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1. Abstracto

La Actividad 2 desarrolla una metodologia integral, contextualizada y replicable para dimensionar
y estimar los costos de sistemas de generacion hidroeléctrica de pequefia escala (PCH) en Zonas
No Interconectadas (ZNI) de Colombia.

El trabajo se estructura en cinco componentes principales. En primer lugar, se identifican y
definen los componentes clave de costo a lo largo del ciclo de vida de un sistema PCH,
incluyendo CAPEX, OPEX, transporte, etc. A partir de ello, se establece una estructura de costos
adaptada a las condiciones logisticas y geograficas particulares de las ZNI.

En seqgundo lugar, se conforma una base de datos confiable y contextualizada, elaborada a partir
de informacién de proyectos de referencia, centrales PCH actualmente en operacién en ZNI
(pendientes de aportarse el detalle completo de CAPEX y OPEX por la IPSE) y consultas con
expertos del sector. Esta base permite validar rangos representativos, identificar patrones y
ajustar las estimaciones de costos al contexto colombiano real.

El tercer componente aborda la definicion de parametros técnicos y criterios de disefo
necesarios para dimensionar correctamente sistemas hidroeléctricos en condiciones reales. Se
integran variables hidroldgicas, técnicas, demograficas y operativas, generando criterios
practicos que orientan la seleccidén tecnoldgica y sirven de insumo directo para el desarrollo del
modelo previsto en la Actividad 4.

En cuarto lugar, se formula una metodologia practica para determinar la configuracién 6ptima
del sistema, combinando los parametros de diseflo con criterios técnicos y econdmicos.
Reconociendo que las centrales hidroeléctricas presentan costos fijos (ingenieria, estudios,
tramitologia) independientes del tamafio y costos variables (equipos, obras civiles)
proporcionales a la capacidad, se construye un modelo tedrico con el objetivo de maximizar el
numero de viviendas abastecidas por proyecto. Esta estrategia permite diluir los costos fijos entre
mas beneficiarios, alineandose directamente con el objetivo del PIEC de minimizar el costo de
universalizacion del servicio eléctrico en las ZNI. EL modelo estima el potencial hidroeléctrico
considerando de forma integrada todos los factores técnicos, econdmicos y territoriales
definidos.

En conjunto, esta actividad entrega una herramienta metodolégica sélida para tomadores de
decisiones, permitiendo disefar sistemas hidroeléctricos adaptados a las condiciones reales de
las ZNI y constituyendo la base técnica para profundizar en el desarrollo del modelo de la
Actividad 4.

2. ldentificacidon de componentes clave de costo
21. Introduccidn

La primera etapa de esta actividad consiste en identificar y estructurar todos los componentes
de costo asociados al ciclo de vida de un sistema PCH en Zonas No Interconectadas (ZNI). EL
objetivo es definir con claridad qué partidas deben considerarse para estimar de manera rigurosa
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el CAPEX y el OPEX, incorporando ademas los factores logisticos, territoriales y operativos
propios del contexto colombiano.

Para ello, se realiza un levantamiento sistematico de costos basado en literatura técnica,
proyectos de referencia, informacidén proporcionada por IPSE y consultas con expertos. Esta
revision permite construir un inventario detallado que integra tanto los costos tradicionales de
infraestructura (obra civil, turbina, generador, controles, lineas eléctricas), como elementos
criticos en zonas remotas: transporte hasta la ZNI, ingenieria, tramites, impuestos, operacién,
mantenimiento preventivo y correctivo, entre otros.

2.2. Costos

Se definieron y clasificaron los costos relevantes del ciclo de vida de un sistema PCH en dos
grandes categorias: CAPEX (inversidn inicial) y OPEX (costos de operacidon y mantenimiento). A
continuacidn, se presenta la tabla con cada partida y su explicacion.

Tipo de costo Partida Unidad
CAPEX Trémites ambientales Servicio
CAPEX Costos de expropiacién Servicio
CAPEX Ingenieria y disefio Servicio
CAPEX Obra civil Servicio
CAPEX Turbina Turbina
CAPEX Generador Generador
CAPEX Paneles de control eléctrico Panel de control
CAPEX Cableado Metro de cable
CAPEX Tuberias Metro de tuberia
CAPEX Transformador Transformador
CAPEX Linea de conexion eléctrica Metro de linea
CAPEX Tecnologia de respaldo (Diesel / bateria) Sistema de respaldo
CAPEX Transporte hasta la ZNI Tonelada-km / Viaje
CAPEX Instalacion y puesta en marcha de los equipos e instalacién eléctrica Servicio

OPEX Personal operacién Persona-mes / Afio
OPEX Personal administraciéon Persona-mes / Afio
OPEX Conexién y telemedida Servicio

OPEX Tasa por uso del agua m?3 o canon anual
OPEX Impuestos Porcentaje anual / USD/afio
OPEX Mantenimiento preventivo Servicio

OPEX Mantenimiento correctivo Servicio

OPEX Seguros Péliza anual

OPEX Otros Otros

TABLA 1: PARTIDAS DE COSTOS TOTALES DE UNA PCH

scale hydropower potential in Colombia
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2.2.1. Costos de CAPEX

A continuacién, se describen las partidas que conforman los costos de inversién (CAPEX) de un
proyecto PCH. Estos costos corresponden a los recursos necesarios para desarrollar, construir e
instalar el sistema antes de su operacion.

Tramites ambientales: Incluye los costos asociados a la obtencién de permisos, licencias
y estudios ambientales requeridos por la normativa colombiana (PMA, diagndstico
ambiental, sequimiento), indispensables para autorizar la construccién y operacion del
sistema hidroeléctrico.

Costos de expropiacion: Corresponde a la adquisicién de terrenos o compensaciones
necesarias para acceder a predios donde se instalaran obras civiles, canalizaciones,
tuberias o lineas eléctricas. Su costo depende del contexto territorial y la disponibilidad de
tierra.

Ingenieria y diseino: Comprende los estudios técnicos de detalle: disefio hidréaulico,
eléctrico, civil y estructural. planos, modelaciones y presupuestos. Es una fase esencial
para garantizar un disefio seguro y optimizado.

Obra civil: Incluye la construccién de bocatomas, canales, tuberias, casa de méaquinas,
cimentaciones, estructuras, obras de proteccidén y todas las intervenciones fisicas
necesarias sobre el terreno.

Turbina: Comprende la compra de la turbina seleccionada (Francis, Pelton, PAT, etc.),
incluyendo accesorios necesarios para su instalacién. Es uno de los componentes
principales del sistema de generacion.

Generador: Elemento que transforma la energia mecénica del rodete en energia eléctrica
utilizable. Se selecciona en funcién de la potencia, velocidad y tipo de regulacién.

Paneles de control eléctrico: Equipo encargado de gestionar, proteger y supervisar el
funcionamiento del sistema eléctrico. Puede incluir controladores, protecciones, relés,
inversores y sistemas de automatizacién.

Cableado: Comprende todo el cableado necesario entre turbina—generador, sistemas de
control, distribucidn y lineas internas de la central. Su costo depende de calibre, longitud
y tipo de aislamiento.

Tuberias: Incluye las tuberias de aduccién y conduccién del agua. Es un costo significativo,
especialmente en sitios con grandes longitudes o didmetros elevados.

Transformador: Equipos para elevar o adaptar el voltaje generado hacia niveles
adecuados para distribucion local o conexién parcial a redes internas.

Linea de conexidn eléctrica: Incluye postes, cables y accesorios para conectar la PCH a
la comunidad o microred. El costo crece con la distancia y dificultad del terreno.
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Tecnologia de respaldo (diésel / bateria): Corresponde a sistemas auxiliares que
garantizan continuidad del suministro en caso de baja hidraulicidad. Puede incluir bancos
de baterias, inversores o plantas diésel.

Transporte hasta la ZNI: Incluye el traslado de equipos, tuberias y materiales hasta zonas
remotas. Suele ser un costo elevado por la dificultad logistica tipica de las ZNI (vias
deterioradas, transporte fluvial, mulas, etc.).

Instalacion y puesta en marcha de los equipos e instalacion eléctrica: Comprende
montaje mecanico y eléctrico, alineacidn, pruebas funcionales, ajustes, configuracién de
protecciones y entrada en operacion del sistema.

2.2.2. Costos de OPEX

A continuacién, se explican los costos operativos recurrentes (OPEX) necesarios para mantener
el sistema funcionando adecuadamente a lo largo de su vida util.

Personal de operacion: Costo del personal encargado de operar la planta, vigilar
parametros, realizar inspecciones basicas y gestionar la operacién diaria del sistema.

Personal de administracion: Incluye costos relacionados con la gestién administrativa,
contable y operativa del proyecto, generalmente a nivel comunitario o de operador
regional.

Conexion y telemedida: Costos asociados a dispositivos y servicios de monitoreo remoto,
telemetria, comunicaciones, sensores o plataformas digitales.

Tasa por uso del aqua: Tarifa requlada que cobra la autoridad ambiental por el
aprovechamiento del recurso hidrico, sequn caudal concesionado.

Impuestos: Incluye obligaciones tributarias asociadas al proyecto, como ICA u otros
cargos locales vinculados a la operacion del sistema.

Mantenimiento preventivo: Corresponde a actividades periédicas planificadas:
lubricacién, limpieza, ajuste de componentes, inspecciones eléctricas e hidraulicas,
revisidon de tuberias y estructuras.

Mantenimiento correctivo: Incluye reparaciones debido a fallas, reposicién de piezas
dafladas, reparacién de tuberias, sustitucion de componentes eléctricos, etc.

Seguros: Coberturas asociadas a dafos en infraestructura, responsabilidad civil, riesgos
operativos o eventos naturales.

Otros: Agrupa costos no contemplados en otras categorias, como sustitucién de piezas
menores, consumibles, capacitaciones adicionales o emergencias logisticas.
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3. Recoleccidn de datos

3.1. Introduccioén

La segunda etapa de esta actividad consiste en recopilar, consolidar y validar la informacién
necesaria para construir una base de datos de costos confiable y contextualizada para sistemas
PCH en ZNI. El objetivo es disponer de valores representativos y actualizados que reflejen tanto
las condiciones reales del mercado como las particularidades logisticas asociadas a la operacién
en territorios remotos.

Esta recopilacion se ha basado en tres fuentes principales: tres proyectos en zonas conectadas
de Colombia, tres proyectos en ZNI desarrollados por el IPSE 'y tres proyectos internacionales
de picohidraulica, los cuales complementan el analisis y amplian el marco de referencia utilizado.

La integracion de estas fuentes permitird conformar una base de costos representativa y
coherente con la realidad colombiana.

3.2. Recoleccién de proyectos referencia

3.2.1. Proyecto Barrancas

La Central Hidroeléctrica Barrancas, proyecto ubicado en zona conectada, se localiza en el
municipio de Dabeiba, al occidente del departamento de Antioquia, Colombia. Fue desarrollada
con el propdsito de aprovechar de manera sostenible los recursos hidricos locales y fortalecer la
disponibilidad energética de la regién.

Se trata de una central a filo de agua, con una potencia instalada de 4,7 MW y una generacion
media anual de 20,24 GWh. Opera con un caudal de disefio de 0,94 m3/s y un salto bruto de 577
m, mediante una turbina Pelton fabricada por Andritz y acoplada a un generador Indar (afio de
fabricacidén 2018). La planta inicié su operacién comercial en mayo de 2020.

El proyecto contempld la construccién de un azud, desarenador, tuberia en GRP y acero, tanque
de carga, casa de maquinas y canal de descarga. Su operacion contribuye al desarrollo local al
proveer energia limpia y estable a las comunidades de la zona. Para su funcionamiento, cuenta
con concesién de aguas para generacién como permiso ambiental principal.

Pendiente que IPSE nos envie los datos de costos de CAPEX y OPEX de los proyectos
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ILUSTRACION 1: CENTRAL HIDROELECTRICA DE BARRANCAS

Zona

‘ Zona conectada ‘

Caudal de disefio Potencia en turbina Energia media
Salto bruto (m) (MW) Factor de planta (GWh/afio)

(m3/s)
‘ 0,94 ‘ 575 ‘ 4,7 ‘ 51% ‘ 23 ‘

Fecha de puesta en
operacion

‘ Pelton ‘ Andritz ‘ Indar ‘ 2018 ‘ Mayo de 2020 ‘

TABLA 2: DATOS CENTRAL BARRANCAS

Tipo de turbina Marca de la turbina Marca del generador Afo de fabricacion

A continuacién, se presentan los principales costos reportados para este proyecto, organizados
segun las partidas definidas en la metodologia de CAPEX y OPEX mensual. Todos los valores han
sido actualizados al afio 2025 conforme a la inflacion. A diferencia del PIEC, que trabajé con
precios constantes del afio de publicacién, se ha optado por esta actualizacién debido a que los
proyectos de referencia tienen antigliedades de 3 a 8 afios, periodo durante el cual Colombia ha
experimentado una inflacién acumulada superior al 30%, con incrementos aun mayores en
equipos electromecanicos importados y materiales de construccién. Esta actualizacidén a un afio
de referencia comun permite la comparabilidad directa entre proyectos de diferentes épocas y
proporciona estimaciones mas realistas y Utiles para la planificacién de inversiones en el contexto
actual. Esta informacion permite obtener una primera aproximacion a la estructura econémica de
la central.’

TFuente: Grupo Elemental SAS. Datos obtenidos del desarrollo de ingenieria e interventoria del proyecto hidroeléctrico Barrancas
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Tipo de costo Partida Valor (USD) Valor (COP) 2
CAPEX Tramites ambientales 452.900 1.680.918.510
CAPEX Costos de expropiacion 171.600 636.830.544
CAPEX Ingenieria y disefio 228.700 =
CAPEX Obra civil 9.917.175 36.805.309.725
CAPEX Equipos de generacién (generador, turbina, tuberias etc.) 2.378.454 =
CAPEX Linea de conexion eléctrica 321.600 =
CAPEX Tecnologia de respaldo (Diesel / bateria) 0 -
CAPEX Transporte hasta la ZNI ' se incluye actaracién debajo de la tabla) 6.784.305 25.175.916.258
CAPEX Instalacion y puesta en mar’cha.de los equipos e instalacion 125181 470.706.881

eléctrica
OPEX Personal operacién 8.186 32.977.701
OPEX Personal administracion 4.093 18.528.433
OPEX Conexiény telemedida 3.288 12.202.851
OPEX Tasa por uso del agua 785 2.917.033
OPEX Impuestos = =
OPEX Mantenimiento preventivo
3.131 13.177.546
OPEX Mantenimiento correctivo
OPEX Seguros 6.132 =
OPEX Otros 1.688 6.190.598
Costo total CAPEX 20.379.915 75.637.812.731
Costo total OPEX/mes 27.303 101.332.081

TABLA 3: COSTOS PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA DE BARRANCAS

Respecto a la vida util del proyecto, el disefio de pequefias centrales hidroeléctricas considera
una vida util de 50 aflos para la infraestructura civil (obras de captacion, conduccién, casa de
maquinas) y de 25 aflos para los equipos electromecanicos (turbina, generador, sistemas de
control). Esto implica que se proyecta la sustitucién de las unidades de generacién cada 25 afios,
aunqgue existen casos documentados de centrales hidroeléctricas de pequefia escala que han
operado con los mismos equipos durante 40 aflos o mas. Los costos presentados en OPEX
incluyen los mantenimientos mayores y rutinarios tanto de la infraestructura civil como de los
equipos electromecanicos, garantizando la operacién continua durante toda la vida Util del
proyecto.

' Dado que los proyectos analizados se localizan en zonas interconectadas con acceso vial y
logistico relativamente favorable, se incorpord un costo adicional destinado a representar el
transporte de materiales, equipos y herramientas hacia Zonas No Interconectadas (ZNI). Este
ajuste es fundamental, ya que las ZNI suelen presentar condiciones de acceso complejas, rutas
fluviales, transporte por trochas, restricciones de carga, mayores tiempos de traslado o incluso
necesidad de transporte especializado que incrementan de manera significativa los costos reales
de movilizacién.
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Para determinar el coste de transporte entre una ciudad capital de departamento y las
poblaciones de las zonas no interconectadas se definieron materiales y equipos menores que se
requeririan para la construccion de una central hidroeléctrica de estas caracteristicas, todos de
las mismas caracteristicas técnicas y comerciales, y se averigud el coste de estos en Bogota y
Medellin y en dos poblaciones de las zonas definidas para los casos de estudio 1 (Acandi, Chocd)
y 2 (Orito, Putumayo). En ellas se pidieron ofertas formales de ferreterias y depdsitos de
materiales y se compararon entre ellas. Se eliminaron aquellos productos que no eran
comparables. Se seleccionaron materiales que pudieran encontrarse facilmente en cualquier
sitio de estos. Los valores se compararon sin IVA. La lista de materiales y equipos fue la siguiente:
ALAMBRE PUAS 14*150 MT X 400M, BLOQUE MORTERO 20 CM, BOMBILLO 15 VATIOS, BOMBILLOS
20 VATIOS, CONCRETADORA MEDIO SACO MANUAL, PINTURA BLANCA BASE ACEITE, PINTURA
BLANCA BASE AGUA, SACO CEMENTO 50 kg, TUBERIA POLIETILENO 1/2", TUBERIA POLIETILENO
1", TUBERIA POLIETILENO 2", VARILLA ACERO 1/2", VARILLA ACERO 3/4, VARILLA ACERO 3/8".

Esos materiales son, en promedio, un 67% y 73% mas costosos en Acandi y Orito,
respectivamente, que en las ciudades capitales de departamento. Se selecciond un valor del 70%
como valor. Se asocié esa diferencia de valor al coste del transporte entre las ciudades capitales
de departamento y las zonas no interconectadas.

Incluir este factor permite extrapolar los valores obtenidos a un escenario mas representativo del
contexto operativo de las ZNI, asegurando que las estimaciones econdmicas reflejen
adecuadamente las condiciones logisticas propias de estos territorios.

2 Esta metodologia aplica igualmente para el resto de los proyectos. Para la conversién de USD a
COP se ha utilizado la tasa de cambio representativa de mercado (TRM) de 1 USD = 3.711,39 COP.
Se han convertido a pesos colombianos Unicamente las partidas que corresponden a costos
locales pagados en Colombia: tramites y gestiones requlatorias, costos de expropiacién, obra
civil (materiales y mano de obra nacional), transporte dentro del territorio colombiano, instalacién
y puesta en marcha, personal operativo y administrativo, servicios de telecomunicaciones, tasa
por uso del agua, mantenimiento preventivo con recursos locales, y otros gastos operativos. Las
partidas mantenidas en USD corresponden a costos ligados a divisa extranjera: equipos de
generaciéon importados (turbinas, generadores, componentes electromecanicos), ingenieria y
diseflo que puede incluir consultoria internacional o software especializado, componentes
electréonicos de lineas de conexidon frecuentemente importados, y pélizas de seguros que
usualmente se contratan en délares en el sector eléctrico colombiano. Esta diferenciacién refleja
la estructura real de costos de proyectos hidroeléctricos en ZNI, donde aproximadamente el 70-
75% de los costos de capital son de origen local.

3.2.2. Proyecto Cocuyo

La Central Hidroeléctrica Cocuyd, proyecto ubicado en zona conectada, se encuentra en el
municipio de Versalles, en el departamento del Valle del Cauca, Colombia. Se trata de una central
a filo de agua disefiada para aprovechar los caudales de montafia caracteristicos de esta region.
La planta cuenta con una turbina Pelton de la marca Gugler, adecuada para altos saltos y bajos
caudales, en coherencia con la morfologia hidrica del sector.

La central entré en operacién en mayo de 2016 y utiliza un caudal de disefio de 0,3 m3/sy un salto
bruto de 311 metros, alcanzando una potencia instalada cercana a 0,78 MW. Su factor de planta
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del 51% refleja una operacion estable y un buen aprovechamiento del recurso hidrico durante
todo el afio. La generaciéon media anual es de 3,48 GWh, suficiente para abastecer pequenas
comunidades rurales y actividades productivas locales.

La instalacién opera bajo concesién de aguas para generacién de energia, cumpliendo con la
normativa ambiental vigente en Colombia.

ILUSTRACION 2: CENTRAL HIDROELECTRICA COCUYO

Zona

‘ Zona conectada ‘

Caudal de disefio Potencia en turbina Energia media
8l Salto bruto (m) (MW) Factor de planta (GWh/afio)

0,3 ‘ 311 ‘ 0,78 ‘ 51% ‘ 3,38

Fecha de puesta en
operacion

Tipo de turbina Marca de la turbina Marca del generador ‘ Afo de fabricacion

Pelton ‘ Gugler ‘ Marelli ‘ 2014 ‘ Mayo de 2016
TABLA 4: DATOS CENTRAL Cocuyo

A continuacién, se presentan los principales costos reportados para este proyecto, organizados
segun las partidas definidas en la metodologia de CAPEX y OPEX mensual. Todos los valores han
sido actualizados al afio 2025 conforme a la inflacién. ' A diferencia del PIEC, que trabajé con
precios constantes del afio de publicacién, se ha optado por esta actualizacién debido a que los
proyectos de referencia tienen antigledades de 3 a 8 afos, periodo durante el cual Colombia ha
experimentado una inflacién acumulada superior al 30%, con incrementos aun mayores en
equipos electromecéanicos importados y materiales de construccién. Esta actualizacién a un afio
de referencia comun permite la comparabilidad directa entre proyectos de diferentes épocas y
proporciona estimaciones mas realistas y Utiles para la planificacién de inversiones en el contexto
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actual. Esta informacion permite obtener una primera aproximacion a la estructura econémica de
la central.

Tipo de costo Partida Valor (USD) Valor (COP)
CAPEX Trémites ambientales 129.700 481.367.283
CAPEX Costos de expropiacion 129.700 481.367.283
CAPEX Ingenieria y disefio 43.400 161.074.326
CAPEX Obra civil 1.189.700 4.415.440.683
CAPEX Equipos de generacién (generador, turbina, tuberias etc.) 863.265 -
CAPEX Linea de conexién eléctrica 65.000 =
CAPEX Tecnologia de respaldo (Diesel / bateria) - -
CAPEX Transporte hasta la ZNI ' se incluye aclaracion en el punto 3.2.1) 1.231.635 4.571.077.822

Instalacion y puesta en marcha de los equipos e

CAPEX instalacion eléctrica 45.435 168.627.004
OPEX Personal operacién 2.665 9.890.854
OPEX Personal administracion 1.332 4.943.571
OPEX Conexién y telemedida 1.017 3.774.483
OPEX Tasa por uso del agua 235 872176
OPEX Impuestos - -
OPEX Mantenimiento preventivo

940 3.488.706
OPEX Mantenimiento correctivo
OPEX Seguros 1.044 -
OPEX Otros 487 1.807.446
Costo total CAPEX 3.697.835 13.724.107.840
Costo total OPEX/mes 7.720 28.651.930

TABLA 5: COSTOS PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA DE COCUYO

'Fuente: Grupo Elemental SAS. Datos obtenidos del desarrollo de ingenieria y gerencia de construccion del proyecto hidroeléctrico
Cocuyo. Valores actualizados a 2025.
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3.2.3. Proyecto Aures Bajo

La Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH) Aures Bajo, proyecto ubicado en zona conectada, se
localiza entre los municipios de Sonsén y Abejorral, en el oriente del departamento de Antioquia,
Colombia, dentro de la cuenca del rio Aures. La central opera a filo de agua, sin necesidad de
embalse, aprovechando la velocidad del caudal para generar energia de manera continua y
sostenible.

El proyecto cuenta con una caida neta nominal de 237 m y un caudal nominal de 5 m3/s,
condiciones que permiten una operacién eficiente de su turbina Pelton. La instalacién dispone de
una turbina Pelton de eje vertical con 5 inyectores. La planta alcanza una potencia instalada total
de 19,4 MW y genera aproximadamente 116 GWh/afo, contribuyendo de manera significativa a la
generaciéon de energia renovable en la regidn.

Zona

‘ Zona conectada ‘

Caudal de disefio Potencia en turbina Energia media

Salto bruto (m) Factor de planta

(m3/s) (MW] (GWh/afio)
‘ 5 ‘ 237 ‘ 19,4 ‘ 61% ‘ 103 ‘

Fecha de puesta en
operacion

‘ Pelton ‘ Andritz ‘ Leroy-Somer ‘ 2014 ‘ Enero de 2019

Tipo de turbina Marca de la turbina Marca del generador Afo de fabricacion

TABLA 6: DATOS CENTRAL AURES BAJO

ILUSTRACION 3: CENTRAL HIDROELECTRICA DE AURES BAJO

A continuacién, se presentan los principales costos reportados para este proyecto, organizados
segun las partidas definidas en la metodologia de CAPEX. Todos los valores han sido actualizados
al aflo 2025 conforme a la inflacién'. Esta informacidén permite obtener una primera aproximacion
a la estructura econdmica de la central.
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Tipo de costo Partida Valor (USD) Valor (COP)
CAPEX Tramites ambientales 2.247.000 8.339.493.330
CAPEX Costos de expropiacion 2.098.400 7.787.980.776
CAPEX Ingenieria y disefio 1.941.900 7.207.148.241
CAPEX Obra civil 40.777.900 151.342.690.281
CAPEX Equipos de generacién gigerador, turbina, tuberias 6.078.344 _
CAPEX Linea de conexion eléctrica 1.655.800 =
CAPEX Tecnologia de respaldo (Diesel / bateria) 0 -
CAPEX Transporte hasta la ZNI ' (se incluye aclaracién en el punto 3.2.1) 26.101.690 96.873.551.249
CAPEX Instalacion y puesta en mar’cha.de los equipos e 267081 1363.123.030

instalacion eléctrica
Costo total CAPEX 82.168.315 304.958.662.607

TABLA 7: COSTOS PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA DE AURES BAJO

"Fuente: Grupo Elemental SAS. Datos obtenidos del desarrollo de ingenieria y gerencia de construccién del proyecto hidroeléctrico
de Aures Bajo. Valores actualizados a 2025.

3.2.4. Proyecto Bahia Solano

La PCH de Bahia Solano, proyecto ubicado en una zona no interconectada, se encuentra en el
departamento del Chocd, eninmediaciones del Parque Nacional Natural Utria, sobre la quebrada
Mutata, afluente del rio Boroboro. Este proyecto fue desarrollado para abastecer de energia a la
zona costera, caracterizada por su aislamiento del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y su
alta dependencia histérica del diésel.

La central opera a filo de agua, aprovechando un caudal moderado y un salto considerable, y
cuenta con cinco turbinas Pelton, adecuadas para zonas montafiosas con alta caiday bajo caudal.

ILUSTRACION 4: PCH DE BAHIA SOLANO
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ZNI

Caudal de disefio Potencia en turbina Energia media

Salto bruto (m)

(m*/s) (MW) Factor de planta (GWh/afio)

3,125 ‘ 365 ‘ 2,2 ‘ 50% ‘ 8,7-11,6

Fecha de puesta en
operacién

Tipo de turbina Marca de la turbina Afo de fabricacion

Pelton ‘ = ‘ = ‘ 2013 ‘ 2013

Costo total USD

‘ 359.000 ‘

. 1
TABLA 8: DATOS CENTRAL BAHIA SOLANO

" Pendiente recibir la informacién completa de CAPEX y OPEX del IPSE

3.2.5. Proyecto Mitu

La PCH de Mitd, proyecto ubicado en una zona no interconectada, se localiza en la zona
suroriental de Colombia, en el departamento de Vaupés, un territorio fuertemente aislado,
selvatico y sin conexién al Sistema Interconectado Nacional (SIN). La central se encuentra sobre
la margen derecha del rio Vaupés y aprovecha una topografia caracterizada por caidas cortas,
pero técnicamente aprovechables desde el punto de vista hidroenergético.

La generacidn eléctrica de Mitu ha sido clave para reducir el uso de combustibles fésiles en esta
regién amazénica. Actualmente opera con una turbina Pelton, adecuada para saltos altos y
caudales reducidos.

ILUSTRACION 5: PCH DE MITU
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Zona

ZNI

Caudal de disefio Potencia en turbina Energia media

Salto bruto (m) Factor de planta

(m*/s) (MW] (GWh/afio)
1,3 8 2 45-60 % 7,0-10,5 GWh/afio

Fecha de puesta en
operacién

Tipo de turbina Marca de la turbina Marca del generador Afo de fabricacion

Pelton - - - -

Costo total USD Coste total COP
9.500.000 35.258.205.000

TABLA 9: DATOS CENTRAL Mm’J1

"Pendiente recibir la informacién completa de CAPEX y OPEX del IPSE

3.2.6. Proyecto Cupica

La PCH de Cupica, proyecto ubicado en una zona no interconectada, se localiza en el
departamento del Chocé, en la reqgidon del Baudd, sobre el rio Cupica, a unos 13 km de su
desembocadura en el océano Pacifico. El proyecto fue concebido para abastecer a comunidades
costeras y rurales sin acceso al Sistema Interconectado Nacional (SIN), aprovechando un caudal
moderado y un salto relativamente bajo.

La central utiliza dos turbinas Pelton, adecuadas para la topografia inclinada y las condiciones
hidricas propias de la costa pacifica colombiana.
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ILUSTRACION 6: PCH DE CuPICA

Energia media
(GWh/afio)

1,15-1,58 ‘

Caudal de disefio Sailio s [ Potencia en turbina
(m3/s) (MW)

‘ 2,2 ‘ 5 ’ 0,327

Factor de planta

45%-55%

Fecha de puesta en
operaciéon

Tipo de turbina Marca de la turbina Marca del generador Afo de fabricacién

‘ Pelton ‘ - ’ - ‘ - ‘ - ‘

Costo total USD Coste total COP

598.000 ‘ 2.219.411.220 ‘

TABLA 10: DATOS CENTRAL CUPICA1

" Pendiente recibir la informacién completa de CAPEX y OPEX del IPSE
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3.2.7. Proyectos de sistemas picohidraulicos

A continuacién, se presentan tres proyectos adicionales de PCH implementados en zonas no
interconectadas de distintos paises. Aunque el PIEC se enfoca en demanda residencial, estos
casos del sector agricola resultan técnicamente pertinentes, pues la generacién hidroeléctrica
depende de variables fisicas (caudal, salto, eficiencia) independientes del uso final de la energia.
Los proyectos muestran el aprovechamiento de pequefios caudales, entre 0,015 y 0,030 m3/s,
con turbinas de baja capacidad cuya tecnologia es directamente extrapolable a sistemas
residenciales off-grid en ZNI. Para estos casos internacionales, la informacién disponible se limita
a costos de capital (CAPEX]), sin contar con datos detallados de costos operativos (OPEX]), lo cual
es comun en la literatura de proyectos de muy pequefia escala en contextos rurales. Su revision
permite ampliar el espectro de referencias de CAPEX disponibles y aportar aprendizajes técnicos
valiosos para el dimensionamiento inicial de soluciones en ZNI colombianas.y aportar
aprendizajes relevantes para el andlisis y disefio de soluciones en ZNls.

¢ Proyecto hibrido picohidraulico-solar en Andalucia (Espafia): Sistema de picohidraulica
integrado en un proyecto hibrido de energias renovables desarrollado en la comunidad de
regantes del Valle Inferior, en el valle del Guadalquivir (Andalucia, Espafa), en el marco
del proyecto europeo HY4RES. La instalacién aprovecha el desnivel y el caudal gestionado
en uno de los depdsitos de rieqo de la finca Las Catalinas, desde donde se impulsa agua
procedente de un embalse de 13.000 m?3 hacia las parcelas.
El sistema picohidraulico, complementado con una planta solar de pequefia escala,
permite generar electricidad renovable in situ, reducir el consumo de energia
convencional y avanzar hacia un modelo de riego mas eficiente y sostenible.

Caudal de disefio Potencia en turbina Energia media
ol Salto bruto (m) (MW) Factor de planta (GWh/afio)

‘ 0,03 ‘ 35 ‘ 0,0072 ‘ 45% ‘ 0,028 ‘

Fecha de puesta en

Tipo de turbina Marca de la turbina Afo de fabricacién i
operacion
‘ PAT ‘ Saer ‘ Saer ‘ 2025 ‘ 2025 ‘
Costo total USD (incluye instalacion y baterias) ‘
‘ 27.937 ‘

TABLA 11: DATOS CENTRAL HY4RES
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e Sistema picohidraulico en pivote de riego (Espaiia): Instalacién off-grid destinada a la
carga de un sistema de baterias, desarrollada en 2024 en el norte de Espafa. El sistema
aprovecha la presion residual existente en un pivote de riego para generar energia
mediante una turbina PAT, permitiendo asi la autosuficiencia energética de la instalacién
y optimizando el uso del recurso hidrico.

Zona

ZNI

Caudal de disefio Potencia en turbina Energia media

Salto bruto (m) Factor de planta

(m3/s) (MW) (GWh/afio)
0,015-0,018 20-30 0,0022 33% 0,006

Fecha de puesta en
operacién

PAT Saer Bosch 2024 2024

Tipo de turbina Marca de la turbina Marca del generador AfRo de fabricacién

Costo total USD (incluye la turbina)

2.910
TABLA 12: DATOS CENTRAL PIVOTE DE RIEGO

e Sistema picohidraulico instalado en tractor de riego auténomo (Francia): Sistema off-
grid de generacién hidraulica para la carga de baterias, instalado en 2025 en un tractor de
conduccién autdnoma utilizado en el riego de una explotacién agricola privada en el norte
de Francia. La solucién permite aprovechar el caudal y la presién disponible en la red de
rieqo para generar energia renovable y mantener la operatividad del tractor sin necesidad
de suministro eléctrico externo.

Zona

ZNI

Caudal de disefio Potencia en turbina Energia media

Salto bruto (m) Factor de planta

(m*/s) (MW) (GWh/afio)
0,015 35 0,0023 25% 0,005

Fecha de puesta en

Tipo de turbina Marca de la turbina Marca del generador Afo de fabricacién .
operacién
PAT Saer - 2025 2025
Costo total USD (incluye la turbina)
1.920

TABLA 13: DATOS CENTRAL TRACTOR DE RIEGO

21

Informe de Metodologia de dimensionamiento y costos del Sistema - Assessment of the Small-
scale hydropower potential in Colombia



= MINSAIT ) WORLD BANK GROUP

4.Definicidn de parametros de dimensionamiento y
criterios de disefo

41. Introduccién

La tercera etapa de esta actividad consiste en establecer los pardmetros técnicos y los criterios
de disefio necesarios para dimensionar de manera adecuada los sistemas PCH en Zonas No
Interconectadas (ZNI). El objetivo es definir las variables clave y que permitiran seleccionar la
configuracién éptima del sistema en funcién de las condiciones reales del sitio.

Esta definicidn se basa en la integracidon de tres grupos principales de factores: condiciones del
recurso hidrico (salto, caudal disponible y relacién salto—caudal), criterios técnicos de ingenieria
(pérdidas hidraulicas, umbrales de potencia, rangos de operacién) y caracteristicas socio-
territoriales (tamafo de la poblacidn, distancia al ndcleo habitado y restricciones ambientales).
Estos pardmetros permiten establecer limites operativos, identificar necesidades de obra civil,
seleccionar el tipo de turbina adecuado y acotar los escenarios a analizar en la metodologia de
dimensionamiento.

En conjunto, este marco constituye la base técnica que alimentara los modelos de calculo
posteriores, garantizando que las decisiones de disefio estén plenamente ajustadas al contexto
fisico, social y normativo de las ZNI colombianas.

4.2. Definicidon de parametros de dimensionamiento y Criterios de disefio

Se definieron y clasificaron los criterios fundamentales para el disefilo y dimensionamiento de
sistemas PCH en ZNI, agrupandolos seqgun su naturaleza: recurso hidrico, criterios técnicos,
criterios asociados a la poblacién y condicionantes territoriales. Estos criterios permiten
caracterizar adecuadamente cada sitio, identificar sus restricciones y orientar la seleccidén
tecnoldgica, el tamafio éptimo del sistema y la viabilidad de la intervencion.

A continuacién, se presenta la tabla con cada criterio identificado y su correspondiente
clasificacion.

Recurso hidrico Salto (metros)

Caudal aprovechable (m3/s (metros cubicos por segundo) o /s (litros

Recurso hidrico
por segundo)

Recurso hidrico Relacion salto - caudal para seleccién de la turbina tipo
Téchicos Pérdidas técnicas por la distancia (kWh o %)
Técnicos Valor umbral en kW para necesidad de obra civil (kW)
Técnicos Umbral minimo y maximo de centrales a analizar
Poblacién Distancia nulcleo poblacion (metros)
Poblacién NUmero de habitantes del nlcleo de poblacién
Otros Zona geografica (normativa ambiental para Parques Naturales, zonas

protegidas, etc.)
TABLA 14: PARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO Y CRITERIOS DE DISENO
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A continuacion, se presenta la explicacién de cada criterio de disefio y dimensionamiento incluido
en la tabla, junto con su importancia para la correcta seleccién y planificacién de sistemas PCH
en Zonas No Interconectadas (ZNI).

Salto: El “salto” corresponde a la altura neta disponible entre el punto de captacion del
aquay la turbina. Es una variable determinante en el célculo de la potencia hidroeléctrica,
ya que influye directamente en la energia disponible. Define qué tipo de turbina puede
utilizarse y condiciona las obras civiles necesarias.

Caudal aprovechable: Es el volumen de agua disponible por unidad de tiempo que puede
ser utilizado de manera sostenible para generaciéon. Junto con el salto, determina la
potencia posible del sistema. Ademas, el caudal define la estabilidad estacional del
recurso, influye en la eleccidon de la turbina y condiciona el disefio hidraulico y ambiental
del proyecto.

Relacion salto-caudal para seleccion de la turbina tipo: Este criterio vincula
directamente la hidrologia del sitio con la tecnologia mas adecuada. Cada turbina opera
eficientemente en un rango especifico de salto—caudal. Relacionar ambas variables evita
sobredimensionamientos, pérdidas de eficiencia o costos excesivos.

Pérdidas técnicas por la distancia: Representan la reduccién de energia debido a
pérdidas en tuberias, friccidn, conduccidn y distancia entre captacion, casa de maquinas
y poblacién. Permiten estimar la potencia real disponible y ajustar el disefio hidraulico.
Evitan sobrestimar el recurso y ayudan a definir longitudes, diametros de tuberia y
necesidad de infraestructura adicional.

Valor umbral en kW para necesidad de obra civil: Determina a partir de qué potencia
requerida se justifica o exige un cierto tipo de obra civil (canales, bocatomas, obras de
proteccién, casa de maquinas robusta, etc.). Permite diferenciar soluciones de muy
pequefa escala de PCH mas complejas. Es clave para prever costos, logistica y exigencias
constructivas del sitio.

Umbral minimo y maximo de centrales a analizar: Define el rango de potencias que seran
consideradas viables para el andlisis. Delimita el alcance del modelo y evita evaluar
tamafios no adecuados para ZNI (muy grandes o demasiado pequefios). Facilita la
estandarizacién de criterios en el analisis y en el modelo posterior.

Distancia al nticleo de poblacién: Indica cuantos kildbmetros separan la central del centro
poblado al que abastece. Afecta directamente los costos de linea eléctrica, las pérdidas
de transmisidn y la factibilidad logistica. Ademas, influye en decisiones de micro red vs.
conexioén directa y en el impacto social del proyecto.

Numero de habitantes del nicleo de poblacion: Determina el tamafio del sistema
eléctrico necesario para cubrir la demanda. Permite dimensionar la potencia requerida,
estimar curvas de carga, definir el tipo de micro red y prever el crecimiento futuro. Es la
variable base para estimar la demanda energética a cubrir.
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e Zona geografica: Incluye restricciones normativas, ambientales o territoriales como
Parques Nacionales, reservas indigenas, zonas protegidas, comunidades especificas,
entre otros. Define la factibilidad ambiental del proyecto, los requisitos requlatorios, el
nivel de intervencién permitida y la complejidad de permisos. También puede condicionar
soluciones mas “livianas”, modulares o de menor impacto.

Estos criterios permiten construir una metodologia sélida, coherente y contextualizada para la
seleccién y dimensionamiento de sistemas PCH en ZNI. Estos parametros son fundamentales
para maximizar la funcion objetivo del modelo, el nimero de viviendas abastecidas por proyecto,
lo cual diluye los costos fijos de ingenieria y tramitologia entre mas beneficiarios, alineandose
directamente con el objetivo del PIEC de minimizar el costo de universalizaciéon del servicio de
energia. Con ello se fortalece la precision del proceso de disefio y se reducen riesgos técnicos,
econdmicos y regulatorios en territorios aislados.

5. Desarrollo de una metodologia para definir la
configuracién optima del sistema

5.1. Criterios generales

El objeto del presente estudio es definir las tecnologias hidroeléctricas més adecuadas para
suministrar energia eléctrica a pequefias poblaciones ubicadas en Zonas No Interconectadas
(ZNI). Resulta logico, por tanto, plantear una metodologia que permita identificar y priorizar este
tipo de proyectos, de manera que el objetivo principal sea maximizar el nimero de viviendas
abastecidas por central hidroeléctrica. Dado que las centrales PCH presentan costos fijos
(ingenieria, estudios, tramitologia) independientes de su capacidad, maximizar las viviendas
servidas diluye estos costos entre mas beneficiarios, reduciendo el costo unitario por vivienda.
Este enfoque se alinea directamente con el objetivo del PIEC de minimizar el costo de
universalizacion del servicio de energia eléctrica, garantizando al mismo tiempo costos
razonables y la viabilidad ambiental de las soluciones.

Con este propdsito, se analizan tipologias de proyectos que presenten bajos costos de inversion,
costos de operacién y mantenimiento reducidos, alta replicabilidad y escalabilidad, y que, en la
medida de lo posible, sean modulares para facilitar su implementacion en territorios de dificil
acceso. Todos estos aspectos han sido estudiados y desarrollados en el presente informe.

e Costo: El andlisis de costos considera tanto el CAPEX como el OPEX a lo largo de la vida
util de la tecnologia. EL CAPEX incluye el costo de turbinas, generadores, sistemas de
control, obra civil e instalacién, mientras que el OPEX cubre el mantenimiento rutinario,
repuestos, mano de obra y cualquier consumible a lo largo del tiempo.

¢ Mantenimiento: Evalla la frecuencia, la complejidad y el costo de las actividades de
operacién y mantenimiento. Las tecnologias se evaluaron en funcién de la disponibilidad
de repuestos y la necesidad de técnicos especializados. Los sistemas con mantenimiento
simplificado y componentes robustos son preferibles para regiones con capacidad
técnica limitada.
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Escalabilidad: Describe la facilidad con la que se puede ajustar la capacidad de una
tecnologia. Considerara el rango de capacidades que ofrece cada tecnologia y la
viabilidad técnica y econdmica de la expansién del sistema. Las tecnologias que admiten
una amplia escala energética, desde picocentrales hasta pequefias centrales
hidroeléctricas, priorizaran una implementacién flexible en diversas comunidades
colombianas. Este aspecto también es crucial para adaptar el suministro de energia a la
creciente demanda o para expandirse de sistemas aislados a redes interconectadas.

Modularidad: Se refiere al grado en que los componentes del sistema pueden fabricarse,
estandarizarse e implementarse en unidades escalables. Las soluciones modulares
ofrecen la ventaja de reducir los plazos de entrega e instalacion, simplificar la logistica y
reducir los costos de mantenimiento. Este KPI puede ser especialmente relevante en la
zona de estudio, ya que las zonas remotas podrian enfrentarse a importantes barreras
logisticas

Entendiendo que el costo de inversién o CAPEX de una central de este tipo estd dado por:

Tramites ambientales
Costos de expropiacién
Ingenieria y disefio
Obra civil
Turbina
Generador
Paneles de control eléctrico
Cableado
Tuberias
. Transformado
Linea de conexion eléctrica
. Tecnologia de respaldo (diésel / bateria)
13. Transporte hasta la ZNI
14. Instalacién y puesta en marcha de los equipos e instalacién eléctrica

S 30PN UA KN

R

El menor costo del proyecto se alcanzara si se cumplen las siguientes condiciones:

1.

Tramitacion ambiental sencilla: Los trédmites ambientales y la normativa asociada son
simples y agiles.

Uso de predios de los usuarios: Se emplean los terrenos de los futuros usuarios de las
centrales, evitando asi costos de expropiacion.

Estandarizacion del disefio: Se replican centrales tipo para reducir los costos de
ingenieria y disefio.

Minimizacién de obra civil: Se formulan proyectos con requerimientos minimos de obra
civily se seleccionan materiales, herramientas y equipos que puedan adquirirse facilmente
en las poblaciones cercanas.

Equipos de bajo costo y mantenimiento: Se prioriza el uso de equipos de generacion
econdmicos, confiables y de bajo mantenimiento.
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6. Distancias de conexion acordes al tamafo: Se definen distancias de lineas de conexién
eléctrica que sean coherentes y asumibles segun la capacidad de la central.

Adicionalmente, para facilitar el transporte de todos los componentes, incluso por caminos de
herradura, se establece que el elemento mas pesado no exceda los 50 kg.

5.2. Informacidén de partida

Se tomara como punto de partida la siguiente informacién suministrada por la UPME:

e Caudal medio multianual definido juntamente con la Universidad Javeriana.
e Potencial hidroenergético estimado por UPME.

e Localizacién de la poblaciéon a abastecer de energia eléctrica

e Consumos de viviendas por zona climatica estimados

5.3. Considraciones ambientales

Desde el punto de vista ambiental y patrimonial, existen varios aspectos que deberan ser
considerados por todos los proyectos seleccionados mediante la metodologia propuesta.
Algunos de estos aspectos facilitaran el planteamiento de los proyectos, mientras que otros
podran limitar o restringir su desarrollo.

Para este andlisis, se utilizard la informacién disponible en la Plataforma de Alertas Tempranas
Ambientales Tremarctos 3.0, desarrollada por Conservacién Internacional — Colombia, en
colaboracidn con diversas entidades gubernamentales del pais:

ILUSTRACION 7: ENTIDADES GUBERNAMENTALES

En general, Tremarctos 3.0 puede dar:
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SG: Etno territorios de Colombia - Importancia  SG: Hidro carburos y Mineria SG: Vulnerabilidad y Riesgos Ambientales
Arqueoldgica Fuente: ANH, Servicio Gedlogico Nacional Fuente: IDEAM

Fuente: SIGOT-IGAC, ICANH

Z Titulo Minero (Oficial - multiescala) # Vulnerabilidad del Territorio 2010 - 2040 (Oficial

# Parque Arqueologico (Oficial - 1:25.000) # Mapa de Tierras ANH (Oficial - 1:100.000) -1:500.000)

# Resguardos Indigenas (Oficial - 1:500.000) # Susceptibilidad a Inundacion (Oficial -

# Tierras Comunidades Negras (Oficial - 1:500.000)

1:500.000) # indice de Vulnerabilidad Hidrica (Oficial -
1:500.000)

# Susceptibilidad a Incendios (Oficial - 1:500.000)

# Susceptibilidad por Remocién en Masa (Oficial -
1:500.000)

# indice de Aridez (Oficial 1:500.000)

# Escenario de Precipitacion 2011-2040 (Oficial -

1:500.000)
# Escenario de Temperatura 2011-2040 (Oficial -
1:500.000)
SG: Areas de Importancia Ambiental SG: Areas Protegidas SG: Areas Sensibles y Compensaciones
Fuente: (l y Otros. Fuente: UAESPNN Fuente: MADS, IAVH
# Zonas de Importancia Biologica (@ Cl y otros - # Limite Parques Nacionales Naturales (Oficial - # Reservas Forestales de Ley 2da (Oficial -
1:100.000) 1:100.000) 1:500.000)
# Area de Proteccién Regional (@ Cl y otros - # Limite Otras Areas Sistema RUNAP (Oficial - # Areas de Manglar (Oficial - 100.000)
multiescala) multiescala) # Complejos de Paramo (Oficial - 1:100.000)
# Area de Proteccién Local (@ Cl y otros - # Limite Reservas Naturales de la Sociedad Civil # Factor de Compensacion (Oficial - 1:500.000)

multiescala) (Oficial - multiescala)
# Areas de Distribucion de Especies Sensibles (@

Cl y otros - 1:500.000)
# Hallazgos Arqueoldgicos por Municipio (@ Cl y

otros - 1:100.000)

ILUSTRACION 8: DATOS QUE PUEDE DAR TREMARCTOS 3.0

A continuacién, se explican las variables que son de interés para las consideraciones ambientales
en este proyecto.

e Tierras de comunidades negras: Hace referencia a la capa de Tierras en comunidades
negras. Capa Oficial generada por la Subdireccién de Geografia y Cartografia del IGAC a
escala 1:100.000Las tierras baldias son los terrenos situados dentro de los limites del
territorio nacional que pertenecen al estado y que carecen de otro duefio, y los que,
habiendo sido adjudicados con ese caréacter, deban volver a dominio del estado, de
acuerdo con lo que dispone el articulo 56 de la ley 110 de 1913, y las normas que lo
adicionen, desarrollen o reformen. Comunidad Negra es el conjunto de familias de
ascendencia afrocolombiana que poseen una cultura propia, comparten una historia y
tienen sus propias tradiciones y costumbres dentro de la relacién campo-poblado, que
revelan y conservan conciencia de identidad que las distinguen de otros grupos étnicos.
El Estado adjudicara a las comunidades negras la propiedad colectiva sobre las areas que
comprenden las tierras baldias de las zonas rurales riberefias de los rios de la Cuenca del
Pacifico. Los terrenos respecto de los cuales se determine el derecho a la propiedad
colectiva se denominaran para todos los efectos legales "Tierras de las Comunidades
Negras". - Proyecto - Desarrollo Conceptual y Metodoldgico de un Sistema de Informacién
Geografica para el Ordenamiento Territorial Nacional.
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Resguardos indigenas: El mapa contiene informacién a nivel municipal de la variable
RESGUARDOS INDIGENAS Afio 2011. Escala 1:100.000. El resquardo es una institucién legal
y sociopolitica de origen colonial y de caracter especial, conformada por una comunidad
o parcialidad indigena que, con un titulo de propiedad comunitaria, posee su territorioy se
rige para el manejo de éste. En su ambito interno el resguardo se rige por una organizacion
ajustada al fuero indigena, es decir, con pautasy tradiciones culturales propias. - Proyecto
- Desarrollo Conceptual y Metodoldgico de un Sistema de Informacién Geografica para el
Ordenamiento Territorial Nacional.

Parques arqueolégicos: Parques Arqueoldégicos de Colombia, del INSTITUTO
COLOMBIANO DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA - ICANH.

Hallazgos arqueolégicos: Hace referencia a la capa de Municipios. Capa Oficial generada
por la Subdirecciéon de Geografia y Cartografia del IGAC y el numero de hallazgos
arqueoldgicos. IGAC, ICAHN.

Complejos de Paramo: Identificacién de los complejos de paramo de Colombia en datum
Magna-Sirgas. Incluye lo considerado como Orobioma de paramo. Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt. 2007. Complejos de
paramo de Colombia, escala 1:250.000. Informacién cartogréfica digital en formato
geografico ESRI, datum MAGNA_SIRGAS. Convenio especial de cooperacion No. 022 - 2006
entre IAvVH, IGAC e IDEAM. Proyecto "Apoyo a la gestién ambiental" BOG0058563 entre la
Embajada del Reino de los Paises Bajos y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia. Bogota D.C. Colombia.

Areas de proteccién local: Areas con alto grado de sensibilidad del orden local, de
acuerdo con la informacién suministrada por las diferentes entidades a Conservacion
Internacional — Colombia.

Areas de proteccion regional: Areas sensibles ambientalmente del orden regional de
acuerdo a la informacién suministrada por las diferentes entidades a Conservacion
Internacional — Colombia.

Reservas Nacionales de la Red Civil: Delimitacién Geografica de las Reservas Naturales
de la Sociedad Civil Registradas ante Parques Nacionales Naturales de Colombia.

Registro Unico Nacional de Areas Protegidas: Delimitacién del Sistema de &reas
protegidas Registradas ante Parques Nacionales Naturales de Colombia.

Parques Nacionales Naturales: Delimitacién del Sistema de Parques Nacionales Naturales
sobre cartografia oficial IGAC a escala 1.100.000.

Reservas forestales Ley 22: L as areas de Reserva Forestal se definen como extensiones
territoriales que, por la riqueza de sus formaciones vegetales y la importancia estratégica
de sus servicios ambientales, fueron delimitadas y oficialmente declaradas como tales por
el Estado a través de Ley 2 de 1959 y el Decreto 111 del mismo afo. A nivel nacional, estas
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areas representan aproximadamente el 45% del area terrestre, superponiéndose con otras
figuras de afectacién legal del territorio como son las areas protegidas del sistema de
Parques Nacionales Naturales y Territorios de grupos étnicos. IDEAM, Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

e Distribucién espacial de especies: Distribucién potencial de las especies a partir de los
rangos altitudinales y los ecosistemas. Escala 1:500000. Conservacién Internacional -
Colombia.

Discusidn

Aunque la legislacion lo permite, dentro de un Parque Natural Nacional, PNN, o de un
Parque Arqueoldgico, PA, es muy dificil desarrollar infraestructura como la requerida para
una central hidroeléctrica. Normalmente, en ellos se restringe este tipo de actividad y
modificar esa restriccidn es un proceso complejo y costoso.

En el primer caso, la normativa de los PNN se basa en la Constitucién Politica, la Ley 99 de
1993 (creaciéon del Ministerio del Medio Ambiente), y decretos clave como el 3572 de
2011(que crea la Unidad Administrativa Especial Parques Nacionales Naturales de
Colombia - PNN] y el 1313 de 2020 (modifica su estructura), ademas de politicas como el
CONPES 4050 para el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP); es decir, existe
mucha legislacién y normativa administrativa
(https://www.parquesnacionales.gov.co/normativas/#marco-normativo-ap), asi como
convenios internacionales del pais, que hacen muy compleja la sustraccién de un area
dentro de una PNN para el desarrollo de un proyecto de infraestructura.

En el segundo caso, la normativa para PA en Colombia es robusta, centrada en la
proteccién del patrimonio cultural por el ICANH, amparados bajo la Constitucién Politica
(Arts. 63, 72), la Ley 397 de 1997 (Ley General de Cultura) y decretos clave como el 1080 de
2015 (modificado por el 138 de 2019), que establecen la propiedad de la Nacién, la
obligacién de registro, la gestidon de programas de arqueologia preventiva (PAP) y la
regulacién de usos, con sanciones por incumplimiento, buscando la investigacién,
conservacion y divulgaciéon del pasado precolombino.

Los demas condicionantes ambientales tienen procedimientos establecidos de manejo o
sustraccién de drea que permiten el desarrollo de este tipo de proyectos. Lo que implicaria
en esos casos es el establecimiento de procedimientos mas simplificados, aspecto que se
tratara en desarrollo de la Actividad 3 de este estudio.

5.4. Limitesy dimensiones

Siempre teniendo en cuenta los criterios generales descritos en este documento, es posible
definir el tamafio de las centrales hidroeléctricas y algunos elementos basicos que las componen
de la siguiente manera:
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5.4.1. Criterios de dimensionamiento

Caudal: Con el objetivo de maximizar la cantidad de horas que una central hidroeléctrica
es capaz de suministrar la energia consumida por una poblacidén, es necesario
dimensionarlas para un caudal bastante menor que el caudal medio de la corriente en la
que se localiza. De esta manera, se garantiza que incluso en momentos de muy bajos
caudales, como en una época de influencia del fendmeno de El Nifio, se pueda generar
energia. En esas épocas muy secas, la oferta hidrica (en términos de los caudales medios)
en algunas regiones de Colombia puede disminuir entre el 40% y el 50%. Con el objeto de
garantizar el abastecimiento de energia eléctrica incluso durante estos periodos criticos,
se propone dimensionar los proyectos con el 20% del caudal medio multianual de la
corriente de aqua.' Este criterio conservador asegura que, aun en los escenarios
hidroldgicos mas adversos documentados en las regiones de estudio, la central mantenga
un caudal disponible suficiente para operar, lo que garantizaria factores de planta
superiores al 90% por efectos puramente hidrolégicos, maximizando asi la confiabilidad
del suministro eléctrico a las comunidades.

Discusidn

La correlacién entre ElL Nifio, La Nifla y la hidroclimatologia de Colombia ha sido
ampliamente estudiada. Poveda y Mesa (1995) ya identificaban, en 42 estaciones
limnimétricas, que durante el fendmeno de El Nifio los caudales medios multianuales
disminuyen en promedio entre un 12% y un 15%. De la tabla siquiente se puede extraer esa
informacion.

" Fuente: Criterio establecido por Grupo Elemental SAS con base en la experiencia de desarrollo de proyectos hidroeléctricos en ZNI
y el andlisis de series histéricas de caudales en las regiones Pacifica, Amazdnica y Orinocense de Colombia, considerando periodos
de estiaje extremo asociados al fendmeno de ELl Nifio.
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REGISTRO TOTAL Aflos EL NINO Afos LA NINA
Rio (Estacidn, DEFTO.) Media Desv.Tip.  Media Desv.Tip.  Media Desv. Tip.
Tona Andina, Occidente
Mare {Santa Rita, ANT) 46.50 19.74 3728 16,00 6218 2111
Riogrande (RG-8, ANT) 338 122 28.5 9.9 432 134
Guadalupe {Troneras, ANT) 21.8 30 19.9 7.5 252 8.7
Sonsto (Sonsto, ANT) 277 113 232 071 3.64 - 1.53
Tenche (TC-3, ANT) 4.16 1.49 3.60 123 471 167
Mechi (La Esperanza, ANT) 8593 3532 814 3531 9533 3407
Chiching (El Retiro, CAL) 2596 16.21 1975 1437 3972 1586
Ouin (Bananera, RIS) 12.17 5,10 10,70 415 16.01 5.67
La Vieja (Canago, VAL) 21.65 55.83 6943 4131 13545 74.23
Jamundi (Powrerita, YAL) 534 3143 4.57 284 721 4,02
Cauca (P. Valdivia, ANT) 12008 4304 9876 3992 1505.2 4328
Cauca (La Pintada, ANT) Ta44.1 3865 564.5 2822 11853 416.8
Cauca (Irrd. CAL) G720 3416 515.0 263.9 356 3TL4
Cauca [(Anacaro, VAL) a4l 211.2 3199 1640 5936 2311
Cauca ( Juanchito, VAL) 1773 140.1 3129 1075 3740 1733
Catica (La Balsa, CALI} 1973 973 163.9 - T34 2647 1225
Cauca (Julumito, CALD . 4.8 3.9 217 2.3 9.2 B3
Fiendama(Carretera ,CALD 824 4.15 7.34 359 985 438
Palo (Bocatoma, CALN 16.89 9.53 1330 177 2284 11.03
Micay (Angostura, CALT) 28048 126.19 21921 111.39 34345 120015
Patfa (Pusmeo, NAR) 3330 156.5 2835 123.6 4258 1928
Blanco (Carlosama, NAR) 3.33 258 341 2.06 472 229
Mayo (La Canada, NAR) 14.12 5.65 13.38 536 1534 506
Zona Andina, Centro ’
Saldafia (P, de Cobre, TOL) ¥257 1223 1934 1021 393.8 135.8
Prado (Boquerdn, TOL) 547 332 451 29.7 67.5 4273
Luisa {Pavo Real, TOL) 5.05 292 336 203 6.97 1.69
M:a,gdale-uaﬂ’.ﬁmudcr, HUD 454,08 177.24 #57.33 13794 545.85 147.76
Magdalena(Pfficacion, TOL) T31.68 2175.38 65091 280.37 38672 234,14
Magdalena{ Amapcaplumas, CUN)  1357.36 46662 1168.09 42833 1635.13 490.32
Magdalena(P. Berrio, ANT) 143995 794,58 211759 T26.78 206831 812.55
Zona Andina, Oriente .
PamplonalA Claras, N, SAM) 26.55 24 84 16.84 14,77 41.14 3178
Sogamos(El Tablazo, SAN) 4479 3.9 3921 2424 5521 2420
LebrijalCafé Madrid, SAN) 1927 10.20 16.53 T.69 2573 13.70
Sumapaz(ElProfunda, CUN) 19.74 13.2% 15.64 11.35 25.79 12,15
Megro (Colorados, CUM) 3678 744 69.7 53.20 129.32 9618
Chivor (Ubald, CUN) 189 374 188 154 4.33 3.47
Guavio (Chusneque, CUN] 29.05 21.05 19_.11 23.02 34.13 20030
Costa del Caribe
Rancherfa(El Cercada, GUA) 2.3 177 £.21 6.29 226 915
Garupal (Cantaclaro, CES) .53 224 1.35 1.4% 1.96 1.95
Cesar (I". Salguerg, CLS) 3482 3808 3190 3340 41.30 4193
Ariguani (La Aurora, MAG) 16.62 7.95 15.87 7.15 1886 161340
Simn (U, TOR) 384 169.3 325 1653 3799 L6380

—_— . 1
TABLA 15: MEDIA Y DESVIACION TiPICA DE LOS CAUDALES MENSUALES EN RiOS DE COLOMBIA

"Fuente: Poveda, G., & Mesa, O. J. (1995). El Nifio, La Nifia y la prediccién de la hidrologia colombiana. Energética, No. 16, 105-116
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Mas recientemente, Avila et al (2014), concluyeron para la cuenca del rio Cali que “..la
oferta hidrica en la zona de estudio decrece en un 40 % en épocas de la fase El Nifio y
aumenta su disponibilidad hasta un 65 % en épocas de La Nifia”

Por otro lado, sabiendo que el caudal de disefio determina el factor de planta (el nUmero
de horas que la central esta funcionando a plena capacidad), definir un caudal de disefio
bajo en relacién con el caudal medio de la cuenca hard que la central esté generando
incluso en épocas de caudales muy bajos. Si el caudal en los momentos mas bajos de una
cuenca (durante los fendmenos de El Nifio mas fuertes) es hasta un 40% menos que el
caudal en afios normales, tal como ocurre en la cuenca del rio Cali y otras, pensar en
disefar las centrales con un 20% del caudal medio multianual de la cuenca parece un
criterio que permite estar del lado de la seguridad, en términos de garantizar el mayor
tiempo posible generando a plena capacidad.

e Salto: Cuanto menor es el salto, mayor debe ser el caudal que captar para lograr una
potencia determinada. Cuanto mayor es el caudal, mayores son las obras civiles para
ejecutar para poder captarlo. Pero, por otro lado, cuanto mayor es el salto, a mayor presion
estara sometida la tuberia de conduccidény, por ende, mayor sera la dificulta de acceder a
ellaen las Zonas No Interconectadas. Es comun encontrar en estas zonas tuberias de PEAD
PN6, es decir, que soportan hasta 6 bares de presién (61.2 mca). Por estas dos razones, se
propone buscar centrales con saltos brutos entre 20 my 60 m.

Discusion

La tablay gréfica siguientes muestran la variacion del espesor de una tuberia de aceroy el
peso de ella en funcién de la presidon que soporta. Se ha tomado para el ejercicio una
tuberia DN250 y presiones hidrostaticas entre 20 y 500 mca. La grafica muestra, en linea
punteada de color negro, la tendencia lineal del peso de la tuberia entre O y 100 mca,
proyectada hasta 500 mca. Como se ve, el peso de la tuberia incrementa con una potencia
de 2 en funcidn de la presidn que soporta la tuberia. No es lineal. Entendiendo que el costo
de una tuberia es funcién de su peso, saltos muy altos (mayores que 100 m), implican
costos sustancialmente mayores (por cada mca de presidn adicional) que saltos bajos.

"Fuente: Criterio establecido por Grupo Elemental SAS con base en la experiencia en desarrollo de proyectos hidroeléctricos en ZNI
y el andlisis de series hidrolégicas en regiones con alta variabilidad estacional, considerando eventos extremos de EL Nifio.
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pc[mca] Do[mm] e[mm] W (kg/m)
20 250 2.24 0.1231
40 250 2.48 0.1510
60 250 2.72 0.1817
80 250 2.96 0.2152
100 250 3.20 0.2514 1.8000
120 250 3.44 0.2903
140 250 3.68 0.3320 1.6000 ®
160 250 3.92 0.3764 1.4000 s ™Y
180 250 4.16 0.4234 PS
200 250 4.39 0.4731 1.2000 p )
220 250 4.63 0.5255 é 1.0000 =: °
240 250 4.87 0.5806 B3 Py
260 250 5.10 0.6382 ‘;’ 0.8000 ° L
280 250 5.34 0.6985 P L
300 250 5.57 0.7614 0.6000 ) ®
320 250 5.81 0.8268 0.4000 ® ..
340 250 6.04 0.8948 "._!——.--""'
360 250 6.28 0.9654 0.2000 1 o o9
380 250 6.51 1.0385 0.0000 [
400 250 6.74 1.1141 0 100 200 300 400 500
420 250 6.98 1.1923 pc (mca)
440 250 7.21 1.2729
460 250 7.44 1.3560
480 250 7.67 1.4416 ILUSTRACION 9: GRAFICO DE LA VARIACION ESPESOR TUBERIA DE ACERO
500 250 7.90 1.5296

TABLA 16: VARIACION ESPESOR TUBERIA DE ACERO

Aunque este ejercicio se ha hecho para tuberias de acero, bien puede ser la misma
conclusiéon para tuberias de GRP o de PEAD.

¢ Relacion longitud de conduccidén/salto: Si la longitud de conduccién, Lc, es muy alta en
relacién con el salto, Hb, que se logra, el costo de la conduccidén serd muy alto. En Zonas
Interconectadas es normal utilizar como criterio Lc/Hb, basado en la experiencia, un valor
menor que 25. Eso quiere decir, buscar corrientes con pendientes longitudinales mayores
o iguales al 4%, aproximadamente. Se propone en este caso utilizar pendientes de
corriente mayores que el 5%.

5.4.2. Tamano de centrales hidroeléctricas

¢ Limite inferior: Se establece un limite inferior en el tamafio de la central hidroeléctrica a
analizar en funcién de la precisién de la informacién que se tenga. Del Informe de la
Actividad 1 (Actividad 1_Investigacién y analisis tecnoldgico.docx), es posible extraer que
centrales de 5 kW de potencia instalada se puedan encontrar en corrientes de agua con
25 l/s y 30 m de salto bruto. Eso daria para suministrar la energia eléctrica a entre 2y 3
viviendas, segun el consumo de cada una de ellas establecido en el PIEC. Centrales mas
pequefas que esas deberian tener informacién mas precisa que la que se maneja en este
estudio.

e Limite superior: De ese mismo informe se concluye que centrales con caudales nominales
mayores que 100 l/s necesariamente requeririan obras civiles que empiezan a ser
complejas para estas regiones, por lo que el limite superior para la evaluacién estd dado
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por aquellos sitios con caudales medios multianuales de 500 l/s (considerando el fator de
disefio por caudal dado en el apartado anterior).

5.4.3. Tamano de los elementos que componen la central hidroeléctrica

Con el fin de poder ser transportados incluso por caminos de herradura, se plantea que el
elemento individual méas pesado de la central hidroeléctrica sea de hasta 150 kg, correspondiente
tipicamente a la unidad de generacién (PAT de 5 kW).

Las obras civiles se podran construir en sitio, con elementos mas ligeros y faciles de transportar,
con pesos significativamente menores que el limite de 150 kg establecido para la turbina. Por
ejemplo, materiales como cemento en sacos de 50 kg y acero en barras corrugadas de 6 m de
longitud y de 3/4" (13.5 kg cada una) son dimensiones habituales en este tipo de construcciones
y resultan manejables para transporte manual o con semovientes.
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BARRAS CORRUCADAS X X | dametro

PROPIEDADES MECANICAS
LIMITE DE FLUENCIA RESISTENCIA A LA TRACCION
Minimo 420 MPA 60.000 P.5.1 24 KgF/mm3 Minimo 550 M.P.A 80.000 P.5.1
Minimeo S40 MPA 78.000 P .5 1 55 KgF/mm2 Distancia entre marcas 200 mm)

NUMERO DE DESIGNACION DE LAS BARRAS

BARRAS % DE ALARGAMIENTO

4.5, 4 14%

DIMENSIONES NOMINALES Y TOLERANCIAS MAXIMAS DE LAS BARRAS CORRUGADAS

DISTANCIA| ALTUR TORESAMCIASY
ANCIAL ALTURA | sjcHo | MasA POR

DESIGNACION (DIAMETRO|  pe, ) | pprameTno | PROMEDIO | MAX. | Ly pg | METRO

SECCION | W2 M ool IR | UNEaL | BHONG ’ P
[No. TPULG. | MM | MM2 | ™M MM | MM | MM | KG/M. M| % | %
3 38 | 953 7140 | 3000 | 670 042 | 360 | o087 s 4 6
¢« w2 17 1900 % | 8% ost | 480 | 100 | o Foa | e
S | S/8 | 1590 20000 4990 110 | 065 | 600 @ 186 e 4 6
[ 6 | 4 910 28400 sos0 | 1330 | o095 | 720 | 225 070 4 6
7 | W8 | 2220 38700 @ 6980 | 1560 1 | 840 | 306 S 4 s
8 1 | 2540 s1000 7980 | 1780 127 | 970 | 400 o 4 6
9 | 1us | 2870 | 44500 | 9000 | 2000 & 143 | 1090 | 506 B 4 6
10 114 | 3230 81900 10040 | 2240 @ 160 | 1220 | 6435 o0 4 6
I | 138 3580 100600 1250 | 2520 180 | 1370 | 804 - 4 s

LARGOS MAS COMERCIALES EN COLOMBIA

&/

ILUSTRACION 10: DATOS TUBERIAS
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Las tuberias podran ser en PEAD PNé6. El diametro de ellas para un caudal de 100 l/s y una
velocidad admisible de 2 m/s sera de 0.25 m (250 mm, 10”). El peso de un tramo de 6 m (la
presentacién comun para este diametro) es de 44.94 kg.

PE 100 / PN 6 Presion Nominal (PN)
de Trabajo a 23°C : 6 Bar - 87 Psi (RDE 26)

Espesor | Diam. Peso
de Pared | Interior | Presentacion

o kg/m
Minimo mm

50 50 2.0 46.00 | Rollo 100 m | 0.31
63 2906744 63 2.5 58.00 | Rollo 100 m | 0.49
75 75 29 69.20 | Rollo 100 m | 0.68
90 2905361 90 35 83.00 | Rollo 100 m | 0.98
110 2905362 110 4.2 101.60 | Rollo50m | 1.44
160 2905681 160 6.2 147.60 | Tramo6m | 3.09
200 2904917 200 7.7 184.60 | Tramo6m | 4.80
250 2904919 250 9.6 230.80 | Tramo6m | 7.49
315 315 121 290.80 | Tramo6m | 11.89
355 355 13.6 327.80 | Tramo6 m | 15.06
400 400 15.3 369.40 | Tramo6 m | 19.09

ILUSTRACION 11: DATOS TUBERiIAS PN6

Otros elementos como postes, cables para la conexidén eléctrica, tejas, y demas materiales
complementarios, se entiende que estan dentro de los valores de peso definidos: menores que
el limite de 150 kg del elemento de generacidn e, incluso, menores que los 50 kg de un saco de
cemento.

Resulta significativo destacar que todos estos materiales son equivalentes a los requeridos para
la construccién de una vivienda tipica en zonas rurales: postes de madera o concreto, tejas para
cubiertas, cables, elementos metalicos. Si las viviendas a las que se quiere abastecer de energia
eléctrica pudieron ser construidas en esos sitios remotos, es porque esos materiales pudieron ser
transportados hacia ellos. Dicho de otra manera, se analizaran centrales hidroeléctricas cuya
construccién no requiera mayor capacidad logistica que la construccién de las mismas viviendas
a las cuales se busca suministrar energia eléctrica. Este principio garantiza que la infraestructura
energética sea técnica y logisticamente viable en cualquier asentamiento humano existente en
las ZNI.

5.4.4. Funciones de costo

Se definiran las siguientes funciones de costo de inversién:

e Funcidén de costo de la construccion de la obra civil

e Funcién de costo del suministro, transporte, instalacién y puesta en marcha de los
equipos de generacioén

e Funcién de costo del montaje de la linea de conexidén eléctrica

Se definira, ademas, una funcién de costo de mantenimiento.
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5.4.5. Metodologia

A continuaciodn, se plantea la metodologia a desarrollar. Se ha decidido explicarla paso a paso.

e Paso 1: Determinacion de los tramos de rio donde se cumplen los criterios de
dimensionamiento.

Elcaudal de disefio para generaciéon de energiay elcaudal de disefio de las obras de
captacion responden a objetivos técnicos distintos dentro de una central hidroeléctrica. El
primero se define habitualmente como un porcentaje del caudal medio multianual de la
corriente y condiciona directamente la explotacion energética de la central: cuanto menor es ese
porcentaje, mayor resulta el factor de planta, ya que la instalacién puede operar durante un
mayor numero de horas al afio a plena capacidad, aprovechando con mayor continuidad los
caudales disponibles. En cambio, el caudal de disefio de las obras de captacién se fija como
el caudal maximo instantaneo asociado a un periodo de retorno de 100 afios, y su finalidad no es
la produccién de energia, sino garantizar la sequridad hidréulica y estructural del sistema frente
a avenidas extremas, evitando dafios por sobrevertidos, erosiones o fallos en las estructuras'. Ese
caudal maximo instantaneo de 100 afios de periodo de retorno también puede expresarse en
funcién del caudal medio multianual de la corriente de agua y, en caso de algunas regiones de
Colombia, puede llegar a ser 30 veces aquel. En consecuencia, mientras el caudal de disefio para
generaciéon optimiza el rendimiento energético, el caudal de disefio de captacidén asequra la
integridad y resiliencia de la central frente a eventos hidrolégicos excepcionales.

Para comprender mejor estos conceptos, las siguientes graficas ilustran el comportamiento de
los caudales en una cuenca. La siguiente figura muestra, mediante dos series de tiempo
hipotéticas de caudales medios diarios (Eje Y, en m3/s, vs. tiempo, Eje X), la respuesta hidroldgica
de dos cuencas que pueden tener el mismo caudal medio multianual (Qmed = 1,0 m3/s). La grafica
de la izquierda (A) representa los caudales de una cuenca ante unas condiciones hidrolégicas
completamente homogéneas, es decir, una curva senoidal pura. La grafica de la derecha (B)
ensefia los caudales de una cuenca ante unas condiciones hidrolégicas aleatorias, que se
asemeja a una sefal senoidal con armdnicos. En ambas el caudal medio es 1,0 m3/s.

25 2.5

0.5 0.5

0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

ILUSTRACION 12: SERIES DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS: (A) SENAL SENOIDAL PURA — CONDICIONES HIDROLOGICAS HOMOGENEAS; (B) SENAL
SENOIDAL CON ARMONICOS — CONDICIONES HIDROLOGICAS REALES

'El caudal de 100 afios de periodo de retorno se refiere al caudal que, en promedio, es superado cada 100 afios.
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En ambos casos el caudal medio multianual y el caudal méaximo multianual es el mismo. La sefial
(A), senoidal pura, tendria una distribucién de probabilidades Normal o gaussiana. La sefial (B),
senoidal con arménicos, se aproxima a distribuciones LogNormal. La (A) no se observa en las
cuencas reales, mientras que la (B) es un comportamiento normalmente observado en las
cuencas reales. Esto implica que, al dimensionar una central para el caudal maximo, en la cuenca
representada por (B) la central solo generaria a plena capacidad unos pocos dias al afio, frente a
una operacidén mucho mas constante si se dimensiona para un caudal menor.

Por otra parte, los caudales medios diarios son el promedio de una cuenca en un dia. Sin embargo,
durante una creciente (que en una cuenca mediana puede durar unas 6 horas), los caudales
maximos instantaneos son mucho mayores que ese promedio diario. En la regidén andina
colombiana, esos caudales maximos instantaneos suelen ser unas 30-35 veces mas que el caudal
medio multianual de la corriente. La siguiente figura ilustra esta relacién:

2.5 50

35
30
15
10
5 Qmed
(4]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

ILUSTRACION 13: (A) CAUDALES MEDIOS DIARIOS; (B) CAUDALES MEDIOS DIARIOS VS. CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS (QMAX =~
30-QMED)

Las obras civiles de captacién deben ser dimensionadas para estos caudales maximos
instantadneos, es decir, deben tener la capacidad de soportar los caudales punta de las
crecientes. De ahi la importancia de diferenciar claramente entre el caudal de disefio para
generacion (que se busca bajo para maximizar el factor de planta) y el caudal de disefio de
captacion (que responde a las condiciones extremas de la corriente).

En el caso dado, los caudales medios multianuales de la corriente?, Qm, deben estar entre 150 |/s
y 500 l/s. El limite inferior busca garantizar que el caudal medio para generaciéon (definido en un
20% del caudal medio multianual, segun se explicd anteriormente) defina caudales de disefio de
30 /sy asi encontrar facilmente sitios para aprovechar 5 kW y garantizar un factor de planta alto
(es decir, una generacién constante que garantice el suministro la mayor cantidad del tiempo). EL
limite superior se define con el objetivo de identificar proyectos con poca obra civil, entendiendo
que esos caudales medios multianuales implican caudales méaximos instantaneos de 100 afios de
periodo de retorno del orden de 30 veces mas (unos 15 m3/s)

Se seleccionaran los tramos en los que se cumpla las siguientes condiciones:

2 El caudal medio multianual se refiere al caudal promedio de toda la historia hidrolégica conocida de la cuenca.
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150 l/s < Caudal medio multianual < 500 l/s

Pendiente media del rio > 5%

e Paso 2: Condicionantes ambientales

Con base en la informacién de la plataforma Tremarctos 3.0, se estableceran las restricciones
ambientales y se excluirdn aquellos proyectos que han sido identificadas dentro de ellas.

e Paso 3: Estimacion del potencial aprovechable

Se estimara el potencial hidroenergético aprovechable en cada punto del rio teniendo en cuenta
el caudal medio multianual de ese sitio y el salto bruto obtenido a partir de la pendiente
longitudinal del mismo, segun la ecuacién que a continuacién se presenta.

La potencia de una central hidroeléctrica se obtiene mediante la siguiente expresion.

P=ysn+QD+H (1)

Donde:

« P:eslaPotencia

* y:es el peso especifico del agua

+ 15 es la eficiencia de las unidades de generacion [turbina, generador]

* (D:es el caudal de diserio

+ H:es el salto neto, equivalente al salto bruto menos las pérdidas de energia por la
conduceidn

El caudal medio multianual se puede estimar mediante un balance hidrico de largo plazo en la
cuenca. Con esa metodologia, las entradas de agua a la cuenca (precipitacién) menos las salidas
de agua de esta (evapotranspiracion y caudal) deben ser iguales al almacenamiento de agua en
la cuenca. Si se supone que el almacenamiento de agua es cero a largo plazo, la ecuacién se
puede representar como sigue:

P> : precipitacion media del periodo y drea
<Q> : caudal medio del periodo y drea

<ET>: evapotranspiracion media del periodo y
area
1 : término de discrepancia

ILUSTRACION 14:BALANCE HiDRICO DE LARGO PLAZO PARA LA ESTIMACION DEL CAUDAL MEDIO MULTIANUAL
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En la conversidn del salto bruto al salto neto, requerido este uUltimo para estimar la potencia de la
central, se considerardn pérdidas de carga hidraulica del 10% del salto bruto®. A efectos del
alcance de este trabajo (picocentrales hidroeléctricas), se seleccionaran unicamente aquellos
sitios que satisfacen los criterios del Paso 1 (Es decir, aquellos en los que el QD = 20% Qm, siendo
QOm entre 150 l/s y 500 /s, y la pendiente longitudinal del rio sea mayor que el 5%) y del Paso 2.

El concepto de salto neto es fundamental para entender la potencia real de la central. El agua
transportada a presidén por una tuberia esta en contacto con las paredes de la misma en toda la
longitud de la conduccidn. Esas paredes tienen una rugosidad propia del material que genera
turbulencias en el agua, produciendo una pérdida de energia por disipacién. El salto bruto se
mide como la diferencia de nivel entre el sitio donde la tuberia entra en carga y el sitio de
generaciéon de energia. El salto bruto menos las pérdidas de energia es lo que se conoce como
salto neto y es lo que realmente se utiliza para calcular la potencia de la central. La siquiente
graficailustra este comportamiento:

Laminar Flow

e - o
e s S
—_—  —» @ —»
R e

Turbulent Flow

— ) A

ILUSTRACION 15: REPRESENTACION CONCEPTUAL DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN UNA TUBERIA A PRESION: EL SALTO NETO ES EL SALTO BRUTO
MENOS LAS PERDIDAS HIDRAULICAS

Cuanto menor es el didametro de la tuberia, mayor es la interaccién con las paredes y mayores
seran las pérdidas. Cuanto mayor es la longitud, mayor es la interaccidén y mayores seran las
pérdidas. Cuanto mayor es la velocidad del agua, mayores seran las turbulencias y también
mayores seran las pérdidas de energia. La siguiente expresidén resume esta relacioén:

3 El salto bruto es la diferencia geométrica de cotas entre el sitio de captacion y el sitio de generacidn. Las pérdidas hidraulicas se
refieren a las pérdidas de energia por friccion y los elementos locales (como codos, reducciones, valvulas, etc). El salto neto es el
salto bruto menos las pérdidas de energia y se refiere al salto realmente aprovechable para generar energia.
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Gérdidas de energia en tuben’aﬁ

cémo: hy=— (@)

» f-factor de friccion

» [ - longitud de tuberia recta

» d - didametro de la tuberia

> V- velocidad del fljo El factor de friccion f'se “estima” con

ayuda del Diagrama de Moody
LP g - aceleracion de la gravedad J

ILUSTRACION 16: EXPRESION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN UNA TUBERIA A PRESION

e Paso 4: Definicion de la unidad tipo

Se definira una unidad tipo, en términos de potencia (kW), que permita cumplir con los criterios
definidos.

e Paso 5: Calculo de la cantidad de viviendas por unidad tipo

Se establecerd la cantidad de viviendas, para cada zona climatica definida en el PIEC, que podra
ser abastecida por una unidad tipo en cada sitio definido en el Paso 3.

La potencia demandada se obtiene de la estimacidén presentada por UPME en el PIEC como
consumo de potencia por vivienda para cuatro diferentes zonas climéaticas. La siguiente tabla
resume estos valores:

Energia mensual Energia diaria Potencia pico
Zona climética [KWh-mes] [Wh-dia) W)
TIPO 1 - FRIO 95 32 1002
TIPO 2 - TEMPLADO 90 3.0 1002
TIPO 3 - CALIDO SECO 110 37 1002
TIFO 4 - CALIDO HUMEDO 145 4.8 1339

TABLA 17: CONSUMO DE POTENCIA POR VIVIENDA SEGUN ZONA CLIMATICA (FUENTE: UPME - PIEC)

Con estos valores de consumo por vivienda y la potencia disponible por unidad tipo en cada sitio,
se determina el nUmero maximo de viviendas que pueden ser abastecidas.
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e Paso 6: Determinacion de la cantidad de viviendas en el area de influencia de cada sitio
identificado

A partir de la longitud maxima de linea de conexién definida para cada unidad tipo (que seréa
definida en funcién del voltaje requerido, el costo de montaje y las pérdidas de carga por la
conexidén), se contaran las viviendas que realmente estan asentadas dentro del area definida por
el radio que da esa linea de conexién y tomando como centroide el sitio de generacién definido
en el Paso 3.

e Paso 7: Verificacion
Podrén darse varios casos:

1. Que la cantidad de viviendas que pueden ser suministradas por cada unidad tipo (Paso 5)
sea mayor o igual que la cantidad de viviendas asentadas en el area de influencia de cada
sitio aprovechable (Paso 6). Eso querra decir que las viviendas asentadas en el area de
influencia podran ser suministradas por una unidad tipo.

2. Que, por el contrario, ocurra lo contrario. En ese caso, con la unidad tipo definida no se
podrd suministrar energia eléctrica a las viviendas de esa zona con el potencial
hidroenergético de ese sitio.

Paso 8: Costos de inversion y mantenimiento

Con las funciones de costo definidas anteriormente, se estimara el costo de inversién y de
mantenimiento de cada central identificada que logre pasar la verificacién del Paso 7.

Los criterios definidos en el apartado 4.2 se correlacionan con estos pasos de la siguiente manera:

Recurso hidrico Salto Paso 1
Recurso hidrico Caudal aprovechable Paso 1
Recurso hidrico Relacién salto - caudal para seleccién de la turbina tipo Pasoc 1
Técnicos Pérdidas técnicas por la distancia Pazo 3
Técnicos Valor umbral en kW para necesidad de obra civil i
Técnicos Umbral minimo y méaximo de centrales a analizar Paso 3
Poblacién Distancia nicleo poblacién Paso &
Poblacién Nimero de habitantes del nicleo de poblacién Paso &
Otres Zona geogréfica [normativa ambilsntal para Parques Naturales, zonas P—
| protegidas, etc.]

Por supuesto, hay unos pasos que son de ejecucién y no requieren la aplicacién de ningun criterio

Este ejercicio se repetird para diferentes configuraciones de unidad tipo, seleccionandose en
cada zona aquella que maximice la cobertura de viviendas abastecidas, minimizando
simultdneamente los costos de inversidn y mantenimiento.
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