranea | Pelton Vertical 8 | 810 | 84,8
Betania 540 | Superficial | Francis | Vertical 3 72 818
Guadalupe Il 270 | Superficial | Pelton Vertical 6 | 537 60
Guadalupe IV 202 | Superficial | Francis | Vertical 3 | 417 60
Troneras 40 Superficial | Francis | Vertical 2 | 866 | 60
Alto Anchicaya 365 | Subterranea | Francis | Vertical 4 | 440 | 43,3
Bajo Anchicaya 74 | Subterranea | Francis | Vertical 4 72 83
Porce Il 405 | Subterranea | Francis | Vertical 3 |239,7| 114
El Quimbo 400 | Superficial | Francis| Vertical 2 | 122 | 237
Miel | 396 | Subterranea | Francis | Vertical 3| 206 | 216
Urra 338 | Superficial | Francis| Vertical 4 | 55 700
Salvajina 315 | Superficial | Francis | Vertical 3 95 350
La Tasajera 306 | Subterranea | Pelton Vertical 3| 933 | 39,8
Playas 207 | Subterranea | Francis | Vertical 3| 176 | 42,1
Jaguas 170 | Subterranea | Francis | Vertical 2 |245,4| 85,9
Calima 132 | Subterrdnea | Francis | Vertical 4 | 225 | 125
Prado 51 Superficial | Francis | Horizontal | 4 | 53,5 | 115
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4 Alcance de un proyecto de modernizacion
de una central hidroeléctrica.

Un proceso de modernizacién puede comprender dentro de su alcance una vision
particular que se ocupe de desarrollar la actualizacion o rehabilitacion de un componente
de un equipo hasta una vision holistica e integral de desarrollar la actualizacién completa
de la planta, en este sentido, a continuacion. Se describen diferentes posibilidades que
pueden considerarse:

* Rehabilitacion de componentes de equipos y obras. Reparacion o repotenciacion de
obras civiles o estructuras en mal estado, reemplazo de componentes de unidades
hidraulicas, reposicion de tramos o accesorios de tuberias de los sistemas auxiliares,
reparacion y /o reemplazo de rodetes de turbinas, entre muchos otros, pueden
representar rehabilitaciones puntuales que garanticen el sostenimiento de equipos
especificos y contribuyan al sostenimiento general de la planta.

* Modernizacion de un subsistema completo. La actualizacién o reposicion del sistema
de control e instrumentacion de la planta, la actualizacién a un sistema de proteccion
contra incendios que busque un cumplimiento normativo actualizado, la instalacion de
sistemas de extraccion de humos para el caso de casas de maquinas subterraneas, la
actualizacion del sistema de servicios auxiliares eléctricos, la renovacion de los
sistemas de enfriamiento de las unidades, son casos de actualizaciones posibles a las
gue se enfrentan los propietarios y que se cubren en un proceso de modernizacién que
es completamente viable y ho necesariamente requiere intervenciones en los equipos
principales de generacion.

* Repotenciacion de unidades generadoras. En este caso se busca incrementar la
eficiencia de los equipos generadores realizando modificaciones en los rodetes de
turbinas, estatores y/o rotores y devanados de generadores y ajustes o reemplazo de
algunos equipos asociados. El resultado de este proceso es el incremento de la
capacidad instalada de la planta. Esta evaluacién debe considerar todos los aspectos
y posibles restricciones relacionadas, pues, en la mayoria de las plantas se tienen
posibilidades de incrementar la capacidad, pero ademas de esto, debe verificarse entre



Oportunidades y Retos de Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas 21

muchos otros factores, por ejemplo, que la red eléctrica tenga la capacidad de recibir
esta nueva carga.

Extension integral de la vida util de la planta. Este tipo de procesos se caracterizan por
requerir costos altos de inversion y plazos largos de ejecucién, no obstante, garantizan
la extensién integral de la vida util de la planta. Realces de bocatomas por embales
colmatados, construccién de obras de control de sedimentos, modernizacion de varios
de los subsistemas de la planta e incluso repotenciacion de unidades, todos estos
procesos unidos y ejecutados dentro de un gran proyecto o programa, representan el
sostenimiento a largo plazo de la instalacion.

4.1 Consideraciones para emprender un proceso de

modernizacion

La modernizacién de equipos en una central hidroeléctrica puede ser apropiada cuando se
presenta cualquiera de las siguientes condiciones:

Disminucion en la disponibilidad de las unidades de generacion.

Disminucién en la confiabilidad y la disponibilidad.

Disminucion en el rendimiento de las unidades o los servicios auxiliares.

Cambios en las condiciones de operacion de una unidad o de la planta en general.
Oportunidades de automatizacion.

Capacidades de produccion reducida.

Falla de equipos principales.

Incapacidad para soportar los efectos de las fuerzas sismicas durante terremotos.
Falta de disponibilidad de repuestos.

Aumento de los costos de mantenimiento.

Aumento en los costos de operacion.

Problemas de seguridad y proteccion.

Incumplimiento de aspectos ambientales, sociales y regulatorios por actualizaciéon en
la normativa y /o legislacion.

Incremento en los costos de mantenimiento y operacion.

Otras consideraciones particulares de cada planta.

A partir de todas las consideraciones relacionadas con el alcance de un proceso de
modernizacion expuestas en los parrafos anteriores, se desprende una metodologia
normalizada que expone en términos generales en el siguiente subcapitulo.
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4.2 Metodologia

La modernizacion de una unidad o planta completa es un proceso complejo e iterativo que
puede requerir la participacion de un gran numero de disciplinas, se puede extender
durante un periodo de tiempo relativamente largo y tiene lugar en varias fases.

Estas fases comprenden decisiones iniciales de los propietarios, desarrollo de estudios de
prefactibilidad, factibilidad, recoleccion, andlisis y evaluacion de datos, estudios y disefios
detallados, definicion y evaluacion técnico-econdémica de alternativas, determinacion de
cronogramas, evaluacion de riesgos, gestiones y acuerdos contractuales con diferentes
proveedores, construccién de obras, instalacion de equipos, desarrollo de pruebas,
transferencia de conocimiento y evaluacion de resultados (IEEE62256-2017).

Todos estos aspectos se ilustran en forma de diagrama de flujo en la Figura 4-1 y estan
basados en las definiciones de los estandares IEEE1147-2021 Guide for the Rehabilitation
of Hydroelectric Power Plants e IEEE62256-2017 Hydraulic turbines, storage pumps and
pump-turbines Rehabilitation and performance improvement, los cuales representan guias
y buenas précticas para la industria de produccién de energia hidroeléctrica para ayudar a
los propietarios, operadores y disefiadores en la evaluacién técnico-econdmica de las
instalaciones existentes para su rehabilitacion.
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Figura 4-1 — Fases de desarrollo de un proceso de modernizacion
Traduccion y adaptacion de IEEE62256-2017 Hydraulic turbines, storage pumps and
pump-turbines Rehabilitation and performance improvement

Adicionalmente a esta generalidad, existen descripciones metodol6gicas detalladas y
especificas para cada subsistema de una planta hidroeléctrica, en los siguientes textos
emitidos por Electric Power Research Institute (EPRI) se pueden consultar estos alcances:

* Proceso general de modernizacién: Hydro Life Extension Modernization Guide,
Volume 1: Overall Process (EPRI, 1999).

« Equipos hidromecéanicos: Hydro Life Extension Modernization Guide, Volume 2:
Hydromechanical Equipment (EPRI, 2000).

* Equipos electromecéanicos: Hydro Life Extension Modernization Guide, Volume 3:
Electromechanical Equipment (EPRI, 2001).
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Sistemas auxiliares mecanicos y eléctricos: Hydro Life Extension Modernization
Guide, Volume 4 — 5 Auxiliary Mechanical and Electrical Systems (EPRI, 2001).
Obras civiles y otros componentes: Hydro Life Extension Modernization Guide,
Volume 6 — Civil and Other Plant Components (EPRI, 2005).

Sistema de control y protecciones: Hydro Life Extension Modernization Guide,
Volume 7 — Protection and Control (EPRI, 2000).

4.3 Beneficios

Los beneficios a partir de la ejecucion de un proceso de modernizacién de una planta
hidroeléctrica, en términos generales, pueden ser los siguientes:

Prolongacion de la vida util.

Mejora del rendimiento.

Aumento de la confiabilidad y la disponibilidad.

Incremento de la produccién energética de la planta.

Uso mas eficiente del agua.

Operaciéon mejorada y mayor disponibilidad.

Costo de operaciéon y mantenimiento reducido.

Mejora de la seguridad de la planta.

Cumplimiento de nuevos aspectos ambientales, sociales y/o regulatorios.
Reduccién de costos de mantenimiento y operacion.
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5 Potencial energético por la modernizaciéon
de centrales hidroeléctricas

En este capitulo se identifican las oportunidades relacionadas con la modernizacion y
eventual incremento de capacidad de la cada una de las centrales hidroeléctricas objeto
del estudio.

Con base en fuentes primarias de informacién obtenidas de los operadores y propietarios
cada una de las plantas, estudios académicos previos, calculos, mediciones y simulaciones
realizadas en algunos programas (Ver soportes en el Apéndice D. Soportes de modelos y
simulaciones), se realizé una categorizacion con datos especificos para concluir sobre el
potencial de modernizacion y algunas oportunidades de complementariedad con otras
fuentes que permitan eventualmente repotenciar la capacidad de generacion de cada
planta.

Para verificar la posibilidad de incremento de capacidad mediante complementariedad con
plantas solares fotovoltaicas flotantes en los embalses de cada central, se realizé una
verificacion del area del espejo de cada embalse utilizando la herramienta de medicion de
poligonos de Google Earth Pro, el cual ofrece un minimo valor de exactitud posicional
planimétrica en el entorno de los 13 metros para un nivel de confianza del 95% y un maximo
valor de exactitud posicional planimétrica en el entorno de los 27 metros para un nivel de
confianza del 95%, rango aceptable para las grandes areas que se requieren verificar en
este estudio (Colombana et al, 2016).

Para cuantificar el potencial fotovoltaico por area disponible en areas de embalses y caras
de presas, se desarrollaron modelos de calculo basados en fuentes tedricas y se realizaron
validaciones mediante simulaciones en el software PV Syst v7.2.15 (Ver detalles y
resultados de simulaciones en el Apéndice D. Soportes de modelos y simulaciones).

Para calcular el potencial incremento energético en cada planta, se analizaran opciones
de aumento de capacidad por repotenciacion de las unidades generadoras, incremento de
capacidad mediante complementariedad con fuentes de energia solar fotovoltaica y
algunas oportunidades relacionadas con la posible complementariedad con hidrégeno.



Oportunidades y Retos de Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas 26

5.1 Potencial de aumento de capacidad por
repotenciacion.
La repotenciacion de una central hidroeléctrica es posible mediante la variacion de uno o

varios de los parametros que definen la potencia de generacién de energia eléctrica, que
se expresa en Watts mediante la ecuacion (7.1) (Mataix, 1982):

Po=n-p g Qn-Hy (7.1)
Donde:

P; = Potencia generada [W]

n = Eficiencia de la turbina [%)]

p = Densidad del agua [kg/m?]

g = Constante gravitacional [m/s?]

Q,, = Caudal nominal [m?/s]

H, = Salto neto [m]

A partir de esta expresion, dadas unas condiciones de generacion en una planta existente,
el potencial incremento de potencia o “repotenciacion” es posible mediante la variacion de
cualquiera de los parametros que componen la férmula (1, Q,,, Hy,).

De esta forma, para lograr una eventual repotenciacion de una unidad o un conjunto de
unidades instaladas en una planta existente, se deben evaluar posibilidades de
incrementar la eficiencia de las turbinas, el caudal o el salto, ademas de todas las
implicaciones que puede tener la variacion de cada uno de estos parametros. A
continuacion, examinaremos cada una de estas posibilidades.

5.1.1 Incremento de eficiencia

El incremento de eficiencia en una unidad de generacion es posible mediante el cambio de
algunos de los componentes de equipos principales como el rodete de turbina, el estator
y/o el rotor del generador y algunos de sus equipos periféricos y auxiliares, para lograr esto
es necesario definir una linea base de produccion energética, realizar mediciones para
validar la capacidad de incremento de eficiencia (IEC 62256, 2017) y, en caso favorable,
proceder a reemplazar los componentes siguiendo la metodologia definida en el capitulo
4.2 con sus respectivas referencias normativas.
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El célculo del incremento de Potencia (P) mediante el aumento de la eficiencia (1),
manteniendo constantes el Caudal (Q) y el Salto (H) se expresa a partir de la ecuacion
(7.1) (Mataix, 1982), considerando un estado inicial (Instalacién en condiciones existentes)
expresado en la ecuacion (7.2) y un estado final (Instalacion repotenciada) expresado en
la ecuacién (7.3) de la siguiente manera:

Estado actual

Py=n,-p-g-0Q1-H (7.2)

Repotenciacion
Pyp=m-p-g-Qi-H (7.3)

Igualando ambas ecuaciones y despejando, se llega a la ecuacion (7.4) que expresa el
incremento de Potencia (P, — P;) para una condicion de incremento de eficiencia (1, —n4)
manteniendo Caudal (Q) y Salto (H) constantes:

(P,=P)=2—m) p-g-Qi Hy (7.4)

Con la formulacion teérica expresada, se procede a hacer las estimaciones pertinentes
para las centrales de generacion del estudio. Para esto se utilizaron los parametros
mostrados en la Tabla 3-2. Estas estimaciones se presentan en la Tabla 5-1, la cual
considera diferentes escenarios de repotenciacion para diferentes incrementos de
eficiencia (n2-n1) entre +0.5% y +5.0%. Este rango es definido de acuerdo con el potencial
incremento de eficiencia a partir del reemplazo de rodetes, incluyendo mejoras en los
perfiles de los alabes, la restauracion de la condicién de la superficie y ajustes adicionales
en accesorios y elementos auxiliares (IEC 62256, 2017).

Tabla 5-1 — Repotenciacién mediante el aumento de eficiencia
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Guavio 1250 1256,2 | 1262,4 | 1274,7 | 1287,1 | 1299,4 | 1311,8
San Carlos 1240 1247,1 | 1254,2 | 1268,4 | 1282,7 | 1296,9 | 1311,1
Chivor 1000 1003,1 | 1006,2 | 1012,5 | 1018,7 | 1024,9 | 1031,1
Sogamoso 819 823,5 828,0 837,0 846,0 855,0 864,0
Porce Il 700 703,7 707,4 714,8 722,3 729,7 737,1
Paraiso 276,6 278,1 279,7 282,7 285,8 288,8 291,9
Guaca 324,6 326,4 328,1 331,7 335,2 338,8 342,3
Guatapé 560 563,4 566,7 573,5 580,2 587,0 593,7
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Betania 540 542,9 545,8 551,6 557,3 563,1 568,9
Guadalupe I 270 271,6 273,2 276,3 279,5 282,6 285,8
Guadalupe IV 202 203,2 | 204,5 | 206,9 | 209,4 | 211,8 | 214,3

Troneras 40 40,3 40,5 41,0 41,5 42,0 42,5
Alto Anchicaya 365 3659 | 366,9 | 368,7 | 370,6 | 3725 | 374,3
Bajo Anchicaya 74 74,3 74,6 75,2 75,8 76,3 76,9

Porce Il 405 406,3 | 407,7 | 410,3 | 413,0 | 415,7 | 4184
El Quimbo 400 401,4 | 402,8 | 405,7 | 408,5 | 411,3 | 414,2
Miel | 396 398,2 | 400,4 | 404,7 | 409,1 | 4135 | 417,8
Urra 338 339,9 | 341,8 | 3456 | 349,3 | 353,1 | 356,9
Salvajina 315 316,6 | 318,3 | 321,5 | 324,8 | 328,0 | 331,3
La Tasajera 306 307,8 | 309,6 | 313,3 | 316,9 | 320,6 | 324,2
Playas 207 207,4 | 207,7 | 208,5 | 209,2 | 209,9 | 210,6
Jaguas 170 1710 | 172,1 174,1 | 176,2 178,3 | 180,3
Calima 132 132,1 132,3 | 132,6 | 132,8 | 133,1 | 1334
Prado 51 51,3 51,6 52,2 52,8 53,4 54,0
Total 10381,2|10431,8|10482,3|10583,5|10684,6|10785,7|10886,9
Incremento 50,6 101,1 202,3 303,4 404,5 505,7

El resultado de la evaluacién de estos escenarios de repotenciacién arroja incrementos
globales en el sistema, en un rango comprendido entre 50,6 MW y 505,7 MW, dependiendo
del aumento de eficiencia que se logre obtener en cada caso. En términos porcentuales,
esto representa posibilidades de incremento del 0.3% al 2.8% respecto al total del sistema,
y del 0.4% al 4.2% respecto a la generacion hidroeléctrica.

Este potencial incremento es todo sobre los equipos, lo cual no requiere licenciamientos
ambientales ni modificaciones de los Planes de Manejo Ambiental (PMA) de las plantas.

5.1.2 Incremento de caudal

Otra alternativa para la repotenciacion de las centrales hidroeléctricas es a través del
incremento de caudal en las unidades de generacion. Esta alternativa es posible
inicialmente si el caudal afluente al proceso de generacion es suficiente como para
incrementar la alimentacién en las turbinas, previamente validando las condiciones
hidraulicas del sistema: captacién, conduccién y descarga. En dado caso, en el presente
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estudio se analizaran rangos entre el 1% y el 5%, que en turbinas tipo Francis se pueden
lograr mediante la apertura de los distribuidores (Taraldsten, 2009) y en turbinas tipo Pelton
mediante el aumento de la abertura de la tobera de los inyectores y el redisefio del perfil
geométrico de los cangilones del rodete Pelton (Hanco, 2019), en ambos casos,
adicionalmente se debe evaluar el impacto e intervenciones a los que haya lugar aguas
arriba y aguas debajo de la unidad, para garantizar un incremento del volumen de agua
turbinada, siguiendo la metodologia definida en el capitulo 4.2 con sus respectivas
referencias normativas.

Es necesario advertir que incrementos de caudales por encima del 5%, requieren una
revision sistematica del circuito hidraulico, considerando eventuales cambios en el sistema
de conduccién desde la captacion hasta la unidad de generacion.

El calculo del incremento de Potencia (P) mediante el aumento del caudal (Q) manteniendo
constantes la Eficiencia (n) y el Salto (H) se expresa a partir de la ecuacion (7.1) (Mataix,
1982), considerando un estado inicial (Instalacion en condiciones existentes) expresado
en la ecuacion (7.5) y un estado final (Instalacién repotenciada) expresado en la ecuacién
(7.6) de la siguiente manera:

Estado actual

Pr=1np g Qs H (7.5)
Repotenciacion

P,=n1"p-g-Qa-H (7.6)

Igualando ambas ecuaciones y despejando, se llega a la ecuacion (7.7) que expresa el
incremento de Potencia (P, — P;) para una condicion de incremento de Caudal (Q, — Q4)
manteniendo Eficiencia () y Salto (H) constantes:

(P,=P)=(Q2—Q) np-g-Hy (7-7)

A partir de esta expresion planeada, y considerando los parametros de las centrales del
estudio mostrados en la Tabla 3-2, se muestran el potencial de repotenciacion por
incremento del caudal en la Tabla 5-2, la cual considera diferentes escenarios de
repotenciacion para diferentes incrementos de Caudal (Q, — Q) entre +1% y +5%.

Tabla 5-2 — Repotenciacion mediante el aumento de caudal
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Guavio 1250 1262,4 | 1274,7 | 1287,1 | 1299,4 | 1311,8
San Carlos 1240 1254,2 | 1268,4 | 1282,7 | 1296,9 | 1311,1
Chivor 1000 1006,2 | 1012,5 | 1018,7 | 1024,9 | 1031,1
Sogamoso 819 828,0 837,0 846,0 855,0 864,0
Porce Il 700 707,4 714,8 722,3 729,7 737,1
Paraiso 276,6 279,7 282,7 285,8 288,8 2919
Guaca 324,6 328,1 331,7 335,2 338,8 342,3
Guatapé 560 566,7 573,5 580,2 587,0 593,7
Betania 540 545,8 551,6 557,3 563,1 568,9
Guadalupe I 270 273,2 276,3 279,5 282,6 285,8
Guadalupe IV 202 204,5 206,9 209,4 211,8 214,3
Troneras 40 40,5 41,0 41,5 42,0 42,5
Alto Anchicaya 365 366,9 368,7 370,6 372,5 374,3
Bajo Anchicaya 74 74,6 75,2 75,8 76,3 76,9
Porce I 405 407,7 410,3 413,0 415,7 418,4
El Quimbo 400 402,8 405,7 408,5 411,3 4142
Miel | 396 400,4 404,7 409,1 413,5 417,8
Urra 338 341,8 345,6 349,3 353,1 356,9
Salvajina 315 318,3 321,5 324,8 328,0 331,3
La Tasajera 306 309,6 313,3 316,9 320,6 324,2
Playas 207 207,7 208,5 209,2 209,9 210,6
Jaguas 170 172,1 1741 176,2 178,3 180,3
Calima 132 132,3 132,6 132,8 133,1 133,4
Prado 51 51,6 52,2 52,8 53,4 54,0
Total 10381,2 | 10482,3 | 10583,5 | 10684,6 | 10785,7 | 10886,9
Incremento 101,1 202,3 303,4 404,5 505,7

El resultado de la evaluacion de estos escenarios de repotenciacion arroja incrementos
globales en el sistema, en un rango comprendido entre 101,1 MW y 505,7 MW,
dependiendo del aumento de caudal que se logre obtener en cada caso.
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En términos porcentuales, esto representa posibilidades de incremento del 0.6% al 2.9%
respecto al total del sistema, y del 0.8% al 4.2% respecto a la generacion hidroeléctrica.
No obstante, pretender incrementar caudales en grandes porcentajes en todos los casos
de forma que se logre el mayor incremento posible, es dificil de lograr, por lo que para cada
caso es necesario realizar un analisis particular de acuerdo con las condiciones de cada
planta, incluyendo analisis de vertimientos, pues, las centrales que mas vertimientos
presentan en los datos histéricos recopilados por XM, son las que tienen mayores
oportunidades de considerar repotenciacion incrementando el caudal de turbinacion, en la
Tabla 5-7 se incluyen datos relacionados que permiten comparar estas posibilidades.

Es necesario advertir que el potencial incremento de caudal tiene implicaciones
ambientales dado que el volumen de agua captada para generacion y asimismo de agua
descargada se incrementa, lo cual requiere revisiones y tramites relacionados con una
eventual actualizacion del licenciamiento ambiental y las respectivas modificaciones en los
Planes de Manejo Ambiental (PMA) de las plantas.

5.1.3 Incremento de salto

El incremento del salto en una unidad de generacion es un proceso complejo que demanda
modificaciones en obras civiles y equipos hidromecéanicos y que puede tener afectaciones
importantes en el comportamiento del proceso de generacion, esto es posible modificando
las obras de derivacion mediante la implementacién de diques fusibles o realces de presas,
aplicable en todo tipo de turbinas o, modificando las obras de descarga mediante
excavaciones que logren una reduccion en el nivel de descarga aplicable solamente en
centrales con turbinas sumergidas, no obstante, estas modificaciones pueden afectar el
nivel de sumergencia y por lo tanto producir fendmenos desfavorable para los
componentes de la unidad.

El calculo del incremento de Potencia (P) mediante el aumento del salto (H) manteniendo
constantes la Eficiencia (n) y el Caudal (Q) se expresa a partir de la ecuacion (7.1) (Mataix,
1982), considerando un estado inicial (Instalacién en condiciones existentes) expresado
en la ecuacion (7.8) y un estado final (Instalacién repotenciada) expresado en la ecuacion
(7.9) de la siguiente manera:

Estado actual

Py=mn1"p g Q- H (7.8)
Repotenciacion

Py=mn1"p g-Q1 H (7.9)

Igualando ambas ecuaciones y despejando, se llega a la ecuacion (7.10) que expresa el
incremento de Potencia (P, — P;) para una condicién de incremento de Salto (H, — H;)
manteniendo Eficiencia () y Caudal (Q) constantes:
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P,—P =(H;—Hy) np-g- -0

A partir de esta expresion, y considerando los pardmetros de las centrales del estudio
mostrados en la Tabla 3-2, se muestran el potencial de repotenciacion por incremento del
Salto en la Tabla 5-3, la cual considera diferentes escenarios de repotenciacion para

diferentes incrementos de Salto (H, — H;) entre +0.5m y +3.0m.

Tabla 5-3 — Repotenciacion mediante el aumento del salto

(7.10)
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o2 o1 o%F | oy | 2% | 64 | oF | 54
o oL SN o % SN o % ST o %
T wlet | @ et | @ et | @
Guavio 1250 1250,6 | 1251,2 | 1251,8 | 1252,4 | 1253,0 | 1253,6
San Carlos 1240 1241,3 | 1242,6 | 1243,8 | 1245,1 | 1246,4 | 1247,7
Chivor 1000 | 1000,4 | 1000,8 | 1001,2 | 1001,6 | 1002,1 | 1002,5
Sogamoso 819 822,1 825,2 828,3 8314 834,5 837,5
Porce I 700 701,2 | 702,3 | 703,5 | 704,6 | 7058 | 706,9
Paraiso 276,6 276,8 276,9 277,1 277,3 277,55 277,6
Guaca 324,6 324,8 324,9 325,1 325,3 325,5 325,6
Guatapé 560 560,4 | 560,8 | 561,2 | 561,7 | 562,1 | 562,5
Betania 540 544,0 548,0 552,0 556,1 560,1 564,1
Guadalupe I 270 270,3 270,6 270,9 271,2 2715 271,8
Guadalupe IV 202 202,3 | 202,6 | 202,9 | 203,2 | 203,5 | 203,8
Troneras 40 40,3 40,6 40,9 41,2 41,5 41,8
Alto Anchicaya 365 365,2 365,4 365,6 365,8 366,1 366,3
Bajo Anchicaya 74 74,4 74,8 75,2 75,6 76,0 76,4
Porce Il 405 405,6 | 406,1 | 406,7 | 407,2 | 407,8 | 408,3
El Quimbo 400 401,2 402,3 403,5 404,6 405,8 407,0
Miel | 396 397,1 | 398,1 | 399,2 | 400,2 | 401,3 | 4024
Urra 338 341,4 | 344,9 | 348,3 | 351,7 | 3552 | 358,6
Salvajina 315 316,7 318,4 320,1 321,9 323,6 325,3
La Tasajera 306 306,2 | 306,4 | 306,6 | 306,8 | 307,0 | 307,2
Playas 207 207,2 207,4 207,6 207,8 208,0 208,2
Jaguas 170 1704 170,8 171,3 171,7 172,1 1725
Calima 132 132,1 132,1 132,2 132,2 132,3 132,4
Prado 51 51,6 52,1 52,7 53,3 53,8 54,4
Total 10381,2(10403,4|10425,6|10447,8|10470,0|10492,1|10514,3
Incremento 0 22,2 44,4 66,6 88,8 110,9 133,1
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El resultado de la evaluacion de estos escenarios de repotenciacion arroja incrementos
globales en el sistema, en un rango comprendido entre 22,2 MWy 133,1 MW, dependiendo
del aumento de salto que se logre obtener en cada caso. En términos porcentuales, esto
representa posibilidades de incremento del 0.1% al 0.7% respecto al total del sistema, y
del 0.2% al 1.1% respecto a la generacion hidroeléctrica.

El incremento del salto, tal como el incremento del caudal, tiene implicaciones ambientales
dado que requiere realizar intervenciones en la captacion y descarga mediante
excavaciones, llenos y movimientos de tierra importantes que pueden tener una afectacion
considerable del entorno de la planta, lo cual requiere revisiones y trdmites relacionados
con una eventual actualizacion del licenciamiento ambiental y las respectivas
modificaciones en los Planes de Manejo Ambiental (PMA) de las plantas.

5.1.4 Combinaciones

La mejor opcién para lograr el incremento de capacidad en una unidad de generacion se
da mediante la combinacion de varias de las variables revisadas en los subcapitulos
anteriores, principalmente mediante combinaciones de aumento de eficiencia y aumento
del caudal.

Con el avance tecnoldgico que han logrado los fabricantes, de acuerdo con referencias y
experiencias previas logradas por fabricantes reconocidos, ademas de experiencias
estudiadas por propietarios de plantas existentes, el incremento de capacidad es posible
reemplazando algunos componentes que permitan realizar un redisefio hidraulico para
aumentar la eficiencia media ponderada de la turbina y permitir turbinar mas caudal, de
manera que el efecto combinado de mayor eficiencia y mayor caudal permita un aumento
de capacidad de generaciéon (IEEE1147, 2021).

En términos generales, los procesos de repotenciacion probados en turbinas Francis y
Kaplan mediante combinaciones de aumento de Eficiencia y Caudal en grandes centrales
hidroeléctricas ubicadas en diferentes sitios geograficos, han logrado incrementos medios
de la potencia de salida entre el 18 % el 20% respectivamente (Taraldsten, 2009), mientras
gue en plantas con unidades Pelton instaladas, la experiencia ha demostrado que es
posible lograr incrementos medios de la potencia de salida del 5% aproximadamente
(Andritz, 2020),

Estas combinaciones resultan en diversos escenarios que se deben analizar e iterar para
encontrar el punto 6ptimo de repotenciacion de acuerdo con los pardmetros de cada planta.
Para efectos de este estudio, Unicamente se mencionara esta posibilidad, no obstante, por
la gran cantidad de escenarios que pueden resultar para analizar, no se calcularan las
diferentes variantes posibles, a cambio, se presenta un resumen con los resultados
minimos y maximos de cada alternativa, los cuales podrian ser combinados para obtener
los incrementos particulares de cada planta.

Tabla 5-4 — Resumen de posibilidades minimas y méximas de repotenciacion
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Guavio 1250 | 1256,2 | 1311,8 | 1262,4 | 1311,8 | 1250,6 | 1253,6
San Carlos 1240 | 1247,1 | 1311,1 | 1254,2 | 1311,1 | 1241,3 | 1247,7
Chivor 1000 | 1003,1 | 1031,1 | 1006,2 | 1031,1 | 1000,4 | 1002,5
Sogamoso 819 823,5 | 864,0 | 828,0 | 864,0 | 822,1 | 837,55
Porce Il 700 703,7 737,1 707,4 | 737,1 | 701,2 706,9
Paraiso 276,6 278,1 2919 | 279,7 2919 | 276,8 | 277,6
Guaca 324,6 326,4 | 342,3 | 328,1 | 342,3 | 324,8 | 325,6
Guatapé 560 563,4 | 593,7 | 566,7 | 593,7 | 560,4 | 562,5
Betania 540 542,9 | 568,9 | 5458 | 568,9 | 544,0 | 564,1
Guadalupe I 270 2716 | 2858 | 273,2 2858 | 270,3 | 271,8
Guadalupe IV 202 203,2 2143 | 2045 | 2143 | 202,3 | 203,8
Troneras 40 40,3 42,5 40,5 42,5 40,3 41,8
Alto Anchicaya| 365 365,99 | 3743 | 366,99 | 374,3 | 365,2 | 366,3
Bajo 74 | 743 | 769 | 746 | 769 | 744 | 764
Anchicaya
Porce I 405 406,3 | 418,4 | 407,7 | 418,4 | 405,6 | 408,3
El Quimbo 400 401,4 | 4142 | 402,8 | 4142 | 401,2 | 407,0
Miel | 396 398,2 | 417,8 | 4004 | 417,8 | 397,1 | 4024
Urra 338 339,9 | 356,9 | 341,8 | 356,9 | 341,4 | 358,6
Salvajina 315 316,6 | 331,3 | 318,3 | 331,3 | 316,7 | 325,3
La Tasajera 306 307,8 | 324,2 309,6 | 324,2 306,2 307,2
Playas 207 207,4 | 210,6 | 207,7 210,6 | 207,2 208,2
Jaguas 170 171,0 180,3 172,1 180,3 170,4 172,5
Calima 132 132,1 1334 132,3 133,4 132,1 132,4
Prado 51 51,3 54,0 51,6 54,0 51,6 54,4
Total 10381,2 {10431,8|10886,9|10482,3|10886,9|10403,4|10514,3
Incremento 0,0 50,6 505,7 101,1 | 505,7 22,2 133,1
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El resultado final de la evaluacion de los escenarios de repotenciacion analizados en los
subcapitulos anteriores arroja incrementos globales en el sistema, en un rango
comprendido entre 22,2 MW y 505,7 MW, dependiendo de las posibilidades de cada planta
y las eventuales combinaciones de aumento de eficiencia, caudal y/o salto que se logren.
En términos porcentuales, esto representa posibilidades de incremento del 0.1% al 2.9%
respecto al total del sistema, y del 0.2% al 4.2% respecto a la generacién hidroeléctrica.

5.2 Potencial de aumento de capacidad mediante la
complementariedad con fuentes de energia solar
fotovoltaica

La hidroelectricidad tiene una gran complementariedad con fuentes de energia solar
fotovoltaica, pues, los periodos de alta hidrologia se encuentran asociados a inviernos,
gran cantidad de lluvias y por lo tanto una limitada radiacion solar, mientras que los
periodos de baja hidrologia resultan en el fenémeno reciproco. De esta forma, en los
periodos de baja hidrologia, en los que los grandes embales tienen una limitada
participacién en el suministro de energia asociada a su produccion de base hidraulica,
existe la posibilidad de lograr una interesante complementariedad con generacién solar
fotovoltaica. Esta complementariedad se puede lograr de acuerdo con los propésitos
planteados en el plan de transicion energética nacional (Duque et al, 2021) en un entorno
sistémico del SIN, sin embargo, existen otras posibilidades de complementariedad
aprovechando las instalaciones existentes de las grandes centrales hidroeléctricas,
realizando instalaciones de paneles solares flotantes en un porcentaje del area Util de cada
embalse y/o en un porcentaje del area Util y expuesta de las caras de las presas. Estas
oportunidades se exploraran en los capitulos subsiguientes.

5.2.1 Requisitos de espacio de instalacion fotovoltaica

Para evaluar el potencial de capacidad de instalaciones solares en las instalaciones
existentes de las centrales objeto de este estudio, en principio se revisaran los
requerimientos de espacio para mas adelante determinar diferentes escenarios de
capacidad posible a instalar en cada central.

En la ecuacioén (7.11) se aplica a la potencia de pico nominal P;, de un campo generador
solar con energia solar n,, modulos, capacidad pico Py, y superficie médulo A4, (G, =
1 kW/m?) (Haberlin, 2012):

Pgo =npy " Pyo =0y " Ay - Go "Ny = A Go * Ny (7.11)

Por lo tanto, el area total AG necesaria para el campo del generador solar se determina de
la siguiente manera en la ecuacion (7.12) (Haberlin, 2012):
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AG = TlM 'AM = Péo 'A = i (712)

Pmo M Go'm

El 4rea necesaria para instalar un generador solar se expresa en la ecuacion (7.13)
(Haberlin, 2012):

A, =LF - Ag (7.13)
Donde:

ny = NUmero de médulos solares

P, = Potencia nominal pico (en STC)

Py, = Potencia maxima del modulo solar en G,

G, = Irradiacion global para la que se define Py, (G, = Gsrc = 1 kW/m?)

A = Area total del campo de generacion

Ay, = Superficie de un médulo solar

1y = Eficiencia del médulo solar

A, = Area requerida para el campo de generacion solar en suelo o en azotea

LF = Factor de espacio para evitar el sombreado en los casos en que una serie de
generadores solares estan dispuestos uno detras del otro en una gran instalacion

Adicionalmente, para evaluar el potencial de radiacion solar en cada zona geogréfica en la
gue se encuentran instaladas las plantas hidroeléctricas, se considera la radiacion global
medio diario en Colombia, ilustrada en la siguiente imagen.
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Figura 5-1 — Mapa de radiacion global medio diario en Colombia. (IDEAM, 2022)

De acuerdo con los anteriores datos y expresiones, se calcula el area requerida y el
potencial de capacidad disponible en cada central de acuerdo con los escenarios
planteados en los siguientes subcapitulos.
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5.2.2 Referencias de instalaciones similares

= Plantas solares flotantes en embalses existentes

En el embalse de Hapcheon, gestionado por la empresa estatal Korea Water Resources
Corp en Corea del Sur se encuentra la planta solar flotante mas grande de este pais, la
cual tiene una capacidad instalada de 41MW, el arreglo estd conformado por paneles
solares flotantes en forma de flor de ciruelo, beneficiAndose de su punto de conexién a la
red eléctrica interconectada (Bloomberg, 2022).

Fotografia 5-1 - Paneles solares flotantes, embalse Hapcheon (Corea del Sur).
(Bloomberg, 2022)

El embalse, de acuerdo con la verificacion de area medida con las herramientas de
medicién de Google Earth, tiene un espejo de 17.2 km?2, como se ilustra en la siguiente
imagen.
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Figura 5-2 — Verificacion de area de embalse de Hapcheon Corea del Sur

El area de paneles se reparte en 15 arreglos con un area de 0.03 km?, 2 arreglos con un
area de 0.01 km? y un Ultimo arreglo con un area de 0.01 km?, para un total de 0.48 km?,
lo que representa un 2.8% del area total del embalse.

Esta es una buena referencia para considerar una proyeccion plausible de implementar en
los embalses de Colombia, en los que se calculara el potencial de generacion mediante
paneles solares flotantes en los embalses existentes para diferentes porcentajes del area
util de cada embalse, esta prospeccion se puede consultar en el capitulo 5.2.3.

Adicionalmente, a modo complementario, se espera que la energia solar flotante gane mas
impulso en el sudeste asiatico y China, en la siguiente grafica se ilustra la proyeccion de
proyectos solares flotantes en embalses existentes (Bloomberg, 2022).
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Floating Arrays
Asian nations have most floating solar projects in the pipeline
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Figura 5-3 — Proyeccion de arreglos solares flotantes en embalses en Asia

Esta informacién refuerza la posibilidad de considerar parte del area Gtil de los embalses
existentes para instalaciones complementarias de generaciéon. En Colombia
especificamente, solamente en el marco del presente estudio, se puede inferir que los 20
embalses subsidiarios a la generacion de energia hidroeléctrica podrian eventualmente
aprovechar este tipo de complementariedad, no obstante, hay muchos més embalses no
asociados a generacion de energia que también podrian aprovechar este tipo de
posibilidades.

= Arreglos existentes en caras de presas

Las éareas disponibles en las caras de las presas también pueden ser objeto de
instalaciones complementarias de generacion de energia solar para los embalses. En la
presa Heiso en Japon, se tiene una buena referencia de implementacion de una instalacién
solar sobre la cara de la presa, cuyo proceso de instalacion se logra mediante elementos
modulares, livianos y de facil instalacién, como se ilustra en la siguiente imagen (Kougias
et al, 2016).
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Fotografia 5-2 - Instalacién de paneles solares en la presa Heiso en Japon

El resultado de la instalacién completa se ilustra en la siguiente imagen.

Fotografia 5-3 - Presa Heiso en Japon con paneles solares instalados

5.2.3 Proyeccion de plantas solares flotantes en embalses

Con la formulacion tedrica expresada en el subcapitulo 5.2.1, se procede a hacer las
estimaciones pertinentes para cada uno de los embalses asociados a las centrales de
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generacién del estudio. Para esto se utilizaron los parametros mostrados en la Tabla 3-1.
Estas estimaciones se presentan en la Tabla 5-5, la cual considera diferentes escenarios
de generacién complementaria comprendidos entre el 2,5% y el 30% de ocupacion del
area util de cada embalse.

Tabla 5-5 — Potencial de generacién solar en embalses
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Guavio Guavio 1250,0 | 29,9 59,9 119,7 | 239,4 | 359,1
San Carlos Punchina 1240,0 6,4 12,8 25,5 51,0 76,5
Chivor La Esmeralda | 1000,0 | 23,3 46,7 93,3 186,6 279,9
Sogamoso Toporoco 819,0 135,9 271,8 543,5 | 1087,0 | 1630,5
Porce Il Porce Il 700,0 8,6 17,3 34,5 69,0 103,5
Pagua Mufa 600,0 14,3 28,6 57,2 1144 | 171,6
Guatapé Pefol-Guatapé| 560,0 | 157,0 | 314,0 | 628,0 | 1256,0 | 1884,0
Betania Betania 540,0 | 126,5 | 253,0 | 505,9 | 1011,8 | 1517,7
Guatron Troneras 512,0 14,2 28,4 56,8 113,6 170,4
Guatron Miraflores 512,0 5,9 11,7 23,4 46,8 70,2
Alban Alto Anchicaya| 429,0 2,6 5,3 10,5 21,0 31,5
Porce Il Porce I 405,0 17,4 34,7 69,4 138,8 | 208,2
El Quimbo El Quimbo 400,0 | 140,1 | 280,1 | 560,2 | 1120,4 | 1680,6
Miel | Amani 396,0 28,6 57,3 1145 | 229,0 | 3435
Urra Urra 338,0 | 146,8 | 293,6 | 587,1 | 1174,2 | 1761,3
Salvajina Salvajina 315,0 45,0 90,0 180,0 | 360,0 | 540,0
La Tasajera| Riogrande Il 306,0 27,6 55,3 110,5 | 221,0 | 3315
Playas Playas 207,0 16,4 32,8 65,6 131,2 | 196,8
Jaguas San Lorenzo 170,0 23,1 46,2 92,4 184,8 277,2
Calima Calima 132,0 45,2 90,5 180,9 | 361,8 | 542,7
Prado Prado 51,0 91,7 183,5 | 366,9 | 733,8 | 1100,7
Incremento 10882,0| 1106,5 | 2212,9 | 4425,8 | 8851,6 |13277,4

El resultado de la evaluacion de estos escenarios de instalacion de capacidad
complementaria arroja incrementos globales en el sistema, en un rango comprendido entre
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1106,5 MWy 13277,4 MW, dependiendo de la ocupacion del area (til que se logre obtener
para cada embalse.

En términos porcentuales, esto representa posibilidades de incremento del 6.3% al 75.7%
respecto al total del sistema, del 9.3% al 111.2% respecto a la generacion hidroeléctrica 'y
del 1375.2% al 16501.9% respecto a la generacion solar actual.

Es necesario advertir que la potencial instalacion de estas instalaciones tiene implicaciones
y restricciones que requieren revisiones y tramites relacionados con un eventual
licenciamiento ambiental y las respectivas modificaciones en los Planes de Manejo
Ambiental (PMA) de las plantas hidroeléctricas, debido a la ocupacion de los cuerpos de
agua con estas nuevas instalaciones que eventualmente podrian causar problemas de
contaminacion y otros impactos que deberan estudiarse en detalle para cada caso.

5.2.4 Proyeccion de paneles solares en presas

De igual forma que en el capitulo anterior, se procede a hacer las estimaciones pertinentes
para cada una de las presas asociadas a las centrales de generacién del estudio. Para
esto se utilizaron los pardmetros mostrados en la Tabla 3-1. Estas estimaciones se
presentan en la Tabla 5-6, la cual considera diferentes escenarios de generacion
complementaria comprendidos entre el 30% y el 70% de ocupacion del area util de cada
presa.

Tabla 5-6 — Potencial de generacién solar en presas
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Guavio Guavio 1250,0 1445,0 | 2408,3 | 3371,6
San Carlos Punchina 1240,0 840,0 1400,0 | 1960,0
Chivor La Esmeralda 1000,0 1102,1 | 1836,8 | 2571,5
Sogamoso Toporoco 819,0 983,3 1638,8 | 2294,3
Porce Il Porce Il 700,0 906,0 1510,0 | 2114,0
Pagua Mufa 600,0 0,0 0,0 0,0
Guatapé Pefiol-Guatapé 560,0 321,3 535,5 749,7
Betania Betania 540,0 887,3 1478,8 | 2070,3
Guatron Troneras 512,0 198,0 330,0 462,0
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Guatron Miraflores 512,0 120,0 200,0 280,0
Alban Alto Anchicaya 429,0 429,0 715,0 1001,0
Porce Il Porce Il 405,0 770,0 1283,3 | 1796,6
El Quimbo El Quimbo 400,0 1460,9 | 2434,9 | 3408,8
Miel | Amani 396,0 958,8 1598,0 | 2237,2
Urra Urra 338,0 722,7 1204,5 | 1686,3
Salvajina Salvajina 315,0 888,0 1480,0 | 2072,0
La Tasajera Riogrande I 306,0 424,1 706,9 989,6
Playas Playas 207,0 371,3 618,8 866,3
Jaguas San Lorenzo 170,0 548,1 913,5 1278,9
Calima Calima 132,0 414,0 690,0 966,0
Prado Prado 51,0 331,2 552,0 772,8
Incremento 10882,0 | 14120,9 | 23534,8 | 32948,7

El resultado de la evaluacion de estos escenarios de instalacion de capacidad
complementaria arroja incrementos globales en el sistema, en un rango comprendido entre
10.9 MW y 32.9 MW, dependiendo de la ocupacion del area til que se logre obtener para
cada presa.

Estos posibles incrementos, representan pequefios aumentos porcentuales respecto a la
totalidad del sistema, no obstante, puede llegar a ser interesante dado que una instalacion
de este tipo puede cubrir ciertos consumos internos de la planta hidroeléctrica, en un
espacio que es completamente inutilizado.

La potencial instalacion de paneles solares en presas no tiene implicaciones ambientales
considerables, sin embargo, es necesario considerar trdmites relacionados con un
eventual licenciamiento ambiental y las respectivas modificaciones en los Planes de
Manejo Ambiental (PMA) de las plantas hidroeléctricas.
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5.3 Otras oportunidades

Adicional a las oportunidades relacionadas en los capitulos previos, las centrales
hidroeléctricas cuentan con una gran versatilidad que les permite tener proyecciones de
flexibilidad (Nicholson, 2019) y complementariedad con otras fuentes, a continuacion, se
relacionan un par de posibilidades adicionales a considerar, pero que no son tan facilmente
cuantificables.

5.3.1.Potencial de aumento de almacenamiento y flexibilidad
mediante rebombeos.

A pesar de los multiples beneficios que brindan las centrales de rebombeo, en Colombia
por el momento no es posible identificar posibles proyectos o potencial disponible, esto se
debe a que el mercado eléctrico colombiano no cuenta con diferencias de precios
intradiarios significativos que promuevan o justifiquen este tipo de proyectos. Las
prioridades de inversion en la industria se orientan al aumento de capacidad y cuota de
mercado para proyectos basados en energias renovables no convencionales como la solar
y la edlica. En este sentido, la mayoria de las barreras para las centrales reversibles, tienen
su origen en el marco legal y en decisiones regulatorias (Saravia et al, 2022).

5.3.2.Potencial de aumento de capacidad mediante la
complementariedad con la produccion de hidrégeno.

Esta posibilidad es aplicable en centrales hidroeléctricas no despachadas en la subasta
diaria y cuyo almacenamiento en embalse esté saturado al punto de requerir vertimientos,
de esta forma se da la posibilidad de generar energia y almacenarla en hidrogeno mediante
procesos de electrélisis, para posteriormente realizar el proceso inverso y vender la
energia inyectandola al sistema o bien, vendiendo el hidrogeno como producto para otras
aplicaciones. Esta posibilidad surge apenas como una idea referencial que debe estudiarse
en forma particular y detallada para confirmar su factibilidad técnico-econdmica.

Para validar técnicamente y de forma preliminar esta posibilidad es necesario verificar los
vertimientos realizados por cada una de las centrales objeto de este estudio en un periodo
de tiempo adecuado, de esta forma, a continuacion, se ilustran los vertimientos generados
en las ultimas dos décadas.
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Figura 5-4 — Vertimientos realizados desde el afio 2000.
(Sinergox, XM, 2022)
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Adicionalmente, para tener un orden de magnitud de la energia desperdiciada por
vertederos respecto a los aportes de generacién globales realizados al sistema, a
continuacion, se ilustran dichos aportes en el mismo periodo de tiempo.

® Aportes Energia ® Aportes Media Historica Energia © Aportes 95 PSS Energia
&0 mil

70 mil

&0 mil

50 mil

40 mil

30 mil

20 mil

10 mil
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 5-5 — Produccion de energia hidroeléctrica desde el afio 2000.
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El contraste general de los datos ilustrados en las Figura 5-4 y Figura 5-5 indica que desde
el afio 2000 en adelante se han realizado vertimientos correspondientes al 5,26% de la
generacion real entregada al sistema.

Ahora, es necesario evaluar el caso especifico por cada central hidroeléctrica, debido a
gue la cantidad de vertimientos realizados por instalacion puede dar indicios de
posibilidades o necesidades de repotenciacién o, de requerimientos de mejorar la gestion
y aprovechamiento del recurso hidrico al servicio del sistema y por supuesto, en beneficio
de su promotor eventualmente reflejado en ingresos relacionados con la turbinacién del
caudal, en vez de desperdiciarlo por el vertedero. En la siguiente tabla se ilustran los datos

(Sinergox, XM, 2022)

especificos de vertimientos por cada instalacion.

Tabla 5-7 — Vertimientos realizados desde el afio 2000. (Sinergox, XM, 2022)

Planta Hidroeléctrica Embalse Total (GWh)
Guavio Guavio 13462,3
Jaguas San Lorenzo 9522,2
Playas Playas 6574,9
San Carlos Punchina 5655,9
Chivor La Esmeralda 3419,1
Guatapé Pefol-Guatapé 3360,6
Sogamoso Toporoco 3295,0
Betania Betania 1767,7
La Tasajera Riogrande Il 1663,1
Porce lI Porce Il 1588,8
Porce Il Porce Il 1355,9
El Quimbo El Quimbo 849,8
Alban Alto Anchicaya 638,3
Urra Urra 284,3
Miel | Amani 264,1
Guatron Troneras 2349
Prado Prado 139,7
Salvajina Salvajina 29,9
Calima Calima 0,1
Pagua Mufa 0
Guatron Miraflores 0
Total, vertimientos 62247,5
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En conclusién, existen otras oportunidades relacionadas con el aprovechamiento del
recurso hidrico mediante la utilizacion de las centrales hidroeléctricas existentes, no
obstante, cada caso debe evaluarse a la luz de las condiciones particulares de cada planta
con su respectivo embalse y demas caracteristicas y, en dado caso, formular proyectos y
surtir el proceso metodoldgico descrito en el capitulo 4.2 para concluir si es posible lograr
su factibilidad y generar beneficios para su promotor y en consecuencia para el sistema.
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6 Conclusiones y recomendaciones

» Existe un potencial de incremento de capacidad instalada para ofrecer al sistema
interconectado sumado entre las 20 grandes centrales hidroeléctricas del pais que se
encuentra en un rango comprendido entre 22,2 MW y 505,7 MW, dependiendo de las
posibilidades de cada planta y las eventuales combinaciones de aumento de eficiencia,
caudal y/o salto que se logren, esto representa en cualquier caso, oportunidades de
incrementos considerables e interesantes, dado que las 20 instalaciones se encuentran
operativas y con altas posibilidades de incrementar su vida util, ademas, cada
instalacion cuenta con su respectiva subestacion de generacion e interconexion al SIN,
instalaciones que facilitan la inyeccién de nueva generacion al sistema.

» Los embalses asociados a las centrales de generacion cuentan con un potencial de
instalacion de capacidad complementaria mediante plantas solares en un rango
comprendido entre 1106,5 MW y 13277,4 MW, dependiendo de la ocupacion del &rea
atil que se logre obtener para cada embalse. No obstante, es necesario considerar
posibles restricciones de tipo ambiental, legal y juridico que puedan limitar estas
estimaciones.

» Las presas asociadas a las centrales de generacién cuentan con un potencial de
instalacion de capacidad complementaria mediante paneles solares en un rango
comprendido entre 10.9 MW y 32.9 MW, dependiendo de la ocupacion del area util que
se logre obtener para cada presa.

* A pesar de los mdltiples beneficios que brindan las centrales de rebombeo, en
Colombia por el momento no es posible identificar posibles proyectos o potencial
disponible, esto se debe a que el mercado eléctrico colombiano no cuenta con
diferencias de precios intradiarios significativos que promuevan o justifiquen este tipo
de proyectos.

« Existen diversas oportunidades relacionadas con el aprovechamiento del recurso
hidrico mediante la utilizacién de las centrales hidroeléctricas existentes, no obstante,
cada caso debe evaluarse a la luz de las condiciones particulares de cada planta con
su respectivo embalse y demas caracteristicas y, en dado caso, formular proyectos y
surtir el proceso metodoldgico descrito en el capitulo 4.2 para concluir si es posible
lograr su factibilidad y generar beneficios para su promotor y en consecuencia para el
sistema.
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» Las centrales hidroeléctricas son la base fundamental de la matriz de generacion
colombiana desde hace varias décadas. En la actualidad, considerando la proyeccion
de incorporacion de fuentes renovables no convencionales en la matriz de generacion,
se hace necesario promover el desarrollo de proyectos de modernizacion que
garanticen el sostenimiento del parque hidroeléctrico, de forma que este sirva de
soporte y firmeza para la matriz.

+ Existen retos importantes para la repotenciacion de las centrales hidroeléctricas,
relacionados con restricciones de red que requieren andlisis integrales y eventuales
ampliaciones de las subestaciones eléctricas de generacién y transmision y lineas de
transmisién asociadas, implicaciones que deberan analizarse y evaluarse de forma
particular para cada instalacion.

« Para todos los casos analizados, es necesario verificar su viabilidad en términos
ambientales de acuerdo con los Planes de Manejo Ambiental vigentes de cada planta
y eventuales nuevos licenciamientos requeridos por las autoridades ambientales a la
luz de la normatividad y legislacion vigente.
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7 Apéndice  A. Fotografias embalses
asociados a centrales hidroeléctricas

Fotografia 7-1 - Central hidroeléctrica Guavio.
Fuente: Grupo Energia de Bogota

Fotografia 7-2 - Central hidroeléctrica San Carlos.
Fuente: Isagen
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Fotografia 7-3 - Central hidroeléctrica Chivor.
Fuente: AES Chivor

Fotografia 7-4 - Central hidroeléctrica Sogamoso.
Fuente: Isagen
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Fotografia 7-5 - Central hidroeléctrica Porce lll.
Fuente: EPM

‘0,‘ ,

Fotografia 7-6 — Central hidroeléctrica Pagua, Embalse Mufia.
Fuente: Semana.com
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Fotografia 7-7 — Central hidroeléctrica Guatapé.
Fuente: Informativo digital Heraldo del Norte

Fotografia 7-8 — Central hidroeléctrica Betania.
Fuente: Enel
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Fotografia 7-9 — Central hidroeléctrica Troneras.
Fuente: EPM

Fotografia 7-10 — Central hidroeléctrica Alto Anchicaya.
Fuente: Celsia
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Fotografia 7-11 — Central hidroeléctrica Porce Il.
Fuente: EPM

Fotografia 7-12 — Central hidroeléctrica EI Quimbo
Fuente: Enel
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Fotografia 7-13 — Central hidroeléctrica Miel 1.
Fuente: Isagen

S R

Fotografia 7-14 — Central hidroeléctrica Urra.
Fuente: ANLA
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Fotografia 7-15 — Central hidroeléctrica Salvajina.
Fuente: Conciviles S.A.

Fotografia 7-16 — Central hidroeléctrica Tasajera.
Fuente: EPM
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Fotografia 7-17 — Central hidroeléctrica Playas
Fuente: Integral S.A.

Fotografia 7-18 — Central hidroeléctrica Jaguas. Embalse San Lorenzo
Fuente: ANLA
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Fotografia 7-19 — Central hidroeléctrica Calima
Fuente: Celsia

Fotografia 7-20 — Central hidroeléctrica Prado
Fuente: Celsia
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8 Apéndice B. Verificacidbn de areas de
embalses

Para determinar las proyecciones de instalaciones solares flotantes, se realiz6 una
verificacion del area de espejo de cada uno de los embalses con el fin de validar los datos
encontrados en las diferentes fuentes consultadas, dado que, en muchos casos, diferentes
fuentes contienen informacion de areas de cuencas, areas inundadas y otros datos
relacionados que no coinciden entre si, por lo que se hizo necesario realizar esta
validacion.

A continuacién, se ilustran imagenes tomadas de Google Earth Pro en las que se evidencia
la verificacion de cada area mediante la herramienta de medicion de este software.
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Figura 8-11 — Verificacion de area de embalse Miraflores
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Figura 8-15 — Verificacion de area de embalse Amani
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Figura 8-17 — Verificacion de area de embalse Salvajina
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9 Apéndice C. Composicion de la matriz
eléctrica colombiana

CEN: 17532 MW Cogenerador Edlica
141,4MW 18,4AMW

0,81% 0,11%

Térmica
5346,9MW
30,50%

Solar

80.5MW

0.46% Hidraulica

11944,8MW
68,13%

B Cogenerador MEOGlica M Hidraulica Solar M Térmica

Figura 9-1 - Composicion de la matriz de generacion eléctrica de Colombia
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de PARATEC, XM, 2022.

La totalidad del aporte hidroeléctrico se distribuye en centrales despachadas centralmente
y centrales no despachadas centralmente, de acuerdo con los porcentajes establecidos en
la Figura 9-2.
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Despacho de generacion hidraulica

11043,0MW
92%

B DESPACHADAS CENTRALMENTE B NO DESPACHADAS CENTRALMENTE

Figura 9-2 — Despacho de generacion hidraulica de Colombia
Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de PARATEC, XM, parametros técnicos del
SIN.

Para comprender esta clasificacion, que es clave en el desarrollo y justificacion de la
presente propuesta, es necesario referir a la definicion de despacho central como el
proceso de planeacion, programacion, supervision y control de la operacion integrada del
SIN, a cargo del CND en coordinacion con los CRDs y las empresas, que se realiza
siguiendo los criterios y procedimientos establecidos en el Reglamento de Operacion, el
Cddigo de Redes y los acuerdos del CNO, (CREG, 1994).

En este sentido, las plantas centralmente despachadas son todas las plantas de
generacion con capacidad efectiva mayor que 20 MW y todas aquellas menores o iguales
a 20 MW que quieran participar en el Despacho Econémico (CREG, 1994).

Adicionalmente, se consideran plantas filo de agua las plantas hidraulicas despachadas
centralmente que cumplan con una de las siguientes condiciones:

i. Que no posea embalse y que su estructura de captacion esté conectada
directamente a la fuente de agua para que tome parcial o totalmente el caudal de
dicha fuente (CREG, 1994), o,

ii. Que la central posea embalse cuyo tiempo de vaciado, generando con su
Capacidad Efectiva Neta, considerando el aporte promedio multianual e iniciando
con embalse en el maximo técnico, calculado segun el acuerdo 512 del CNO o
aquellos que lo modifiquen, sea menor o igual a un (1) dia, o si el tiempo de llenado
generando con dicha capacidad efectiva neta y con el aporte promedio multianual
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iniciando con el embalse en el minimo técnico, calculado segun el acuerdo 512 del
CNO o aquellos que lo modifiquen, sea menor o igual a un (1) dia (CREG, 1994).

En virtud de las anteriores definiciones, las plantas despachadas centralmente se clasifican
por sus aportes de acuerdo con la Figura 9-3.

10370,0MW
94%

FILO AGUA m NORMAL

Figura 9-3 — Plantas hidroeléctricas despachadas centralmente
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de PARATEC, XM.

A su vez, las plantas No despachadas centralmente se clasifican por sus aportes de
acuerdo con la siguiente Figura 9-4.

AUTOGENERADOR m® NORMAL

Figura 9-4 — Plantas hidroeléctricas No despachadas centralmente
Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de PARATEC, XM.
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10 Apéndice D. Soportes de modelos vy
simulaciones

A continuacion, se incluyen los soportes de las simulaciones realizadas para proyectar las
instalaciones solares fotovoltaicas relacionadas en subcapitulo 5.2 5.2 Potencial de
aumento de capacidad mediante la complementariedad con fuentes de energia solar
fotovoltaica. Estas simulaciones se realizaron con el propésito de validar los calculos
teoricos realizados mediante las ecuaciones (7.11), (7.12) y (7.13), dado que mediante la
herramienta PV Syst es posible utilizar datos reales de médulos fotovoltaicos para
generacién solar inversores comerciales que han sido probados en instalaciones solares
fotovoltaicas, adicionalmente se puede verificar el disefio de conjunto mediante el nimero
de mddulos y cadenas que conforman la planta solar. A continuacion, se ilustraran y
describiran los pasos bésicos de configuracion general de la instalacién y posteriormente,
se anexaran los reportes exportados desde el programa para cada una de las instalaciones
simuladas. Una vez se ejecuta el programa, aparece la configuracion inicial del proyecto,
para la que se tienen diferentes opciones. Para nuestro caso, se seleccioné la opcion
“Conectado a la red”, debido a que las instalaciones solares complementarias tanto en
embale como en presa, se conectarian a la subestacion de generacion para permitir la
venta de energia.

© Pysyst 7.2 - LICENCIADO (Descargando PVsyst 7.2.16 ... 64%)
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Figura 10-1 — Definicion del proyecto

Posterior a esta seleccion, se debe nombrar el proyecto, en nuestro caso, a cada
instalacion se le dio el mismo nombre de la central hidroeléctrica a la que eventualmente

complementaria.

Tipo de sistema

sin

Produccidn de sistema

Pérdidas del sistema,

escena 3D definida, sin
b

d Provecto: New.PRJ - [m] x
Proyecto Sitio  Variante

Proyecto N Carg I3 confiouraciin del proyecto & Ciente (7]

Nombre del proyecto yecto Nombre del cliente Mo definido

Archivo del sitio [ +

Archivo meteo -] a @ (7]
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de itad
Variants i Nue: ariante de simulacion

sombras

0.00 kih/zfio

a
0.00 kiih/kip/dia

‘ Q Resumen del sistema ‘

‘ 7] satida

Figura 10-2 — Caracteristicas de proyecto conectado a la red

Luego, se selecciona la base de datos que define el nivel de radiacion solar especifico en
la zona geogréfica del proyecto, para este caso, dado que no se encuentran bases de
datos especificas para Colombia dentro del programa, se realiza una seleccion manual
utilizando la herramienta “Mapa interactivo” que ofrece el mismo programa.
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Figura 10-3 — Seleccion de pardmetros de radiacion del sitio con mapa interactivo
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Una vez se esta navegando en el “Mapa interactivo”, se selecciona un punto de influencia
del proyecto. Para el ejemplo, se ilustra en la Figura 10-4 la seleccion realizada para la
planta flotante en el embalse Guavio. Este mismo ejercicio se realizo para cada todos los
embalses y todas las presas en las que se proyect6 una instalacion solar fotovoltaica.

—Punto seleccionado————

8L o] i e

Cristiana

Pais
UEals Colombia
Latitud (°)
47081
Longitud (<)
735132
Altitud (m)
626

Zona horaria
5

Aceptar punto selecconado|

Negra

Cuchilla} Gachala

&0 contributors.

»  Importar | w Exportar fnea o Exportar tabla ‘ F Nuevo Sitio | tmprimi ‘ ¥ canceler ‘

Figura 10-4 — Seleccion de sitio especifico de proyecto
(Ejemplo: embalse Guavio)

A partir de la seleccién del punto geografico de referencia, se debe elegir una base de
datos de radiacion, para nuestro caso, se seleccioné Meteonorm 8.0, es necesario resaltar
gue cualquiera de las bases de datos disponibles cuenta con resultados precisos y
confiables.
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Figura 10-5 — Confirmacién de ubicacion del sitio de proyecto

La tabla ilustrada en la Figura 10-6 arroja todos los datos de irradiacién solar que seran
utilizados por el motor de calculo del programa en la estimacion de la capacidad de
nuestras instalaciones.

s [ al | Mapa interactivo
sito Guavio(Colombia)
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Figura 10-6 — Definicion de parametros del sitio geografico

Paso seguido, es necesario definir la orientacion que tendra nuestra instalacion, en relacion
con la inclinacion y el azimut, estos datos se deben definir de acuerdo con la zona
geografica en la que se instalara el proyecto. En nuestro caso, dado que Colombia se
encuentra situada en una zona muy cercana al Ecuador, estos pardmetros no tienen una
afectacion considerable en el céalculo.
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Figura 10-7 — Orientacion del sitio seleccionado

Una vez configurados todos los datos base, se ingresa en el médulo que define el sistema,
en el cual se encuentran listas desplegables que permiten seleccionar el método de
dimensionamiento, el tipo de médulo fotovoltaico, el inversor y el conjunto.

Para nuestro caso, se realizé el ejercicio con un dimensionamiento basado en un area
disponible, de acuerdo con las areas definidas en la Tabla 5-5 y en la Tabla 5-6, tanto para
areas utiles de embalses, como para areas Utiles de presas. De esta forma, el motor de
célculo arroja la Potencia posible de generacién en el area disponible especificada.
Adicionalmente, dependiendo del tamafio de cada instalacion, es necesario realizar
iteraciones con la seleccién de los mddulos fotovoltaicos, los inversores y el conjunto
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Figura 10-8 — Definicion del sistema de generacién solar

Por ultimo, se obtienen los resultados del ejercicio, ilustrados en la Figura 10-9.
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Figura 10-9 — Resultados de la simulacion de generacion solar

A partir de los resultados obtenidos, se realiz6 una comparacion con los célculos tedricos
realizados y expuestos en la Tabla 1-1Tabla 5-5 en la variante de ocupacién del 2.5% del
area util del embalse, a continuacién, en la Tabla 10-1 se realiza la respectiva comparaciéon
para validar los datos.

Tabla 10-1 — Verificaciéon del potencial de generacion solar en embalses
(Calculos teoricos respecto a resultados obtenidos de PV Syst)

i c n c
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O a X | o
Guavio Guavio 1250,0 29,9 26,7 32 |11%
San Carlos Punchina 1240,0 6,4 5,7 0,7 | 11%
Chivor La Esmeralda | 1000,0 23,3 20,8 25 [11%
Sogamoso Toporoco 819,0 135,9 121,2 14,7 | 11%
Porce Il Porce Il 700,0 8,6 7,7 0,9 [11%
Pagua Mufa 600,0 14,3 10,9 3.4 | 24%
Guatapé Pefiol-Guatapé | 560,0 157,0 127,3 29,7 | 19%
Betania Betania 540,0 126,5 112,8 13,6 | 11%
Guatron Troneras 512,0 14,2 12,7 15 | 11%
Guatron Miraflores 512,0 5,9 52 0,6 |11%
Alban Alto Anchicaya | 429,0 2,6 2,3 0,3 |11%
Porce Il Porce Il 405,0 17,4 15,5 19 |11%
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El Quimbo El Quimbo 400,0 140,1 124,9 15,1 | 11%
Miel | Amani 396,0 28,6 19,6 9,0 |31%
Urra Urra 338,0 146,8 130,9 15,8 | 11%
Salvajina Salvajina 315,0 45,0 40,1 49 | 11%
La Tasajera Riogrande |l 306,0 27,6 22,4 52 | 19%
Playas Playas 207,0 16,4 14,6 1,8 |11%
Jaguas San Lorenzo 170,0 23,1 20,6 25 | 11%
Calima Calima 132,0 45,2 40,3 49 |11%
Prado Prado 51,0 91,7 68,2 23,5 | 26%
Totales 10882,0 1106,5 950,8 |155,7|14%

La comparacion realizada en la tabla anterior permite establecer una desviaciéon promedio
de 155,7 MW, que corresponden a un 14% en todos los datos analizados, esta se puede
dar debido a que los niveles de irradiacién utilizados en el calculo teérico son globales de
acuerdo con el mapa de radiacion global medio diario en Colombia expuesto en la

Figura 5-1, mientras que PV Syst utiliza datos precisos seleccionados del mapa interactivo
en el sitio geogréfico de implantacion de cada proyecto, adicionalmente, el calculo tedrico
se realiza con datos promedios de médulos fotovoltaicos genéricos, mientras que la
simulacién en PV Syst considera médulos comerciales reales con sus respectivas
eficiencias, pérdidas y demas restricciones, adicionalmente considerando parametros
especificos de inversores y del conjunto.

En conclusion, ambas proyecciones pueden representar datos acertados para toma de
decisiones, sin embargo, los datos arrojados de PV Syst tienen un mejor nivel de precision.

Como soporte, se anexan todos los reportes extraidos de PV Syst.

Anexo 1. Alban (Alto Anchicaya).VCO-Report
Anexo 2. Betania.VCO0-Report

Anexo 3. Calima.VCO0-Report

Anexo 4. Chivor.VCO-Report

Anexo 5. El Quimbo.VCO0-Report

Anexo 6. Guatape.VCO-Report
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Anexo 7. Guatron (Miraflores).VCO-Report
Anexo 8. Guatron (Troneras).VCO-Report
Anexo 9. Guavio.VCO-Report

Anexo 10. Jaguas.VCO-Report

Anexo 11. Miel 1.VCO-Report

Anexo 12. Pagua (Mufa).VCO-Report
Anexo 13. Playas.VCO0-Report

Anexo 14. Porce 11.VCO-Report

Anexo 15. Porce 111.VCO-Report

Anexo 16. Prado.VCO-Report

Anexo 17. Salvajina.VCO0-Report

Anexo 18. San Carlos.VCO-Report

Anexo 19. Sogamoso.VCO0-Report

Anexo 20. Tasajera (Riogrande I1).VCO-Report
Anexo 21. Urra.VCO-Report
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