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Introduccién

La Regién Central estd compuesta por los departamentos de Cundinamarca, Boyaca,
Tolima y Meta y la ciudad de Bogota D. C., agrupa el mercado mas grande de Colombia
(29% de la poblacion, 14 millones de personas), el 14% del territorio y el 40% del PIB del
nacional. Su misién es “construir Region mediante el fomento de la articulacion de
Boyaca, Cundinamarca, Meta, Tolima y Bogota D.C., para garantizar la sostenibilidad y
desarrollo del territorio [1], por lo que es de vital importancia que sus entes
gubernamentales posean informacién integrada y explicita en temas energéticos, como
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), potencial y matriz
energética, que les permitan dar el servicio de energia eléctrica a las poblaciones rurales
gue no poseen servicio y realizar planes de inversién y desarrollo energético.

A continuacién se presenta un documento guia que le permite conocer y evaluar el
potencial energético respecto a Pequefias Centrales Hidroeléctricas en la Region Central,
se desarrolla la unificacion y regionalizacion de la informacion respecto a este potencial
energético, para esto se realiza una revision profunda de fuentes bibliograficas que
permitan conocer proyectos vigentes y futuros que tengan conexion al Sistema Integrado
Nacional (SIN) y aquellos que estén en zonas aisladas, asi como el analisis de mapas del
Atlas Hidroenergético respecto a la region de estudio.
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Figura 1. Contenido del documento.
Fuente: Elaboracion propia.

Para llevar a cabo el desarrollo del documento planteado, se siguié una serie de etapas
gue se describen a continuacion:

- Etapa Investigativa:

En esta primera etapa se realizé una busqueda profunda de documentos que permitan
obtener los conocimientos base referente a las PCH'’s, desarrollo a nivel nacional e
internacional, disefio e instalacién, regulacion, proyectos investigativos de caracterizacion
de potenciales hidricos.

- Etapa de personalizacion de informacion:

Después de efectuar la revision bibliografica de fuentes primarias y secundarias como el
IDEAM, las corporaciones autbnomas, las alcaldias municipales, mapas geogréficos del
Atlas Hidroenergético de Colombia, la UPME, el IPSE, se procedié con el estudio de cada
departamento de la Region Central, para eliminar la sobrecarga de la informacion y
extraer la que es relevante.

- Etapa de revision y socializacion:

Por ultimo, se unifico toda la informacién en el documento donde se especificéd el potencial
energeético respecto a Pequefias Centrales Hidroeléctricas para la Region Central,



mediante datos y graficas y sus respetivos andlisis, al semillero de investigacion BARION
para su revisidn y correccion. A continuacion, se presenté los resultados obtenidos a la
comunidad educativa y a la Region Central.

Objetivos Principal:

- Recopilar y unificar informacion del potencial energético de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas para la Region Central (Cundinamarca, Boyaca, Tolima, Meta y
Bogota).

Objetivos Especificos:

- Analizar la situacion actual de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas para la
Regién Central mediante la identificacion de proyectos conectados al Sistema
Interconectado Nacional y aquellos que estén en zonas aisladas, utilizando los
registros y bases de datos de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)
y de la Compafiia Expertos en Mercados S.A. E.S.P. (XM) en sus diferentes fases
de desarrollo.

- Documentar aspectos relevantes del potencial energético de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas para la Region Central, mediante la personalizacién de la
informacion encontrada en fuentes primarias y secundarias de entes
gubernamentales.

- Consolidar la informacion recolectada para su respectiva presentacion a la Region
Administrativa de Planeacion Especial — RAPE Region Central para futuros
proyectos energéticos o proyecciones del plan energético de la region.

1. Conceptos Base

1.1 Definicion de Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH).
Puede definirse a una Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH) como una central de
generacién hidroeléctrica donde se aprovecha la energia potencial y cinética de pequefios
flujos de agua, que al pasar por el conjunto turbogenerador transforma la energia
mecanica en eléctrica, generando poco impacto ambiental, ya que en la mayoria de los
€asos no posee represas y tiene captacion de agua de filo.

Segun la normatividad, en la ley 697 de 2001 se define a los pequefios aprovechamientos
hidroenergéticos, como “la energia potencial de un caudal hidraulico en un salto
determinado que no supere el equivalente a los 10 MW”. Mientras que la ley 1715 de
2014 menciona a la energia de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, como la
“energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia renovable que se
basa en los cuerpos de agua a pequefia escala”. Ademas de esto los clasifica como
fuentes no convencionales de energia renovables (FNCER).

A nivel mundial no se cuenta con una definicion de PCH'’s respecto a la capacidad
instalada de la planta, cada pais tiene su propio limite de potencial, por ejemplo, desde
menos de 1,5 MW en Suecia hasta menos de 50 MW en China, esto se debe
basicamente a las necesidades de demanda y a la energia local de cada pais. [2]



Los costos de las PCH’s varian desde 400 hasta 800 USD por 1 kW de capacidad
instalada, el transporte y las instalaciones pueden incrementar el valor entre 600-1200
USD por kW. Los gastos se determinan por las condiciones del emplazamiento, la
tecnologia utilizada, las facilidades de transporte, etc. En estos gastos, de un 30% a un
50% corresponde a obras civiles, el equipo electromecéanico de 20% a 35%, el sistema de
transmision 10% a 25% y la parte de ingenieria y administracion de un 5% a un 15%.
Internacionalmente, los gastos de las PCH’s instaladas se espera que estén entre USD
2.000 y USD 3.000 por kW, lo cual depende del terreno. [3]

1.2 Historia de las PCH’s en Colombia

La necesidad de energia eléctrica en la produccién de las grandes fincas colombianas
produjo la instalacién de pequefias centrales hidroeléctricas hacia 1889 en Bogota,
Bucaramanga y Cucuta. En 1898 se construyé una PCH en Santa Marta. Hacia 1930 se
tenian aprovechamientos a filo de agua de hasta 45 MW, y durante los siguientes 30 afios
continuo el crecimiento de esta tecnologia. Luego de 1960 se perdio el interés en este tipo
de proyectos, pues se iniciaron la construccion de centrales hidroeléctricas por parte de
entidades gubernamentales y por la falta de mantenimiento empezaron a desecharse. [4]

Al llegar la crisis energética de 1970, se replanted la utilizacién de las PCH’s y mediante
grupos de investigacion y el apoyo del gobierno nacional se realizaron nuevos proyectos
gue finalmente no mostraron resultados alentadores. Con la siguiente crisis en el
racionamiento eléctrico de 1992 y 1993 debido al fenémeno del Nifio, se crearon nuevos
proyectos en Narifio, Cauca, Choc6, Guajira y Meta. El gobierno nacional junto con las
organizaciones energéticas, han llevado a cabo la implementacién de leyes que
promueven el desarrollo y la utilizacibn de fuentes no convencionales de energia,
incluidas las PCH’s, como la ley 141y 143 de 1994 y Ley 1715 de 2014. [5]

1.3 Componentes Principales de una PCH’s

Desarenador

Casa de Maquinas /

Conduccion

4
,/Caudal Ecolégico
Tuberia de Presién 3

™ Vertedero -
Aliviadero

Figura 2. Partes basicas de una PCH.
Fuente: E. Henao. [6]



- Obra de captacion o bocatoma: es la obra mediante el cual se adquiere el
caudal requerido, su construccion debe ser sdlida para resistir las fuertes
crecientes del rio.

- Azud: es un muro construido transversal al rio para desviar parte del cauce para
su captacion.

- Desarenador: permite el asentamiento de particulas soélidas que lleva el agua.

- Conduccién: puede ser un canal, tunel o tuberia, que lleva el agua desde la
bocatoma hasta el tanque de carga.

- Tanque de carga o presion: Recibe el agua proveniente del canal y su
importancia se centra en la eliminacion de burbujas de aire en el agua que es
conducida a la tuberia de presion.

- Tuberia de presién: conduce el agua desde el tanque de carga hasta la turbina,
posee anclajes que le permiten soportar la fuerza del agua. Mediante esta tuberia
se aprovecha la energia potencial del salto.

- Aliviadero: permite regresar el exceso de caudal de la entrada de la tuberia de
conduccion y del tanque de carga al cauce del rio.

- Compuertas: dispositivos utilizados para el control del flujo de agua en las tomas,
canales y camaras de presion.

- Rejillas: son utilizadas como filtro de solidos a través de los canales.

- Casa de maquinas: esta compuesta por la turbina y el generador, encargados de
la transformacion de la energia potencial en mecénica y luego en eléctrica.
También posee un regulador, para obtener una velocidad de giro y la frecuencia
de la energia constante. Los tableros de control, proteccién y medida también
pueden encontrase alli.

1.4 Principio de funcionamiento de la PCH

Este proceso dinamico se lleva a cabo mediante la transformacion de la energia hidraulica
en energia mecanica realizada por la turbina, después es el generador quien la convierte
en energia eléctrica y sera suministrada a las redes de trasmision. Es fundamental que los
pardmetros eléctricos de voltaje y frecuencia sean constantes, por lo que se hace Uutil los
reguladores de tension y velocidad. Estos pardmetros tienden a cambiar debido a la
demanda de la energia, para realizar la regulacion de tension se debe tener un control
sobre los reactivos de la maquina eléctrica, mientras que para la regulacién de la
velocidad debe tener un control sobre el caudal que mueve a la turbina.
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Figura 3. Proceso de conversion de la energia.
Fuente: R. Ortiz. [7]

1.5 Clasificacion de las PCH’s
e Segun potencia

Esta clasificacion es tomada del Atlas de Potencial Hidroenergético de la UPME vy
sugerida por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE). [8]

Picocentrales: poseen una capacidad instalada entre 0,5 y 5 kW, con operacion a filo de
agua, aplicables a zonas no interconectadas.

Microcentrales: poseen una capacidad instalada entre 5 y 50 kW, con operacién a filo de
agua, aplicables a zonas no interconectadas.

Minicentrales: poseen una capacidad instalada entre 50 y 500 kW, con operacion a filo de
agua, aplicables a zonas no interconectadas.

Pequefias Centrales Hidroeléctricas: poseen una capacidad instalada entre 500 y 20.000
kW, con operacion a filo de agua, aplicables a zonas no interconectadas y zonas
interconectadas (sin posibilidad de participar en el despacho eléctrico, menores a 500
kW, y con posibilidad de hacerlo las mayores a 10.000 kW).

Centrales hidroeléctricas: poseen una capacidad instalada mayor de 20 MW, aplicable a
zonas interconectadas, con participacion obligada en el despacho eléctrico.

e Segun salto en metros

Tipo Bajo Medio Alto
Microcentrales <15 15-50 >50
Minicentrales <20 20-100 >100

PCH's <25 25-130 >130



Tabla 1. Clasificacion de PCH's por salto en metros.
Fuente: Instituto de Ciencias Nucleares y Energias, INEA [4]

e Segln su captacion

Aprovechamientos de agua fluyente: son aquellos que no disponen de un embalse y la
energia hidraulica debe ser utilizada cuando se dispone del flujo del rio para el
accionamiento de la turbinas, ya que no se cuenta con una reserva del recurso hidrico,
por lo tanto en épocas secas se debe considerar la disminucién de la potencia o la falta de
la misma. Por lo general, se cuenta con tuberias de presién que toman el agua mediante
bocatomas y la conducen a la casa de maquinas, para luego ser devuelta al afluente.

Tuberia y tanel
de carga

Casa de méguinas
(turbina, generador y
transformador)

..............................

Canal de descarga"

Figura 4. Central Hidroeléctrica a filo de agua.
Fuente: CELSIA S.A. E.S.P. [9]

Centrales de pie de presa: la construccion de una presa requiere de etapas de disefio y
construccion que acarrean altos costos y pueden llegar a elevar el costo de la energia,
ademas tienen un impacto ambiental mas elevado. Sin embargo, puede aprovecharse la
construccion de embalses que tengan como fin otras actividades, ya sea riegos,
suministro de agua potable, proteccion de avenidas, entre otros. Este tipo de centrales
tienen la ventaja de que la produccién de energia puede ser regulada. En caso de no
existir toma de agua en la estructura, puede ser utilizado un sifén como se muestra en la
Figura 5, es una solucién que no requiere modificaciones en la presa y es de instalacion
rapida.



aspiracion

Figura 5. Central de pie de presa con sifon.
Fuente: European Small Hydropower Association - ESHA [10]

Centrales integradas en redes de agua: el aprovechamiento de redes de agua ya
existentes para la irrigacion, la navegacion, de agua potable o de tratamiento de aguas
residuales, es una alternativa para la implementacién de una PCH’s, reduce
significativamente los costos del proyecto y el impacto ambiental es minimo.
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Figura 6. Central integrada a una red de agua.
Fuente: European Small Hydropower Association - ESHA [10]

1.6 Etapas de un proyecto de PCH
Los niveles de estudio requeridos para llevar a cabo un proyecto de PCH se describen a
continuacion: [11] [12]

- Inventario: Se estudia las poblaciones que no poseen el servicio de energia
eléctrica y donde es posible la implementacion de una PCH.

- Reconocimiento: Se realizan visitas a la poblacién y a la posible ubicacion de la
obra.



- Prefactibilidad: Este estudio evallia el potencial de desarrollo de toda la cuenca,
estudia la diversidad de las caidas de agua existentes y efectla una estimacion de
los costos de cada aprovechamiento, con el fin de dar el aval de continuar o por el
contrario terminar los estudios.

- Factibilidad: Tiene como objetivo establecer la justificacion del proyecto tanto en
su conjunto como en sus dimensiones principales: técnicas, econdmicas,
financieras, sociales y ambientales, estudiando las diferentes alternativas. El
proposito del analisis es determinar si una idea dada de proyecto es
suficientemente buena para continuar con ella, y llegar a la mejor soluciéon de
acuerdo con las circunstancias.

- Disefio: Inicia una vez se define la mejor alternativa desde el punto de vista técnico
y econdémico. Se caracteriza por el desarrollo de la ingenieria en detalle,
dimensionando las diferentes obras del proyecto.

- Construccioén: En esta etapa se da inicio a las obras dimensionadas de acuerdo al
cronograma de obra.

- Fase de operacion: Finalmente, se realizan las pruebas de funcionamiento de la
central con el fin de verificar que esté lista para entrar en operacion.

1.7 Estudios en un proyecto de PCH
El andlisis, seleccion y aprovechamiento de las cuencas hidrograficas parte de estudios
de topografia, hidrologia, geologia y de suelos, siendo esta la base del disefio de las
obras civiles para la construccion de una PCH. [4] [7] [13]

- Estudios de cartografia y topografia: El estudio de cartografia consiste en la
recopilacién de la informacion en institutos destinados para tal fin y otras entidades
gue hayan desarrollado proyectos en la region. Puesto que existen zonas aisladas
sin los estudios anteriores, se realiza el levantamiento topografico que permite
conocer areas, trazado de la conduccién, perfil de la tuberia, caida neta, seccion
transversal y la informacién util para la ubicacion de las obras.

- Estudio de Demanda: Brinda la informacion de consumo actual de la poblacion a la
cual se le suministra el servicio, con esto se realiza la proyeccion de la demanda al
periodo de tiempo que se requiera.

- Estudio de geologia y geotecnia: Es fundamental para conocer las caracteristicas
fisicas y mecéanicas del suelo donde se va a llevar a cabo el proyecto.

- Estudio Hidrolégico y Pluviométrico: Se analiza la cuenca donde se localiza el
proyecto con sus respectivos datos estadisticos de los caudales (minimo, maximo
y medio) durante varios afios. En lugares donde no se tenga esta informacién se
opta por informacién pluviométrica para obtener el caudal aproximado.

- Estudio de Potencial Hidroenergético: Con los datos de caudal, caida neta y
rendimiento de turbina y generador, se obtiene la potencia que puede ser
generada. Sin embargo, la seleccion de la potencia de disefio esta condicionada
por factores como el costo de la obra, el de la energia producida, las medidas
ambientales y los parametros operacionales de las turbinas y el generador.

- Estudio de Impacto Ambiental: Este estudio acompafia todas las etapas del
proyecto y permite cuantificar el impacto que este tiene en el medio ambiente, al
igual que provee alternativas para reducirlo, mitigarlo o evitarlo.



- Estudio Socioecondmico: Debe considerarse los efectos indirectos y de
valorizacién social, de beneficios y costos que conlleva la implementacion del
proyecto. Sin embargo, una evaluacion financiera ofrece indicadores de viabilidad
para su realizacion.

2. Panorama a nivel internacional

Para la contextualizacion a nivel mundial de las PCH’s y el panorama de Colombia a nivel
Suramericano, se tuvo en cuenta el Informe Mundial sobre el Desarrollo de la Pequefia
Central Hidroeléctrica 2016 (WSHPDR 2016, por sus siglas en inglés) el cual fue
elaborado por la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI) y el Centro Internacional para la Pequefia Central Hidroeléctrica (CIPCH) [14]

A nivel mundial las PCH’s se encuentran en el cuarto lugar de las energias renovables
desarrolladas con 78 GW de capacidad instalada (7%), en primer lugar estan las grandes
centrales hidraulicas con 602 GW (54%), en segundo lugar la energia edlica con 245 GW
(22%) y en tercer lugar la energia solar con 123 GW (11%), como se observa en la Figura
7.

PCH's Solar
78 123

Eolica
245
22%
Bioenergia
. Grar}des., 56
hidroeléctricas 5%
602
54% Geotérmica

11
1%

m Solar = Edlica Bioenergia = Geotérmica = Grandes hidroeléctricas m PCH's

Figura 7 Porcentaje de energias renovables a nivel global.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]

La capacidad instalada de las PCH’s a nivel global para el 2016 alcanz los 78 GW,
mientras el potencial total de desarrollo se estima en 217 GW, en total, se ha desarrollado
aproximadamente el 36%.

La mayor capacidad de potencial y de potencial instalado de PCH’s a nivel mundial se
encuentra en China con 39.800 MW de potencia instalada y 63.500 MW de capacidad de
potencial, por esto Asia se encuentra en primer lugar con un 65%, seguido de Europa con
23% y América con 10% de potencia instalada. Respecto a la capacidad de potencial Asia
y América se encuentran en el primer y segundo lugar, 56% y 20% respectivamente.
(Figura 8, Figura 9 e Figura 10).
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Figura 8 Potencia instalada y capacidad de potencial a nivel continental.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]
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Figura 9 Porcentaje de potencia instalada en cada continente.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]
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Figura 10 Porcentaje de capacidad de potencial en cada region.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]

En la Tabla 2 se evidencia el potencial instalado, la capacidad de potencial y el potencial
sin desarrollar que posee a nivel mundial las PCH’s menores de 10 MW, clasificado por
regiones de cada continente, siendo Asia Oriental la region con mayor desarrollo y
capacidad de esta tecnologia, seguida de Europa del Sur en cuanto a potencial instalado
y América del Sur por la capacidad de potencial que puede desarrollar.

Potencial : Potencial sin
instalado Capac_ldad de desarrollar
(MW) potencial (MW) (MW)
Africa Central 104 1745 1641
Africa Oriental 216 6759 6543
Africa | Africa del Norte 111 189 78
Africa del Sur 63 392 329
Africa Occidental 86 3113 3027
Caribe 172 349 177
América Ameérica Central 855 1512 657
Norte América 4798 7662 2864
Sur América 2039 34638 32599
Asia Central 221 6087 5866
Asia Oriental 43542 75335 31793
Asia Asia del Sur 2974 17824 14850
Asia Suroriental 2340 13642 11302
Asia Occidental 1653 7700 6047
Europa Oriental 1924 4470 2546
Europa | Europa del Norte 4292 10920 6628
Europa del Sur 6286 16310 10024




Potencial Capacidad de Potencial sin

Europa Occidental 6183 7243 1060
Australia y Nueva 335 794 459

Zelanda

Oceania Paises y
 territorios 112 412 300

insulares del
Pacifico

Tabla 2. Desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas para cada region a nivel mundial.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]

A continuacién, se muestra un listado de los paises que poseen mayor capacidad de
desarrollo, potencial instalado y el potencial sin desarrollar para PCH’s menores de
10MW, con el fin de ensefar aquellos territorios que tienen los recursos suficientes para
fomentar este tipo de tecnologia.

Potencial | Capacidad de | Potencial sin

Pais Instalado potencial desarrollar
(MW) (MW) (MW)
EEUU 3676 6366 2690
Colombia 250 25000 24750
Chile 175 7000 6825
China 39800 63500 23700
Japon 3545 10270 6725
India 2119 11914 9795
Vietnam 1836 7200 5364
Turquia 1156 6500 5344
Noruega 2242 7676 5434
Italia 3173 7073 3900

Tabla 3. Paises con mayor desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas. (<10MW)
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]

En la Tabla 4 se muestra como resumen la clasificacién a nivel mundial respecto a la
capacidad instalada, capacidad de potencial y al potencial que puede ser desarrollado, es
de gran importancia resaltar que Colombia posee el mayor potencial de energia para
pequefias centrales hidroeléctricas sin desarrollar, 24.750 MW. Por ultimo, se evidencia
mapas globales en la Figura 11 e Figura 12, donde se tiene el potencial instalado y la
capacidad de potencial para PCH’s menores de 10 MW, de tal forma que es posible
realizar una comparacién visual del estado de Colombia respecto al mundo, siendo un
pais con gran disponibilidad de recurso hidrico pero con poco desarrollo del mismo.

DESARROLLO DE LAS PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS (<10MW)

Regiones 1 2 3 4 5

Por capacidad Asia Europa América Africa Oceania




instalada (MW) 50.729 MW | 18.684 MW | 7.863 MW | 580 MW 447
Por capacidad de Asia América Europa Africa Oceania
potencial (MW) 120.614 MW | 44.162 MW |38.943 MW |12.197 MW | 1.206 MW
Por potencial sin Asia América Europa Africa Oceania
desarrollar (MW) 69.885 MW | 25.478 MW |31.080 MW |11.617 MW | 759 MW
Subregiones 1 2 3 4 5
. . . Europa del Europa América Europa del
iigtra(l::g:%;\i\all\?) '2831%402”?\/'”\}3 | Sur Occidental | del Norte Norte
6.286 MW | 6.183 MW | 4.798 MW | 4.292 MW
Por capacidad de Asia Oriental Amééica del | Asiadel | Europa del As_ia
potencial (MW) 75 335 MW ur Sur Sur Suroriental
34.638 MW |17.824 MW |16.310 MW | 13.642 MW
Por potencial sin América del Asia Oriental Asia del As_ia Europa del
desarrollar (MW) Sur 31.793 MW Sur | Suroriental Sur
32.599 MW 14.850 MW | 11.302 MW | 10.024 MW
Paises/Ranking 1 2 3 4 5
Por capacidad China EEUU Japén Italia Noruega
instalada (MW) 39.800 MW | 3.676 MW | 3.545 MW | 3.173 MW | 2.242 MW
Por capacidad de China Colombia India Japon Noruega
potencial (MW) 63.500 MW | 25.000 MW [11.914 MW [10.270 MW | 7.676 MW
Por potencial sin Colombia China India Chile Japon
desarrollar (MW) 24.750 MW | 23.700 MW | 9.795 MW | 6.825 MW | 6.725 MW

Tabla 4. Las cinco principales regiones, subregiones y paises involucrados en el desarrollo de las pequefias
centrales hidroeléctricas (<10MW)
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]

no data

Figura 11. Capacidad Instalada para PCH's (MW).




Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]

Figura 12. Identificacion de potencial para PCH's (MW).
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]

3. Panorama Américay Sur América

La capacidad total de PCH’s en el continente de América es de 14.702 MW, mientras que
el potencial total estimado es de al menos 86.868 MW para centrales de hasta 50 MW.
Para centrales de menos de 10 MW, la capacidad instalada es de 7.863 MW y el potencial
energético es de 44.162 MW, sin embargo, existen paises que no poseen informacion o
estudios de viabilidad que permitan determinar su potencial energético en cuanto a
PCH’s, ejemplo de esto es México, el cual posee grandes recursos hidricos, pero no se
tiene informacién exacta de su potencial. Segun los datos disponibles, al menos el 17%
de la capacidad de potencial de PCH’s se han desarrollado en América, por lo que es una
tecnologia que tiene un gran campo de desarrollo en el continente.
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Figura 13. Capacidad instalada para PCH'’s en cada region de América (MW).
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]
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Figura 14. Capacidad de potencial para PCH's en cada regién de América (MW).
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]
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Figura 15.Capacidad instalada de PCH's en América.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]
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Figura 16. Capacidad de potencial de PCH's en América.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]



En cuanto a Suramérica tiene el segundo lugar a nivel mundial por capacidad de
potencial y el primer lugar por potencial sin desarrollar, para PCH’s menores a 10 MW,
se desconocen los datos de capacidad de potencial para Brasil, sin embargo, en
Suramérica se tiene al menos 2.039 MW de capacidad instalada (tan solo 6% de
potencial desarrollado) y al menos 34.638 MW de capacidad potencial.

M Capacidad de Potencial
[MW]

M Capacidad Instalada
[MW]

Figura 17 Potencia instalada y capacidad de potencial en Suramérica.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]

En paises como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia y Ecuador, se iniciaron
politicas econdémicas para fomentar el desarrollo de proyectos energéticos con fuentes
no convencionales de energia, como lo son las PCH’s, mediante incentivos tributarios
y acuerdos de compra de energia. Al observar la Figura 18, Colombia sobresale por
la gran capacidad de potencial a nivel de PCH'’s con 25.000 MW, por lo que solo se ha
desarrollado el 1%, es decir, 250 MW, seguido de Chile con 7000 MW de capacidad
de potencial y con un porcentaje de desarrollo de 2.5%, que equivale a 175 MW.

Colombia b 25000
Chile |l e— 7000
; 1
perti [hnie %600

Argentina h 7£§30

94
Ecuador 556

Uruguay 1 0232
Bolivia | %%
Brasil -0 1023
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Figura 18 Potencia instalada y sin desarrollar por paises.
Fuente: United Nations Industrial Development Organization. 2016 [14]



4. Situacién actual de las PCH’s en Colombia:

A nivel nacional se cuenta con un total de 873,77 MW de potencia instalada con
fuentes de energia de pequefas centrales hidraulicas que estan conectadas al
Sistema Interconectado Nacional. Como se evidencia en la Figura 19, en el
departamento de Antioquia se encuentra la mayor concentracion de PCH’s del pais
con una potencia instalada de 414,95 MW. Cabe resaltar que este reporte es al 29 de
julio de 2019 [15]

PCH'S EN COLOMBIA CON CONEXION AL SIN
Departamento/Central CaFﬁ\CAﬁ e PgoH.'s
Antioquia 414.95 46
Bogota 16.4 3
Boyaca 19.7 1
Caldas 44.97 8
Cauca 37.67 11
Cundinamarca 151.1 12
Huila 11.14 3
Narifio 22.95 3
Putumayo 0.468 1
Quindio 4.28 4
Risaralda 28.4 3
Santander 22.2 3
Tolima 17.2 8
Valle del Cauca 82.34 9
TOTAL 873.77 115

Tabla 5. PCH's a nivel nacional que estan conectadas al SIN.
Fuente: PARATEC, UPME. Elaboracion propia. 2019 [15]
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Figura 19. PCH's en cada departamento.
Fuente: PARATEC, XM. Elaboracién propia. 2019 [15]

5. Panorama Regién Central:
Se hace énfasis en la region central donde se encuentran los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca, Meta y Tolima y la ciudad de Bogota D. C., que pertenecen a la
Region Administrativa y de Planeacion Especial (RAPE), ya que va ser el area de estudio.

En la siguiente tabla se aprecia los proyectos que estan en funcionamiento con su debida
capacidad y su agente operador.

PCH'S EN LA REGION CENTRAL RAPE CON CONEXION AL SIN
Agente Capacidad Departamento | Municioio Fecha de
Operador/Central [MW] P P entrada
Total PCH’s Regién 204.4
Central
AES CHIVOR & CIA. 19.7
S.C.A. E.S.P. '
TUNJITA 19.7 Boyaca Macanal 301/26/20
CEMEX ENERGY 6
S.ASE.S.P.
SUEVA 2 6 Cundinamarca Junin 24(;25/20
EMGESA S.A. E.S.P. 156.7
SANTA ANA 12 Bogota D.E. Usaquén |29/01/2004
SUBA 2.6 Bogota D.E. Suba 15/04/2013
USAQUEN 1.8 Bogota D.E. Usaquén 151/24/20
RIONEGRO 102 | Cundinamarca| FYero 1/01/197
Salgar 5
EL LIMONAR 18 Cundinamarca San 6/12/200




PCH'S EN LA REGION CENTRAL RAPE CON CONEXION AL SIN

Agente Capacidad . Fecha de
Operador/Central [MW] Departamento | Municipio entrada
Antonio de 3
Tena
San
LAGUNETA 18 Cundinamarca | Antonio de 171/}12/ 20
Tena
San
TEQUENDAMA 1 14.2 | Cundinamarca | Antonio de 281/(;2/20
Tena
San
TEQUENDAMA 2 142 | Cundinamarca | Antonio de | 2%/07/%°
Tena
San
TEQUENDAMA 3 14.2 | Cundinamarca | Antonio de 281/22/20
Tena
San
TEQUENDAMA 4 14.2 | Cundinamarca | Antonio de 281/22/20
Tena
CHARQUITO 19.4 | Cundinamarca| Soacha 22628/ 20
SANTA ANA 8 Cundinamarca Ubala o 056/ 200
GUAVIO MENOR 9.9 Cundinamarca Ubala 271/24/20
EMPRESA DE
ENERGIA DEL 5
PACIFICO S.A. E.S.P.
PRADO IV 5 Tolima Prado 10397
ENERCO S.A. E.S.P. 1.25
CURRUCUCUES 1.25 Tolima Rovira | 1[0/
ENERGETICA S.A. 12
E.S.P. '
IAC ENERGY S.A.S. 48
E.S.P. '
LA NAVETA 48 | Cundinamarca| APU0 (R | 27/11/20
Reyes) 14
VATIA S.A. E.S.P. 9.75
MIROLINDO 3.75 Tolima lbagué 3/1;]./200
VENTANA A 2.5 Tolima Chicoral | 1119
VENTANA B 2.5 Tolima Chicoral | /Y195

7




PCH'S EN LA REGION CENTRAL RAPE CON CONEXION AL SIN
Agente Capacidad o Fecha de
Operador/Central [MW] DEEMEIEND | WIS entrada
RIO RECIO 0.3 Tolima Lérida 1/181/195
PASTALES 0.7 Tolima Pastales 18522/20

Tabla 6 PCH's en la Region Central de la RAPE.
Fuente: PARATEC, XM. 2019 [15]

Para el departamento de Boyac& se encuentra inscrito un solo proyecto en la
base de datos de XM para el mes de julio de 2019, llamado Tunjita con una
capacidad de 19,7 MW, ubicado en el municipio de Macanal.

Para el departamento de Cundinamarca se tienen inscritos para el mes de julio
de 2019 diferentes proyectos de Pequefias Centrales Hidroeléctricas en la
plataforma de XM, los cuales suman una capacidad de 151,1 MW.

CHARQUITO mE 19,4

LAGUNETA I 138

ELLIMONAR I 18
TEQUENDAMA 4 IS 14.2
TEQUENDAMA 3 s 14.2
TEQUENDAMA 2 I 142
TEQUENDAMA 1 I 14.2

RIONEGRO s 10.2
GUAVIO MENOR s 9.9

SANTAANA IS 3

SUEVA2 s 6
LANAVETA Do 4.8

0 5 10 15 20 25
Capacidad [MW]

Figura 20. PCH's en el departamento de Cundinamarca.
Fuente: Elaboracion propia. 2019

Para el departamento de Tolima se tiene una capacidad de 17,2 MW, respecto a
PCH’s con ocho proyectos inscritos en la base de datos de XM para pequefas
centrales. [16]
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Figura 21. PCH's en el departamento de Tolima.
Fuente: Elaboracion propia. 2019

e Para la ciudad de Bogota se tienen tres proyectos de PCH’s que suman una
capacidad de 16,4 MW las cuales utilizan las estructuras del acueducto para la
produccion de energia. [17] [18]

USAQUEN - 1.8
0 2 4 6 8 10 12 14
Capacidad [MW]

Figura 22. PCH's en la ciudad de Bogota.
Fuente: Elaboracion propia. 2019

Por ultimo, se evidencia en la Figura 23 que en el departamento de Cundinamarca se ha
desarrollado una capacidad energética de PCH’s mayor que en el resto de la Region
Central, debido mayormente a la integracion de la infraestructura del acueducto en los
proyectos hidraulicos.
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Figura 23. Capacidad Instalada en la Regidn Central.
Fuente: Elaboracion propia. 2019

Respecto a los proyectos que estan en desarrollo, la UPME cuenta con un registro que
permite conocer las diferentes iniciativas de proyectos de generacion del pais, por lo que
se constituye en insumo fundamental para la formulacién del Plan Indicativo de Expansion
de Generacion, los datos obtenidos son a corte de la semana 32 de 2019 (Agosto 2019).

El proceso se divide en tres fases las cuales estan determinadas por el estado de avance
del proyecto. De manera general, se puede indicar que la Fase 1 corresponde a la etapa
de pre-factibilidad del proyecto e incluye dentro de sus requisitos, la solicitud a la
autoridad ambiental competente sobre la necesidad de realizar diagndstico ambiental de
alternativas, estudio de impacto ambiental o si el proyecto no requiere ninguno de éstos.
Segun la Resolucion UPME 0143 de 2016, la vigencia del registro en esta fase es de 2
afios para todo tipo de proyectos.

La Fase 2 hace referencia a la etapa de factibilidad del proyecto “... en donde se define si
un proyecto es técnica, econdmica, financiera y ambientalmente factible y conveniente, y
se establece la estructura financiera del mismo”. Respecto al tramite ambiental, el
promotor debe presentar ante la UPME el “Acto administrativo mediante el cual la
autoridad ambiental...decide sobre la alternativa presentada en el diagnostico ambiental
de alternativa o estudio de impacto ambiental o establece que el proyecto no requiere
licencia ambiental”’. La vigencia del registro en esta fase es de 1 afio para todo tipo de
proyectos.

Finalmente, la Fase 3 hace referencia a que el proyecto ya debe tener disefios definitivos,
asi como el cronograma de ejecucion. De la misma forma el proyecto debe contar con
“Licencia ambiental expedida o acto administrativo mediante el cual la autoridad ambiental
respectiva, decide que el proyecto no requiere licencia ambiental” entre otros documentos,
como el concepto de conexion del proyecto de generacion por parte de la UPME. [19]



A continuacion se muestran algunas graficas para una mejor visualizacion, sin embargo
también se evidencian las tablas con todos los registros para un andlisis detallado de la
informacion. También se dispone un link donde se encuentra un informe interactivo de
registro de proyectos de generacion de electricidad de la UPME. [20]

Numero de proyectos registrados
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Figura 24. NUmero de proyectos registrados con su respectiva fase de avance del proyecto en la Regién
Central.
Fuente: Elaboracion propia. 2019

Figura 25. Numero de proyectos totales registrados por departamento en la Region Central.

Fuente: Elaboracion propia. 2019
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Figura 26. Capacidad de potencia para la Regién Central segun fase de desarrollo de los proyectos [MW].
Fuente: Elaboracion propia. 2019
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llustracion 27. Capacidad de potencia en la totalidad de proyectos registrados por departamento de la Regién

Central.
Fuente: Elaboracion propia. 2019

e Para el departamento de Boyacé se tiene la siguiente informacion:

Nombre
proyecto

Capacidad

Estado | Tecnologia MW

Municipio | Nombre promotor




Nombre Estado | Tecnologia | Capacidad | Municipio | Nombre promotor
EMPRESA
MICROCENTR En GENERADORA DE
T - ENERGIA
AL DE LA requerimi | Filo de agua 9 Toca
LIBERTAD ento ELECTRICA
COLOMBIANA S.A.
(EGECOL)
A | et riotoual om | coer | niois
ase ilo de agua : oper A
PROFESORA E.S.P. PEESA
PROFESIONALES
PCH LA COPA | Fasel Embalse 0.51 Toca EN ENERGIA S.A.
E.S.P. PEESA
,ZS?OSI\'IAI\IC\I) Fase 1 | Filo de agua 17.96 Moniquira PSEESI.‘E.%TEIEIAI‘DT&
PEQUENO EMPRESA
APROVECHA GENERADORA DE
HI[I)VIF\%NE-[(I;CT Fase2 | Filo de agua 1 Toca EEEE'IRISII'CAA
RICO DE LA COLOMBIANA S.A.
LIBERTAD (EGECOL)
PEQUENO EMPRESA
APROVECHA GENERADORA DE
HIS/IR%I\EITLECT Fase 1 | Filo de agua 15 Guican EEEE?ISII'CAA
RICO DE RIO COLOMBIANA S.A.
NEVADO (EGECOL)

Tabla 7. Proyectos en desarrollo en el departamento de Boyaca.
Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME. 2019 [21]

e Para el departamento de Cundinamarca se tiene la siguiente informacion:

. | Capacidad L Nombre
Nombre Proyecto Estado Tecnologia MW Municipio Promotor
PCH LA NAVETA EN  |Fiodeagua| 0.60 Apulo | NGESERTE
requerimiento C S.A.
UNIVERSAL
GUC-GUACAVIA- , .
CUNDINAMARCA Fase 1 Filo de agua 11.85 Medina S'SI'I?AEQM
GUL1C-GUACAVIA UNIVERSAL
1- Fase 1 Filo de agua 8.46 Medina STREAM
CUNDINAMARCA S.AS.
GASC- UNIVERSAL
GASAMUNO- Fase 1 Filo de agua 8.49 Medina STREAM
CUNDINAMARCA S.AS.
UNIVERSAL
HC-HUMEA- - i
CUNDINAMARCA Fase 1 Filo de agua 15.10 Medina S'SI'I?AEQM




Nombre Proyecto

Estado

Tecnologia

Capacidad

Municipio

Nombre

LAGUNERO

En
requerimiento

Filo de agua

2.00

Guatavita

ABESDA Y
CIAeC-
ALIMENTOS
Y AGUAS
NATURALE
S DE
COLOMBIA
SACI

HC GASC GU1C
GUC

En
requerimiento

Filo de agua

15.10

Medina

UNIVERSAL
STREAM
S.AS.

HC

En
requerimiento

Filo de agua

15.10

Medina

UNIVERSAL
STREAM
S.AS.

GASC

En
requerimiento

Filo de agua

8.49

Medina

UNIVERSAL
STREAM
S.AS.

GAC

En
requerimiento

Filo de agua

5.23

Medina

UNIVERSAL
STREAM
S.AS.

MOC

En
requerimiento

Filo de agua

5.27

Gacheta

UNIVERSAL
STREAM
S.AS.

CHAC

Fase 1

Filo de agua

3.79

Junin

ENERGIA Y

AMBIENTE

ASOCIADO
SS.AS.

CHBC

Fase 1

Filo de agua

3.79

Junin

ENERGIA Y

AMBIENTE

ASOCIADO
SS.AS.

GuUl1C

Fase 1

Filo de agua

8.49

Medina

UNIVERSAL
STREAM
S.AS.

GucC

Fase 1

Filo de agua

7.87

Medina

UNIVERSAL
STREAM
S.AS.

PCH
MONQUETIVA 1-
2

Fase 1

Filo de agua

6.08

Gacheta

CONSTRUC
TORA
ALGORA
S.AS.

PEQUENA
CENTRAL
HIDROELECTRIC
A PCH
ANAPOIMA

Fase 1

Filo de agua

17.60

El colegio

GESTION Y
DISENOS
ELECTRICO
SSA. -
GDEL S.A.

LA VEGA

Fase 1

Filo de agua

8.48

Tibacuy

THOR
INVESTME
NT S.A.S.




Tabla 8. Proyectos en desarrollo en el departamento de Cundinamarca.

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME. 2019 [21]

e Para el departamento de Tolima se tiene la siguiente informacion:

. | Capacidad L Nombre
Nombre Proyecto | Estado | Tecnologia MW Municipio Promotor
, , ENERGETICA
COELLO 1 Fase 2 | Filo de agua 1.20 Espinal SAESP
, . ENERGETICA
COELLO 2 Fase 2 | Filo de agua 1.20 Espinal SAESP
. . ENERGETICA
COELLO 3 Fase 2 | Filo de agua 1.20 Espinal SAESP
APROVECHAMIEN
TO
HIDROELECTRICO . , DEACIVIL
RIO RECIO, LOS Fase 1 | Filo de agua 14.93 Libano SAS
PANCHES PCH4 —
PARTE MEDIA
APROVECHAMIEN
TO
HIDROELECTRICO
RIO RECIO, LOS | Fase 1 | Filo de agua 18.67 Libano DI;A:Q/IL
PANCHES PCH3 — R
PARTE MEDIA
ALTA
PEQUENA
CENTRAL
. HIDROELECT
PCH EL GUALI Fase 1 | Filo de agua 1.70 Honda RICA EL
GUALI S.A.S.
E.S.P.
LOS PANCHES . .. DEACIVIL
PCH 7 Fase 1 | Filo de agua 16.48 Lérida SAS
LOS PANCHES . . DEACIVIL
PCH 6 Fase 1 | Filo de agua 14.90 Libano SAS
LOS PANCHES . . DEACIVIL
PCH 5 Fase 1 | Filo de agua 16.39 Libano SAS.
LOS PANCHES . . DEACIVIL
PCH4 Fase 1 | Filo de agua 14.93 Libano SAS
LOS PANCHES . . DEACIVIL
PCH3 Fase 1 | Filo de agua 14.93 Libano SAS.
APROVECHAMIEN
TO
HIDROELECTRICO . . DEACIVIL
RIO RECIO, LOS Fase 1 | Filo de agua 18.10 Libano SAS.
PANCHES PCH2 —
PARTE ALTA BAJA
EL BOSQUE Fase 1 | Filo de agua 19.88 Rovira EPOTENCIAL

S.AS.




.. | Capacidad s Nombre
Nombre Proyecto | Estado | Tecnologia pMW Municipio Promotor
VIKING
ALTAMIRA Fase 1 | Filo de agua 9.87 Ibagué ENERGY
S.AS
VOLTA
, . | GENERATION
SAN RAFAEL I Fase 1 | Filo de agua 16.50 Ibagué COMPANY
S.AS.
APROVECHAMIEN
TO
H;QEI)OROREEEI?S,TLRCI)CSO Fase 1 | Filo de agua 13.85 Murillo D?_Af_g”_
PANCHES PCH1 —
PARTE ALTA
VOLTA
. . GENERATION
SAN RAFAEL | Fase 1 | Filo de agua 18.86 Cajamarca COMPANY
S.AS.
HIDROGENE
HIDROTOTARE Fase 2 | Filo de agua 19.90 Venadillo RADORA
PIJAO S.A.S.
HIDRO
PCH CHILI | Fase 1 | Filo de agua 13.30 Rovira NIVERENGO
S.AS.
HIDRO
PCH CHILI 1 Fase 1 | Filo de agua 8.97 Rovira NIVERENGO
S.AS.
HIDRO
PCH TUAMO CHILI | Fase 1 | Filo de agua 7.68 Rovira NIVERENGO
S.AS.
REPOTENCIACION
DE LA PCHRIO | Fase 3 | Filo de agua 1.00 Lérida H'LDSRAOSTgIS‘IIDM
RECIO 3
FUENTES DE
: . ENERGIAS
PCH EL MOLINO | Fase 1 | Filo de agua 19.90 Libano RENOVABLE
SS.ASES.P.

Tabla 9. Proyectos en desarrollo en el departamento del Tolima.
Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME. 2019 [21]

6. Potencial Energético de PCH’s a nivel nacional
A continuacién, se presenta y se analiza la informaciéon suministrada por el atlas
hidroenergético de Colombia realizado por la UPME en el 2015, el potencial
hidroenergético suministrado se calculé6 mediante la cartografia del IGAC que muestra la
caida hidraulica y con base de datos de estaciones hidrométricas del IDEAM que
evidencian los cambios espaciales y temporales de los caudales en el pais, cabe resaltar
gue estos son datos estimativos ya que la informacién no fue obtenida en campo.



Este atlas contempla una regionalizacion hidrologica del pais, donde este se divide en
areas que contienen caracteristicas climaticas y topograficas similares, lo que permite un
andlisis estadistico basado en ecuaciones de regresiéon que estima el caudal en las
diferentes cuencas hidrogréficas, incluso en lugares donde no se posee informacion o
esta es insuficiente. Se analizaron los caudales medios mensuales en las 472 estaciones
hidrométricas de la Red Basica de Monitoreo Hidrolégico que administra el IDEAM entre
enero de 1974 y diciembre de 2011 y se seleccionaron las zonas donde esta informacion
es homogénea.

6.1 Regiones hidroldgicas y potencial hidroenergético en la Regién Central

Para la identificacion de las zonas hidrolégicas se requirié la construccion de cuencas
hidrograficas que sean meteorolégica y topograficamente homogéneas, teniendo en
cuenta los siguientes aspectos: parametros del rio principal (longitud, desnivel y
pendiente); parametros geomorfolégicos (area, pendiente, perimetro, desnivel, elevacion
media, densidad de corrientes, densidad de drenaje); y parametros climaticos
(precipitacion, rendimiento, escorrentia, temperatura, evaporacion real, evaporacion
potencial, déficit de agua en el suelo) [8]. Luego de esto, mediante un analisis de cluster,
que consiste basicamente en clasificar diferentes parametros en grupos mas pequefios,
se obtuvieron regiones con caracteristicas hidrolégicas similares.

En cuanto a la Regién Central, los departamentos y la ciudad de Bogota se encuentran
divididos en tres areas hidrolégicas Magdalena — Cauca (Cundinamarca, Boyaca, Meta
Tolima y Bogota), Orinoco (Cundinamarca, Boyaca, Meta y Bogota) y Amazonas (Meta).

A continuacién, se muestra el potencial hidroenergético a nivel nacional y regionalizado
para la Region Central presentado en el atlas, debe tenerse en cuenta que este es
calculado para proyectos a filo de agua.
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Figura 28. Potencial hidroenergético a nivel nacional.

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Figura 30. Potencial hidroenergético Orinoco.

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Figura 32. Potencial Hidroenergético de Cundinamarca y Bogota.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacién propia. 2015 [23]

Para el departamento de Cundinamarca en la Figura 33, se puede observar hacia el este,
limite entre los municipios de Ubala y Gachala (Cund.), al rio Guavio con un potencial
mayor a 100 MW, al igual que algunas zonas del rio Magdalena.
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Figura 33. Potencial hidroenergético en Cundinamarca mayor a 100.000 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

En el rango de 20.000 a 100.000 kW (Figura 34), se tiene gran parte del rio Magdalena,
una pequefia parte del rio Bogota en el municipio de San Antonio del Tequendama y el rio
Guavio (municipios de Ubala y Gachala).
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Figura 34. Potencial hidroenergético en Cundinamarca para el rango de 20.000 a 100.000 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]



Respecto al rango de 5.000 a 20.000 kW, en la Figura 35, se encuentra el rio Blanco y el
rio Negro (algunas zonas) en limite con el departamento del Meta, ademas de la mayoria
del tramo del rio Bogot& que atraviesa el municipio de San Antonio del Tequendama y en
algunas zonas en Soacha, al igual que el rio Guavio que anteriormente se menciond y el
rio Rucio que se deriva de este. En el municipio de Paratebueno en limite con el
departamento del Meta, se encuentra el rio Humea que tiene el mismo rango de potencial,
al igual que sus dos vertientes el rio Humeita y el rio Gazaguan. En la zona noroeste de
Cundinamarca existe el rio Negro que limita los municipios de Puerto Salgar, Yacopi y
Caparrapi.
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Figura 35. Potencial hidroenergético en Cundinamarca para el rango de 5.000 a 20.000 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

En el rango de 500 a 5.000 kW (Figura 36), se tienen la mayor parte de aprovechamientos
hidricos del departamento, a continuacién se mencionan algunos rios: rio Bogota (desde
el municipio del Colegio hasta Girardot), rio Panches y rio Cuja (limites entre el municipio
de Fusagasuga y los municipios Tibacuy y Arbelaez), rio Sumapaz (municipio de
Cabrera), rio Frio (municipio de Chia), rio Negrito (municipios de Fomeque y Choachi), rio
Cagueza (municipio de Caqueza), rio Blanco y sus vertientes (municipio de Gutiérrez y
Guayabetal), rios Humea, Humeita, Gazaguan, Gazamuno, Gazaunta y Jagua (municipios
de Paratebueno y Medina), rio Chivor (municipio de Ubald), rio Zaque (limite entre los
municipios de Junin y Gachetd), rio Barandillas (municipio de Junin), rio Rucio y sus
vertientes: rio Negro y Legias (municipios de Gachala, Gama y Junin), rio Macheta (limite
entre el municipio de Machetd y el municipio de Tibirita), rio Ubaté (municipios de
Guacheta, Faquene y Villa de San Diego de Ubaté), rio Guaquimay (municipio de Paime),
rio Negro (desde el limite con Boyacd, pasando por el municipio de Guaduas hasta el
municipio de Pacho), rio Contador (municipios de Villeta y Chaguani) y por ultimo el rio
Nacopay (entre el municipio de Caparrapiy Yacopi).
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Figura 36. Potencial hidroenergético en Cundinamarca de 500 a 5.000 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

Para la ultima franja de 0 a 500 kW se tienen partes del rio Bogota (municipios de
Gachancipa, Tocancipd y Cajicd), rio Bojacd (municipio de Mosquera), rio Apulo
(municipios de La Mesa, Anapoima y Apulo), rio Seco (municipios de Jerusalén y
Guataqui), rio Negrito (municipio Puerto Salgar), rio Teran (municipio de Yacopi), rio
Ubaté (municipio de Villa de San Diego de Ubaté), Cafio La Raya y Desquite (municipio

de Paratebueno).
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Figura 37. Potencial hidroenergético en Cundinamarca de 0 a 500 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]



En cuanto a Bogot& posee un potencial hidrico de 0 a 500 kW y de 500 a 5000 kW, en
limites con los municipios de Cota y Funza que corresponde al rio Bogota.
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Figura 38. Potencial hidroenergético en la ciudad de Bogota.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Figura 39. Potencial hidroenergético de Boyaca.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

Para el departamento de Boyaca se tiene un potencial hidroenergético mayor a 100.000
kW en el limite con el departamento de Antioquia debido al rio Magdalena y en limite con
el departamento de Cundinamarca debido al rio Upia. También en el limite con Arauca
estd el rio Bojaba y en limite con el departamento de Norte de Santander esta el rio

Orozco con el mismo potencial.
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Figura 40. Potencial hidroenergético de Boyaca mayor a 100.000 kW.

Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

Respecto al rango de 20.000 a 100.000 kW, se tienen grandes zonas del rio Magdalena,
ademas del rio Minero entre el limite del municipio de San Pablo de Borbur y los
municipios de Pauna y Maripi, al igual que el rio Guaguaqui en el municipio de Otanche y
el rio Arauca. El rio Upia también concentra grandes zonas con este potencial, del mismo
modo que la division entre el municipio de Campohermoso y Macanal donde se encuentra
el rio Tunjita y en la zona sur del departamento el Embalse de Chivor. Existen pequefios
puntos que comparten este rango de potencial como lo son el rio Cusiana (Municipio de
Pajarito), el rio Cravo Sur (municipio de Labranzagrande), rio Chicamocha (limite entre el
municipio de Susacon y el municipio de La Uvita), rio Orozco y rio Cubugén (limite
departamento de Norte de Santander) y el rio Bojaba (limite con el departamento de

Arauca).
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Figura 41. Potencial hidroenergético de Boyaca de 20.000 a 100.000 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

En el siguiente rango de 5.000 a 20.000 kW se tienen grandes areas en todo el
departamento, como lo es el rio Negro en limite con el departamento de Cundinamarca, el
rio Minero atravesando todo el departamento de norte a sur, el rio Suarez en limite con el
departamento de Santander, el rio Chicamocha desde el limite con el departamento de
Santander hasta el municipio de Socha, la mayor parte de la frontera con el departamento
del Norte de Santander debido a los rios Orozco, Cubugén y Arauca, gran parte del rio
Bojaba en limite con el departamento de Arauca, rio Cobaria en el municipio de Curab4,
los rios que traspasan la frontera con el departamento de Casanare: rio Pisba, rio Cravo
Sur y rio Cusiana, grandes tramos del rio Upia desde el limite con Casanare hasta la
Laguna de Tota, rio Lengupa desde limite con Casanare hasta el municipio de Zetaquira y
por ultimo el Embalse de Chivor.
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Figura 42. Potencial hidroenergético de Boyaca de 5.000 a 20.000 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

En el rango de 500 a 5.000 kW se tienen muchas similitudes al rango anterior, sin
embargo abarca longitudes mas largas de los rios, como lo son: rio Negro, rio Minero, rio
Suérez (atravesando el departamento de norte a sur), rio Chicamocha (hasta el municipio
de Sogamoso), rio Cubugon, rio Cobaria, rio Bojaba, rio Pisba, rio Cravo Sur, rio
Cusiana, rio Upia, rio Lengupa y el Embalse de Chivor. Ademas de estos existen otros
rios que también tienen este potencial: rio Guaguaqui en limite con el departamento de
Cundinamarca, Quebrada Cobre en el municipio de Otanque, rios Ibacapi y Guazo y la
guebrada Tambrias que se desprenden del rio Minero, rio Moniquira desde el limite con
el departamento de Santander hasta el limite entre los municipios de Villa de Leyva, Santa
Sofia y Gachantiva, rios Chitano, y Salguera que se desprenden del rio Chicamocha, rio
Nevado en el limite con el departamento de Santander y sus derivaciones: los rios
Cardenillo y El Mortifio, rio Pauto desde el limite con el departamento de Casanare hasta
el limite de los municipios de Socota y Chita, rio Tocaria desde el limite con Casanare
hasta el municipio de Pisba, rio Tunjita y rio Lengupa en el limite de los municipios de
Santa Maria y Campohermoso, rios Mueche y Fuche en el municipio de Zetaquira, rio
Sunuba que limita los municipios de Guateque y Guayata y por ultimo los rios Garagoa,
Turmequé y Jenesano en los municipios de Garagoa, Chinavita y Tibana.



Figura 43. Potencial hidroenergético de Boyaca de 500 a 5.000 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

Respecto a la ultima franja de 0 a 500 kW se muestran algunas zonas de rios, como el rio
Suarez, rio Moniquira, rio Jenesano, rio Chicamocha, al igual que la quebrada La
Velasquez en el municipio de Puerto Boyaca.

7260

llustracién 44. Potencial hidroenergético de Boyacéa de 0 a 500 kW.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Figura 45. Potencial Hidroenergético de Tolima.
Fuente: Modificacién propia.

En la parte norte del departamento del Tolima se puede observar un potencial entre 500 y
5.000 kW mayormente, con algunas pequefas zonas entre 0 y 500 kW, mientras que la
zona suroeste hacia el Valle del Cauca y Cauca se tienen potenciales entre 5.000 y
20.000. Es importante destacar que el departamento es atravesado de sur a norte por el
rio Magdalena y se observan potenciales entre 20.000 y 100.000 kW, sin embargo, la
division de las subzonas hidrograficas propias del mapa, no permite una buena visibilidad

del mismo.
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Figura 46. Potencial hidroenergético en Meta.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

Para el departamento del Meta se destaca en limites con el departamento del Guaviare
un potencial entre 20.000 y 100.000 kW y en algunos lugares mayor a este, debido al rio
Guaviare. Igualmente hacia el norte, en limites con el departamento de Casanare se

observa un potencial mayor de 100.000 kW por el rio Meta y en derivacién se encuentra el
rio Manacacias con un potencial entre 20.000 y 100.000 kW, al igual que el rio Upia. En
limite con Vichada se observa mayormente un potencial de 500 a 5.000 kW. También
cabe mencionar en la zona del suroeste del departamento existen grandes zonas con

restriccion, debido al Parque Nacional Natural Sierra de la Macarena.

A continuacion en la Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se observa el potencial

hidroenergético por subzona hidrografica para diferentes longitudes de conduccion (Lc),
es decir, la longitud horizontal entre la captacion y las turbinas, se asumen valores de 0.2,
1y 5 kilébmetros.
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Figura 47. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 200 metros
desde el punto de captacién hasta casa de maquinas.
Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Figura 48. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 1 kilbmetro

desde el punto de captacién hasta casa de maquinas.

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Figura 49. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 5 kilometros
desde el punto de captacién hasta casa de maquinas.
Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Figura 50. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 200 metros en

el departamento de Cundinamarca.
Fuente: Modificacion propia.
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Figura 51. Potencial hidroenergético por subzona hidrogréafica para longitud de conduccion de 1 kilbmetro en

el departamento de Cundinamarca.
Fuente: Modificacion propia.
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Figura 52. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 5 kilémetros en

el departamento de Cundinamarca y la ciudad de Bogota.
Fuente: Modificacién propia.




e Boyaca

Zonificacion IDEAM

Patencia (MW)
s -300
[ 100 - 300
50 - 100
20 - 50
e s5- 20
Bl o- 5
Figura 53. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 200 metros en

el departamento de Boyaca.
Fuente: Modificacion propia.
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Figura 54. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 1 kildmetro en

el departamento de Boyaca.
Fuente: Modificacion propia.
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Figura 55. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 5 kilémetros en

el departamento de Boyaca.
Fuente: Modificacién propia.
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llustracion 56. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccién de 200 metros

en el departamento de Tolima.
Fuente: Modificacion propia.
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Figura 57. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 1 kilémetro en

el departamento de Tolima.
Fuente: Modificacion propia.
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Figura 58. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 5 kilbmetros en

el departamento de Tolima.
Fuente: Modificacién propia.
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Figura 59. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 200 metros en

el departamento del Meta.
Fuente: Modificacién propia.
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Figura 60. Potencial hidroenergético por subzona hidrogréfica para longitud de conduccion de 1 kilémetro en

el departamento del Meta.
Fuente: Modificacion propia.

Zonificacion IDEAM

Potencia (MW)
s >500
[ 200 - 500
100 - 200
50 - 100
N 20 - 50
B o0-2
Figura 61. Potencial hidroenergético por subzona hidrografica para longitud de conduccion de 5 kilémetros en

el departamento del Meta.
Fuente: Modificacién propia.




Al observar los potenciales hidroenergéticos para el departamento de Cundinamarca en
las tres longitudes de conduccién, entre la captacion del rio y la casa de maquinas, se
puede notar que en la mayoria de las subzonas hidrograficas aumenta el potencial a
medida que aumenta esta distancia de conduccion, como es el caso de la zona de Puerto
Salgar en la parte noroeste del departamento, en limites con el rio Magdalena, donde el
potencial es de 100 a 300 MW para una longitud de 200 metros, mientras que este
potencial llega a ser mayor a 500 MW para la misma zona con una distancia de 5
kilometros.

Es importante destacar las grandes subzonas en Cundinamarca y Bogota en los mapas
con longitudes de 200 metros y 1 kilometro (Figura 50 y Figura 51 respectivamente),
donde el potencial es de 0 a 20 MW, lo que permiten la implementacion de PCH’s en
estas zonas.

Respecto al departamento de Boyaca se observan potenciales desde 20 MW hasta mas
de 500 MW, por lo que no se presenta ninguna zona para la instalacién de PCH’s, asi que
es recomendable realizar su andlisis del rio que se requiera con el mapa de potencial
hidroenergético de Boyaca .

En el departamento del Tolima también hay un aumento del potencial a medida que se
incrementa la longitud de conduccién en la mayoria de las subregiones, al igual que en
Boyaca y Cundinamarca. Existen grandes regiones en el departamento que tienen rangos
de potencial hidroenergético para la instalacion de PCH’s, como en la parte sureste, en
limites con Cundinamarca y Huila, igualmente en el oeste en limite con los departamentos
de Quindio, Risaralda y Valle del Cauca.

Para el departamento del Meta se tienen grandes regiones con potenciales mayores a 20
MW, excluyendo las zonas de la capital Villavicencio, en el sur la frontera con el
departamento de Caqueta y la zona que corresponde a Puerto Lépez y aledafia a esta,
para distancias de conduccion de 200 metros (Figura 59) y 1 kilometro (Figura 60). En la
Figura 61 se observa también una Unica zona con potencial menor de 20 MW en Puerto
Lopez para una longitud de conduccion de 5 kilometros.
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Figura 62. Posibles sitios de ubicacion para Pequefas Centrales Hidroeléctricas.
Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Figura 65. Posibles sitios de ubicacion para Pico Centrales Hidroeléctricas.

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. 2015 [22]
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Figura 66. Sitios de proyectos identificados para PCH's con conduccién maxima de 1 Km en Cundinamarca.

(MW]
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

MUNICIPIO POTENCIA [MW] RiO OBSERVACION
Ubalé - Gachala 19.9 Rio Guavio -
Medina 19.9 Rio Humea -
Guayabptal i 19.8 Rio Guayuriba Limite con Meta
Acacias
Venecia - lcononzo 19.3 Rio Sumapaz Ll_rpcl)tlfmc;n
Guataqui - Coello 19.12 Rio Opia Ll_lrp(;t”emc;n
- Rio Seco y otros Limite con
Guataqui - Piedras 19.7 directos al Magdalena Tolima
San Antonio del 19.9 Rio Bogota i
Teqguendama
. Rio Lagunilla y otros Limite con
Beliran - Ambalema 194 directos al Magdalena Tolima
Guaduas - Honda 17.53 Rio Guali Ll_lrp(;tl?amc;n




MUNICIPIO POTENCIA [MW] RiO OBSERVACION
Directos Magdalena oo
Puertg;z;lg:r -La 18.53 entre Rios Guarind y Llcr:nglzggn
La Miel
Directos al Magdalena o
Puerto Salgar - La . Limite con
Dorada 18.8 entre Rios Secoy Caldas
Negro

Tabla 10. Sitios de proyectos identificados para PCH's con conduccion maxima de 1 Km en Cundinamarca.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Figura 67. Sitios de proyectos identificados para micro centrales con conduccion méxima de 200 m en
Cundinamarca.

Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

MUNICIPIO POTENCIA [kW] RIO




MUNICIPIO POTENCIA [kW] RiO
Directos al Magdalena
Puerto Salgar 50 entre rios Seco y
Negro
Chaguani - San 50 Rio Seco y otros
Juan de Rio Seco directos al Magdalena
Cabrera 50 Rio Sumapaz
Choachi 50 Rio Guayuriba
Medina 50 Rio Guacavia
Medina 50 Rio Humea
Directos al Rio Meta
Paratebueno 50 entre rios Humea y
Upia
Ubala 50 Rio Guavio
Subachoque 50 Rio Bogota

Tabla 11. Sitios de proyectos identificados para micro centrales con conduccion maxima de 200 m en
Cundinamarca.

Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Figura 68. . Sitios de proyectos identificados para pico centrales con conduccion méxima de 200 m en
Cundinamarca.
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MUNICIPIO POTENCIA [kW] RiO
Directos al
Puerto Salgar 5 Magdalena entre rios
Seco y Negro
Topaipi - El Pefion 5 Rio Negro
Rio Seco y otros
Chaguani 5 directos al
Magdalena
Viota 5 Rio Bogota
Fusagasuga - 5 Rio Sumapaz
Silvania
Caqueza 5 Rio Guayuriba
Medina 5 Rio Humea
Gama - Gachala 5 Rio Guavio

Tabla 12. Sitios de proyectos identificados para pico centrales con conduccién maxima de 200 m en
Cundinamarca.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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MUNICIPIO |POTENCIA RiO OBSERVACION
Directos al
Puerto Boyaca - 19.8 Magdalena Medio Limite con
Dorada ’ entre rios Negro Caldas
y Carare
Otanche 19.63 Rio Negro -
Rio Carare
Muzo 19.9 (Minero) -
Almeida - 19.9 Rio Garagoa -
Macanal
Santa Maria - . .
Campohermoso 19.9 Rio Lengupa -
San Luis de Limite con
Gaceno - 19.9 Rio Upia Casanare
Sabanalarga
Labranzagrande 19.9 Rio Cravo Sur -
Cubara - 19.9 Rio Cobugén - | Limite con Norte
Chitaga ' Rio Cobaria de Santander
Cubara - 19.9 Rio Bojabé Limite con
Saravena Arauca
Tabla 13. Sitios de proyectos identificados para PCH's con conduccién maxima de 1 Km en Boyaca.

Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

MUNICIPIO POTENCIA [kW] RiO
Otanche 50 Rio Negro
Pauna 50 R(Ifmggg;e
Turmequé 50 Rio Garagoa
Péez 50 Rio Upia
Tota - Pesca 50 Rio Lengupa
Aquitania 49.7 Lago de Tota
Paya 50 Rio Cravo Sur

Tabla 14. Sitios de proyectos identificados para micro centrales con conduccion maxima de 200 m en Boyaca.

Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Figura 71. Sitios de proyectos identificados para pico centrales con conduccién méxima de 200 m en Boyaca.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

MUNICIPIO

POTENCIA [KW]

RIO

Directos al Magdalena

Puerto Boyacéa 5 Medio entre rios Negro y
Carare
Pauna 5 Rio Carare (Minero)
Viracacha 5 Rio Garagoa
S%]atilrs]ode 5 Rio Lengupa
Aquitania 4,94 Lago de Tota




MUNICIPIO | POTENCIA [kW] RIO

Floresta 5 Rio Chicamocha

Cubara 5 Rio Cobugqn - Rio
Cobaria

Cubara 5 Rio Bojaba

Tabla 15. Sitios de proyectos identificados para pico centrales con conduccién maxima de 200 m en Boyaca.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

POTENCIA

MUNICIPIO RIO OBSERVACION
[(MW]
La Macarena 17.6 Rio Lozada -
La Macarena -
V|stahermosa ) 19.8 Rio Alto Guaviare Limite con
San José del Guaviare
Guaviare
Uribe 19.7 Rio Guayabero -
Uribe 19.9 Rio Guape -
Vistahermosa -
Puerto Rico - 19.9 Rio Glejar -

Puerto Lleras




POTENCIA

MUNICIPIO RIO OBSERVACION
[MW]
Puerto concordia
-Mapiripan - San 19.9 Rio Medio Guaviare Limite con
José del Guaviare
Guaviare
Cubarral 19.9 Rio Ariari -
Acacias - , . Limite con
Guayabetal 19.8 Rio Guayuriba Cundinamarca
San Carlos de . .
Guaroa - Puerto 19.7 Rio Metica (Guamal -
L6 - Humadea)
opez

Directos Rio Metica
Puerto Lépez 19.8 entre rios -
Guayuriba y Yucao

Cabuyaro - .

Puerto Lopez 18.6 Rio Negro -
San Martin - . .

Puerto Gaitan 20 Rio Manacacias -
San Juanito 19.8 Rio Guatiquia -
Cabuvaro - Directos al Rio

yar 19.7 Meta entre rios -
Puerto Lopez .
Humea y Upia
Puerto Lépez - Rio Tua y otros Limite con
19.7 .
Tauramena directos al Meta Casanare

Directos al Meta

Puerto Gaitan - . . Limite con
. 10.7 entre rios Cusiana y
Orocué Casanare
Cravo Sur
Puerto Gaitan - Cafio annapalo y Limite con
. 194 otros directos al
Orocué Meta Casanare

Tabla 16. Sitios de proyectos identificados para PCH's con conduccion méaxima de 1 Km en Meta.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Figura 73. Sitios de proyectos identificados para micro centrales con conduccion maxima de 200 m en Meta.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

MUNICIPIO PO[TkE\A'\/']C'A RIO OBSERVACION
La macarena 50 Rio Tunia 6 Macaya -
La macarena 50 Rio Losada -
Uribe 50 Rio Guayabero -
Uribe Rio Guape -
Mesetas 50 Rio Glejar -
San Martin 50 Rio Metica (Guamal i
- Humadea)
El Calvario 50 Rio Guatiquia -
Puerto Lleras 50 Rio Ariari -
Puerto Lleras - 50 Rio Manacacias -
San Martin
San Martin 50 Cafo Cumaral -
Puerto Lopéz - . .

San Martin 50 Rio Melta -
Villavicencio 50 Rio Negro -
. Directos Rio Metica

Puerto Lopéz - .
Cabuyaro 50 enf[re rios -
Guayuriba y Yucao




POTENCIA

MUNICIPIO RIO OBSERVACION
[kW]
Puerto Lopéz 50 Rio Yucao -
Directos al Rio .
Cabuyaro - . Limite con
Paratebueno 20 Meta entre ros Cundinamarca
Humea y Upia
Puerto Gaitan 50 Rio Muco -
Puerto Gaitan - 50 h[zgteacfr?trae: rFiiI)Z Limite con
Orocué Cusiana y Carare Casanare
Puerto Gaitan - . . Limite con
Cumaribo 50 Rio Alto Vichada Vichada
Puerto Gaitan 50 Alto Rio Uva -
Mapiripan 50 Rio Iteviare -
Mapiripan 50 Rio Siare -
Mapiripan - San . .
José del 50 Medio Guaviare Limite San_ Jose
: de Guaviare
Guaviare

Tabla 17. Sitios de proyectos identificados para micro centrales con conduccién méxima de 200 m en Meta.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]
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Figura 74. Sitios de proyectos identificados para pico centrales con conduccién maxima de 200 m en Meta.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

MUNICIPIO PO[TkE\A'\/']C'A RIO OBSERVACION

La Macarena 5 Rio Losada -
Mesetas 5 Rio Guape -
Mesetas 5 Rio Glejar -
Uribe 5 Rio Guayabero -

Rio Metica (Guamal
San Martin 5 - Humadea) -
Puerto Lleras 5 Rio Ariari -
San Martin 5 Rio Manacacias -
San Martin 5 Cafno Cumaral -
Villavicencio 5 Rio Guatiquia -
Villavicencio 5 Rio Negro -
Cumaral 5 Rio Guacavia -
Puerto Lépez 5 Rio Melda -

Directos Rio Metica

entre rios

Puerto Lépez 5 Guayuriba y Yucao -
Puerto Lépez 5 Rio Yucao -




MUNICIPIO PO'[I'kI%AI\II]CIA RIiO OBSERVACION
Directos al Rio
Meta entre rios
Cabuyaro 5 Humea y Upia -
Villanueva 5 Rio Upia Limite Casanare
Directos al Meta
Puerto Gaitan - entre rios Cusiana y
Orocué 5 Cravo Sur Limite Casanare
Puerto Gaitan 5 Rio Alto Vichada -
Mapiripan 5 Rio Siare -

Tabla 18. Sitios de proyectos identificados para pico centrales con conduccién maxima de 200 m en Meta.
Fuente: Directorio de servicios ArcGIS REST, modificacion propia. 2015 [23]

6.2 PERS Cundinamarca
En el Plan de Energizacién Rural Sostenible (PERS) del departamento de Cundinamarca
[24] se evidencia una metodologia para el reconocimiento del potencial hidrico, dando
como resultado un mapa con los puntos donde es posible el desarrollo de un proyecto
hidrico. A continuacion se detalla alguna informacién de relevancia para este documento:

6.2.1 Metodologia para reconocimiento del potencial hidroenergético

Respecto al analisis del recurso hidrico disponible, se adquirieron los datos de doscientas
ocho (208) estaciones de medicion hidrolégicas de la CAR y el IDEAM, de las cuales
solamente el 57% de estas pueden utilizarse, pues son incompletos sus registros, para lo
cual, se realizan ecuaciones de regresion; ademas de los datos de las noventa y cuatro
(94) estaciones climatolégicas que miden las precipitaciones en milimetros (mm) de agua,
luego de esto se realiza el andlisis de la informacion y el filtro de datos atipicos para
obtener un promedio anual del caudal medio. La informacion de las caidas hidraulicas se
obtuvo de planchas a escala de 1:100.000 del IGAC, las cuales tienen las curvas de nivel
de la red de drenaje del departamento. En cuanto a la decisién sobre la implementacién
de un proyecto hidrico se debe analizar el comportamiento del caudal, caracterizandolo
temporalmente. [25]



> Caidas hidraulicas
Informacion y perfiles Evaluacion teorica
primaria (Caudal ) -
medio mensual y topograficos del potencial
. P (planos escala hidroenergético
Caida hidraulica) 1:100.000)
- J
( ) ( )
Sistema de Promedio anual del
informacion (CAR, caudal medio por
IDEAM e IGAC) provincia
- J - J
( ) Célculos de
Caracterizacion de estaciones de
estaciones de registro
medicion (ecuaciones de
L ) regresion)

Figura 75. Diagrama de proceso, desarrollo de la metodologia para el reconocimiento del potencial
hidroenergético.
Fuente: N. Acevedo, UDFJC. 2017

6.2.2 Obtencion del potencial hidroenergético
Se realiz6 un modelo de ecuaciones de regresion mediante la herramienta Excel, ya que
no se contaba con la totalidad de datos requeridos en las estaciones de medicion, en el
periodo de estudio de 5 afios (enero de 2010 - diciembre de 2015), teniendo como
referencia el caudal y el periodo de tiempo de registro.

Mediante estas regresiones se obtuvieron los datos faltantes de los caudales medios
mensuales (m3/s) en las estaciones de la CAR y el IDEAM en los diferentes municipios
de Cundinamarca, ademas se muestra el caudal promedio mensual anual para cada
provincia, evidenciando un comportamiento de la region con su respectivo histograma de
caudal con los picos maximos y minimos. Es importante destacar que el valor de
excedencia para garantizar el suministro del servicio en este analisis es un caudal igual o
superior a un 95% del tiempo, lo que se describe como Q95, al igual que en el Atlas
Hidroenergético.

A continuacién en la Tabla 19, se muestra el resultado del estudio de caudal para cada
provincia del departamento de Cundinamarca, los picos maximos y minimos del caudal y
el periodo en el afio en los cuales se dan.

ESTACIONES PICO DE CAUDAL MEDIO (m3/s)
PROVINCIA ZONA Periodo Periodo Q95
Utilizadas | Descartadas | HHIDROLOGICA | Max. < | Min. ~ 5 | (Mm3/s)
afio afio

Almeidas 8 1 Orinoco 3,24 Jul 1,30 Mar. 1,56

Alto 6 2 Magdalena- | 601 | Nov | 21,47 | sep. | 21.9
Magdalena Cauca

Bajo 2 . Magdalena- | 426 | Nov | 032 | Jul. | 041
Magdalena Cauca




ESTACIONES PICO DE CAUDAL MEDIO (m3/s)
ZONA Q95
PROVINCIA i i
Utilizadas | Descartadas | HIDROLOGICA | Mmax. Perlogo Min. Per:oglo (m3/s)
afio afio
Gualiva 3 2 Magdalena- | 132, | apr | 2,73 | Agos | 4,66
Cauca
Guavio** - - Orinoco 5,00 Jul 1,57 Ene -
Magdalena Magdalena-
Centro** - - Cauca 7,20 Nov 1,05 Agos -
Medina** - - Orinoco 5,00 Jul 1,57 Ene -
Oriente** - - Orinoco 9,00 Jun 1,80 Ene -
Rionegro 2 1 Magda'e”a' 2435 | May | 352 | Agos | 9,05
auca
Sabana 15 4 Magdalena- | ;76 | May | 340 | Feb | 4,42
Centro Cauca
Sabana Magdalena-
Occidente 8 6 Cauca 5,65 Nov 2,36 Sep 2,36
Soacha 3 - Magda'e”a' 032 | Abr | 007 | Feb | 018
auca
Sumapaz 14 4 Magdalena- | 24 | Nov | 088 | Ene 1,5
Cauca
Tequendama 13 4 Macg:dalena— 1,99 Nov 0,39 Agos 0,79
auca
Ubaté 16 2 Magda'e”a' 1,70 | Abr | 039 | Sep | 0,65
auca

Tabla 19. Resultados finales del estudio de caudal promedio medio anual en Cundinamarca.

Fuente: N. Acevedo, UDFJC. 2017 [25]

*Hace referencia a los meses del afio en los cuales se presentan los fendGmenos maximos
y minimos de caudales medios.
**Provincias con valores de caudal medio anual obtenido a partir del Atlas de Potencial
Hidroenergético de Colombia pag. 62-64.

CUENCA DEL RiO MAGDALENA

SUBCUENCAS | Localizacion ?Hri? Pré/.:,gnecia Prec(lralrtne;cmn
Magdalena Alto | Noroccidente | 142.877 5,5% 1452,02
Rio Macheta Nororiente 93.397 3,3% 1174,58
Rio Bogotd | gorronic @ 1551484 | 24% 926,17
Rio Sumapaz | Suroccidente | 271.153 11,2% 1167,86
Rio Negro Noroccidente | 303.906 12,8% 1869,60
Rio Minero Norte 197.406 8% 2261,33
Rio Suarez Norte 132.031 9,2% 947,81




CUENCA DEL RIiO META
o Area % de Precipitacion
SUBCUENCAS | Localizacién (HA) Presencia (mm)
Rio Humea Oriente 227.56 9,3% -
Rio Blanco Sur - Oriente | 252.086 10,5% 1343,26

Tabla 20. Principales caracteristicas de las subcuencas en el departamento de Cundinamarca.
Fuente: N. Acevedo, UDFJC. 2017 [25]

Respecto a la caida hidraulica se realiza la caracterizacion del departamento por cuencas,
determinando que para este lo componen la cuenca del rio Magdalena, conformada por
siete subcuencas y la cuenca del rio Meta, conformada por dos subcuencas, haciendo un
andlisis de los mapas de curvas de nivel en tramos de 1.000 metros. En la Tabla 20 se
evidencia las principales caracteristicas de cada cuenca y el porcentaje de presencia en la
zona de estudio.

En la Tabla 21 se muestran los valores maximos y medios de las caidas hidraulicas para
cada zona hidrogréafica del departamento, teniendo en cuenta la longitud horizontal de
conduccion como la distancia existente entre la captacion y la turbina, estos valores se
tomaron como referencia para el porcentaje de caida en las cuencas analizadas.

LONGITUD HORIZONTAL DE
CONDUCCION 0,2 km 1 km
AREA HIDROGRAFICA Medio (m) | Maximo (m) | Medio (m) | Maximo (m)
Magdalena- Cauca 19 357 90 679
Orinoco 10 277 46 444

Tabla 21. Caidas hidraulicas en metros por area hidrografica en Cundinamarca.
Fuente: N. Acevedo, UDFJC. 2017 [25]

Finalmente se muestra el potencial tedrico encontrado para cada provincia, teniendo en
cuenta que son proyectos a filo de agua y que no contempla centrales simultaneas en la
misma zona (aguas abajo), tampoco se tiene en cuenta la eficiencia de los equipos
mecanicos ni las perdidas hidraulicas; como se puede observar los mayores potenciales
se encuentran en Alto Magdalena, Rionegro y Sdbana Centro (Tabla 22).

POTENCIA TEORICA (kW)

S GRNEL Caidas cgr; Lor::gitUd de | Caidas colnklrcr)]ngitud de
Medio (m) | M&ximo (m) | Medio (m) | Maximo (m)
Almeidas 127,5 3532,6 586,6 5662,3
Alto Magdalena 4001,8 75191,6 18955,9 143011,5
Bajo Magdalena 59,6 1120,7 282,5 2131,5
Gualiva 508,8 9560,9 2410,3 18184,5
Guavio 154,0 4266,3 708,5 6838,4
Magdalena Centro 195,7 3677,3 927,0 6994,0
Medina 154,0 4266,3 708,5 6838,4
Oriente 176,6 4891,3 812,3 7840,2
Rionegro 656,1 12327,6 3107,8 23446,7




Sébana Centro 633,7 11907,4 3001,9 22647,4
Sébana Occidente 439,9 8265,1 2083,6 15719,9
Soacha 12,7 238,1 60,0 4529
Sumapaz 164,0 3081,9 777,0 5861,7
Tequendama 72,7 1365,8 344,3 2597,8
Ubaté 74,6 1400,9 353,2 2664,4

Tabla 22. Potencial hidroenergético para las provincias del departamento de Cundinamarca.
Fuente: N. Acevedo, UDFJC 2017. [25]

Para la estimacion de los sitios donde es posible el desarrollo de una PCH se estudiaron
las estaciones de medicion de las provincias con mayor potencial, tomando la altura en
metros del centro de medicién para un célculo mas preciso, como se observa en la Tabla
23, ademas de su debida ubicacion en la Figura 76.

CODIGO DE TIPO DE POTENCIA
LA ESTACION SIENIEFIO HICIZDER'\,IA'-\FLIJQI:AI\(L:A TEORICA (kW)
2119736 Pasca Pico Central 7,1
2306735 Pacho Pico Central 14,9
2120889 Viota Pico Central 37,4
2119753 Silvania Pico Central 10,4
2120894 Viota Pico Central 10,8
2120897 Viota Micro Central 134,2
2120880 La Mesa Micro Central 85,9
2401798 Carmen de Carupa Micro Central 44,7
2120890 Tocaima Micro Central 55,9
2306739 Pacho Micro Central 153,0
2120785 Zipaquira Micro Central 137,3
2120994 Sibaté Micro Central 69,3
2120975 Soacha Micro Central 30,9
2401738 Susa Micro Central 55,8
2401731 Ubaté Pequefia Central 573,9
2306708 El Pefion Pequefia Central 887,8
2401793 Guacheta Pequefia Central 452,7
2401804 Lenguazaque Pequefia Central 1059,8
2401723 Lenguazaque Pequefia Central 512,1
2401715 Ubaté Pequefia Central 485,6

Tabla 23. Potencial hidroenergético para la implementacion de proyectos con PCH’s en Cundinamarca.
Fuente: N. Acevedo, UDFJC. 2017 [25]

Puede observarse en el mapa, de las 15 provincias del departamento de Cundinamarca
es posible implementar pico, micro o pequefias centrales hidraulicas en al menos siete de
estas. Es de resaltar que para la provincia de Ubaté se podrian desarrollar cinco PCH’s y
una micro central, siendo una de las regiones con mayor potencial hidrico.
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Figura 76. Mapa de aprovechamiento del recurso hidroenergético para cada uno de los tipos de pequeiias

centrales en Cundinamarca.
Fuente: Planes de Energizacion Rural Sostenibles. PERS Cundinamarca. 2017 [24]

7. Marco Legal
Respecto al marco legal que concierne a las PCH’s se tiene las siguientes leyes del
congreso de la republica que rige al sector eléctrico colombiano y que segun el informe
adelantado por USAENE para la UPME son aplicables a las PCH’s. [26] [27]

7.1 Ley 143 De 1994
“Por la cual se establece el régimen para la generacién, interconexioén, trasmision,
distribucién y comercializacién de electricidad en el territorio nacional, se conceden unas
autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética”. [28]

Esta ley se basa en los principios definidos por la Constitucién Politica respecto a los
servicios publicos domiciliarios, las actividades del sector eléctrico y su regulacion, las
entidades que deben regular, controlar y organizar el mercado eléctrico y el régimen
tarifario. Respecto a las fuentes no convencionales de energia (FNCE), esta ley dispone

que:

Art. 2: Asigna competencia al Ministerio de Minas y Energia para que, en ejercicio
de las funciones de regulacion, planeacién, coordinaciéon y seguimiento de las
actividades del sector eléctrico, defina los criterios para el aprovechamiento
econdmico de las fuentes convencionales y no convencionales de energia, dentro



de un manejo integral eficiente, y sostenible de los recursos energéticos del pais, y
promoverd el desarrollo de tales fuentes y el uso eficiente y racional de la energia
por parte de los usuarios.

- Art. 4, lit. a: El Estado tiene entre sus objetivos en relacion con el servicio de
electricidad el de abastecer la demanda de electricidad de la comunidad bajo
criterios econdmicos y de viabilidad financiera, asegurando su cubrimiento en un
marco de uso racional y eficiente de los diferentes recursos energéticos del pais.

- Art. 16: Atribuy6 a la UPME el establecimiento de los requerimientos energéticos
de la poblacion y los agentes econémicos del pais, con base en proyecciones de
demanda que tomen en cuenta la evolucion mas probable de las variables
demograficas y econémicas y de precios de los recursos energéticos. Para lo cual,
la entidad tendrd en cuenta los recursos energéticos existentes, convencionales y
no convencionales, segun criterios econdmicos, sociales, tecnolégicos y
ambientales.

- Art. 20: Define la funcion principal de regulacién por parte del Estado, como la de
asegurar una adecuada prestaciéon del servicio mediante el aprovechamiento
eficiente de los diferentes recursos energéticos, en beneficio del usuario en
términos de calidad, oportunidad y costo del servicio.

- Art. 68: Los proyectos relacionados con las actividades propias del sector,
generacion, transmision, distribucion y comercializacion, tendran en cuenta como
criterio de factibilidad el ahorro, conservacién y uso eficiente de la energia.

Como se puede evidenciar esta ley busca la integracion de las FNCE y hace énfasis en el
buen uso de la energia, en la obligacion del Estado a proveer el servicio con calidad y de
una manera eficiente, ademas le atribuye a la UPME la planeacién de las necesidades
energéticas teniendo en cuenta las fuentes renovables.

7.2 Ley 697 de 2001:
“Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la
utilizacién de energias alternativas y se dictan otras disposiciones”. [29]

Esta ley consagra las finalidades, competencias, objetivos, programas, orientados a
establecer el marco normativo del uso racional y eficiente de la energia (URE), y de las
nuevas fuentes no convencionales de energia. Respecto a las FNCE, dispone que:

- Art. 2, nam. 8: Para efectos de la presente ley son fuentes no convencionales de
energia, aquellas fuentes de energia disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son
utilizadas de manera marginal y no se comercializan ampliamente.

- Art. 2, nim. 14: Define a los Pequefios aprovechamientos hidroenergéticos como
la energia potencial de un caudal hidraulico en un salto determinado que no
supere el equivalente a los 10 MW.

Como se observa esta ley promueve el uso responsable de la energia y se limita a definir
que es una PCH’s, pero no entrega mas disposiciones acerca de esta.

7.3 Ley 1715 de 2014:
“Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional”. [30]



Esta ley promueve el desarrollo y la utilizacién de las FNCE, haciendo énfasis en las
renovables, su integracion al Sistema Integrado Nacional (SIN) y su uso en la necesidad
energética para las zonas no interconectadas (ZNI), para incentivar el desarrollo
economico sostenible, asegurar la demanda energética y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero.

El propésito de esta ley es orientar las politicas publicas y definir los instrumentos
tributarios, arancelarios, contables y de participacion en el mercado energético
colombiano, incentivar la penetracion de las FNCE en el sistema energético colombiano
con criterios de sostenibilidad medioambiental, social y econémica y estimular la
inversion, la investigacion y el desarrollo de estas fuentes. Respecto a las FNCE, dispone
que:

- Art. 5 nam. 10: Define la energia de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos
como la energia obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia
renovable que se basa en los cuerpos de agua a pequefia escala.

- Art. 5 nim. 17: Define a las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER) como aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel
mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son
empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los mares.

- Art. 6 num. 3: Le corresponde a la Unidad de Planeacién Minero-Energética
(UPME):

a) Definir y mantener actualizado el listado y descripcion de las fuentes de
generacién que se consideran ENC;

b) Definir el limite maximo de potencia de la Autogeneracion a Pequefia Escala;

¢) Realizar programas de divulgacion masiva y focalizada sobre la Autogeneracion
de Pequefia Escala y el uso eficiente de la energia.

7.3 Reglamentacion restante:
Otra regulacién que también es importante para el tema de PCH’s segun algunos autores
[31] [32] [33] [34] [35] [36] se muestra a continuacidn:

- Decreto 2143 de 2015: “Por el cual se adiciona el decreto Unico reglamentario del
sector administrativo de minas y energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la
definicion de los lineamientos para la aplicacion de los incentivos establecidos en
el capitulo 111 de la ley 1715 de 2014.”

- Decreto 2811 de 1974: Cdbdigo de los recursos naturales renovables y proteccion
al medio ambiente.

- Ley 373 del 6 de junio de 1997: “Por la cual se establece el programa para el uso
eficiente y ahorro del agua”

- Resolucion CREG 025 de 1995: “Por la cual se establece el cédigo de redes,
como parte del reglamento de operacién del sistema interconectado nacional”,
anexo denominado cédigo de redes define, entre otros, los criterios de
planeamiento del STN y los requisitos técnicos minimos para el disefio,
construccion, montaje, puesta en servicio, operacion y mantenimiento que todo
usuario debe cumplir por o para su conexion”



Resolucién CREG 030 de 1996: “Por la cual se complementan los
procedimientos generales para la asignacion de puntos de conexion a los sistemas
de transmision nacional, sistemas de transmision regional o sistemas de
distribucion local.”

Resolucién CREG 086 de 1996: “Por la cual se reglamenta la actividad de
generacion con plantas menores de 20 MW que se encuentra conectado al
sistema interconectado nacional (SIN)”.

Resoluciéon CREG 070 de 1998: establece el reglamento de distribucion de
energia eléctrica, el cual en el numeral 4.5 sefiala: “en el caso de generadores,
plantas menores, auto-generadores o cogeneradores que proyecten conectarse al
sistema de energia, el procedimiento para la conexién se rige en lo que aplique a
lo dispuesto en las resoluciones CREG 025 de 1995 y CREG 030 de 1996 y
demas normas que las modifiquen o sustituyan.

Resolucién 082 del 2002: “Por la cual se aprueban los principios generales y la
metodologia para el establecimiento de los cargos por uso de los sistemas de
Transmision regional y distribucién local”.

Resolucién 181462 de 2004: “Por medio de la cual se modifica el articulo 1° de la
resolucion 181401 del 29 de octubre de 2004. Que mediante la resolucién 181401
del 29 de octubre de 2004 se adoptd el factor de emisién de gases de efecto
invernadero para los proyectos de generacion de energia con fuentes renovables
conectados al sistema nacional cuya capacidad Instalada sea igual o menor a
15MW”.

Decreto 2041 de 2014: Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre licencias ambientales.

Resolucién 1283 de 2016: Por la cual se establece el procedimiento y requisitos
para la expedicion de a certificacion del beneficio ambiental para obtener los
beneficios tributarios de la Ley 1715 de 2014.

Decreto 3683 de 2003: Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de
la energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras
disposiciones.

Resolucién CREG 005 de 2010: Por la cual se determinan los requisitos y
condiciones técnicas que deben cumplir los procesos de cogeneracion y se regula
esta actividad.

Resolucion CREG 020 de 1996: Por la cual se dictan normas con el fin de
promover la libre competencia en las compras de energia eléctrica en el mercado
mayorista.

Resolucién CREG 024 de 2015: Por la cual se reglamenta la autogeneracion a
gran escala en el SIN. (Plantas mayores a 1 MW).

Resolucién 0281 de 2015 de la UPME: Definié limite autogeneracion pequefia
escala: IMW.

Resolucién CREG 077 de 2014: Expansion en Generacion de Energia Eléctrica y
Cargo por Confiabilidad (CxC).

Resolucién CREG 109 de 2015: Reglas del Cargo por Confiabilidad (CxC) para
incentivar el concurso de plantas que presten confiabilidad a bajo costo variable.
Resolucién CREG 138 de 2015: Por la cual se adoptan las reglas para la
participaciéon de las Plantas no Despachadas Centralmente en el Cargo por
Confiabilidad (CxC).



Decreto 348 de 2017: Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que
respecta al establecimiento de los lineamientos de politica publica en materia de
gestion eficiente de la energia y entrega de excedentes de autogeneracion a
pequefia escala.

Resolucién CREG 030 de 2018: Por la cual se regulan las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional.

Decreto 2041 de 2014: Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre licencias ambientales.

Adicionalmente en el Plan de Accidn Indicativo 2017-2022 [37] se menciona al Fondo de
Energias Renovables y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge) que fue creado por el
articulo 10 de la Ley 1715 de 2014, en el cual se determind, por un lado, que su objeto es
el de “financiar programas de FNCE y gestion eficiente de la energia” y, por otro, que los
recursos que “nutran este Fondo podran ser aportados por la Nacion, entidades publicas o
privadas, asi como por organismos de caracter multilateral e internacional”.

7.4 Proceso para entrada en operacién y conexién de un proyecto de PCH:
A continuacion, se describen los pasos necesarios para entrar en operacion un proyecto
de PCH, segun la normatividad colombiana [38]:

Elaborar un estudio de reconocimiento, este estudio debe contener lo siguiente:
descripcion general del proyecto, estudio del recurso hidrico, informacién basica,
topografia general, localizacion, caracteristicas técnicas basicas, mediante una
comunicacion escrita se envia este estudio a la autoridad ambiental donde se
solicita el permiso de estudio del proyecto.

Luego de estar autorizado el estudio, se elabora una comunicacion escrita y se
solicita conocer ante la autoridad ambiental competente si el proyecto necesita
DAA (Diagnéstico Ambiental de Alternativas) (proyecto >20 MW: se solicita a la
ANLA, proyecto <20 MW: se solicita a la corporacion autbnoma regional). La
corporacién en su respuesta otorga el niumero de radicado, el cual se debe
adjuntar con el estudio de reconocimiento realizado anteriormente.

Se realiza el estudio de Prefactibilidad y el DAA si lo requiere y se le entrega a la
autoridad ambiental para su revision, luego se le entrega el estudio de
Prefactibilidad y el nimero de radicado a la UPME para asi registrarlo y cumplir
con la fase I.

Se continda realizando el estudio del potencial hidrico energético de la cuenca del
proyecto y se le envia este estudio a la UPME, el cual luego se le envia a la
autoridad ambiental, si este concepto técnico es favorable se le solicita al
ministerio del interior el concepto sobre presencias o no de comunidades étnicas y
territorios colectivos.

Se realiza la investigacion de licencias mineras en el area de influencia del
proyecto, si se encuentra que hay licencias se debe adecuar el proyecto y
comenzar de nuevo el proceso, si por el contrario no hay licencias, la autoridad
ambiental entrega el auto donde se decide la alternativa para realizar el proyecto.
Se inicia el estudio de Factibilidad y el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) el cual
debe ceiiirse a la resolucién 1503 del 2010. Se entrega a la autoridad ambiental el



estudio de factibilidad y el EIA para solicitar la licencia ambiental y paralelo a esto
se vuelve a registrar en el UPME fase Il, que tiene como vigencia 1 afio.

- Ya cuando le otorgan la licencia ambiental, se compran los predios y se obtienen
los titulos de propiedad, mientras que la autoridad ambiental le solicita a la UPME
el concepto sobre el potencial energético de la alternativa seleccionada, se hace
una recopilacion de informacion base y se elabora el estudio de conexion eléctrica,
este Ultimo es enviado al agente transportador y a la UPME, quedando de este
modo registrado en el UPME fase Il que tiene como vigencia 1 afio (Resolucion
UPME 520/2007).

- Se realiza los disefios definitivos del proyecto que consta de: obtencién de
informacion base (topografia de detalle), esquema definitivo, disefios detallados de
las obras civiles, presupuesto de ejecucién detallado, evaluacién energética y
financiera (obtencion del CAPEX), especificaciones técnicas y pliegos de licitacién
de vias e infraestructura, obras civiles, equipos hidraulicos y linea de transmisién
(adquisicién de servidumbres), equipos electromecanicos y subestacion.

- Se inicia el proceso de declaratoria de utilidad publica del proyecto y se realiza el
cierre financiero, este queda finalizado cuando se tienen los empréstitos
aprobados. Por lo general, EL CAPEX (gastos de capital del inglés “capital
expenditure”) o cantidad de dinero que se proyecta invertir para la construccion y
adquisicion de equipos y EL OPEX, cantidad de dinero requerida para la operacion
y mantenimiento de la central, se debe obtener en esta fase. EL EQUITY es la
deuda subordinada o la parte que le corresponde asumir al duefio del valor del
proyecto (por lo general en Colombia para estos proyectos se del 20% al 30 %).

- Se informa a la autoridad ambiental, el inicio de la construccidén del proyecto. Se
adquieren los seguros para construccion, transporte, montaje y operacion de la
planta. Se inicia el proceso de construccion, adquisicion de equipos, montaje y
puesta en servicio del proyecto, y se adquieren los incentivos tributarios. Paralelo
a esto, se elabora el contrato de la conexion eléctrica y se define al representante
en el mercado eléctrico mayorista, realizando a su vez el contrato de venta de
energia y se notifica al Centro Nacional de Despacho. Por ultimo se inicia la
operacién comercial.

8. Analisis de Barreras
En seguida, se identifican algunas barreras que impiden el desarrollo y la implementacién
de proyecto de energias renovables como lo son las PCH: [34]

8.1 Barreras de Mercado:
Se destaca que en el mercado energético colombiano, las plantas menores son
exoneradas de participar en el mercado mayorista, lo que no representa una barrera de
entrada para un proyecto de PCH, sin embargo no existen mecanismos ni metodologias
de apoyo econdmico para los generadores de parte del gobierno que establezca un
ambiente atractivo para la implementacién de nuevos proyectos de PCH, lo que si
representa una barrera de entrada de la tecnologia, vale mencionar que actualmente el
mecanismo de apoyo econémico de parte del estado esta basado en otorgar beneficios
tributarios, exencion de valores de IVA para los equipos, insumos, elementos y
maguinaria destinada para el desarrollo de fuentes de energia renovable y medicién del
potencial energético al igual que la depreciacion acelerada de todos los equipos,



magquinaria y obras civiles de los proyectos de generacion de energias renovables tal
como lo establece la ley 1715 de 2014.

8.2 Barreras Financieras:

Las actuales politicas nacionales y la carencia de apoyo de las entidades financieras se
ven traducidas en una actual barrera de entrada para las PCH en Colombia, dado que en
gran parte los potenciales interesados en realizar inversiones en este tipo de tecnologia
no cuentan con el musculo financiero necesario para ejecutar la totalidad del proyecto,
ademas que se tiene alto costo de inversion inicial, en tal sentido se debe fortalecer las
politicas de energia renovable para incrementar la viabilidad de este tipo de proyectos.
Segun [39] las centrales hidroeléctricas tienen costos marginales decrecientes, por lo que
la construccion de PCH'’s tienen un costo muy similar a una central mas grande por lo que
la tasa de retorno es muy baja a largo plazo y el interés de inversion privada es muy bajo.

8.3 Barreras Institucionales:

En Colombia con la expedicion de la nueva ley 1715 de energias renovables, se busca
vencer este tipo de barreras mediante el establecimiento de un nuevo marco legislativo
gue tiene como fin generar politicas de apoyo a los proyectos de generacion de energia
eléctrica mediante fuentes no convencionales, como lo es la creacién del fondo de
energias no convencionales y gestion eficiente de la energia (FENOGE). Los tramites de
concesiones de aguas Yy licencias ambientales requieren de largos periodos de aprobacién
lo que dificulta el desarrollo del proyecto.

8.4 Barreras Técnicas:

Una de las principales barreras técnicas esta en la conexion de los sistemas de
generacion mediante PCH’s a la red principal, se deben establecer parametros técnicos
de conexién pensando en un flujo bidireccional de energia, siendo energia de respaldo en
ambos sentidos, también en el desarrollo de nuevas redes de interconexién y transmision
gue permita la conexion al Sistema Interconectado Nacional. La disponibilidad y costos de
los equipos electromecanicos generan otra barrera de entrada al mercado de la
tecnologia, sin embargo en la ley 1715 se establece que la importacién de los equipos con
fines de generacién de energias renovables estan exentos del impuesto de IVA, lo que
contribuye a la eliminacién de esta barrera. La variacion del recurso hidrico en épocas de
sequia y por lo tanto, la baja confiabilidad también representa una barrera.

8.5 Barreras Sociales y Ambientales:
En Colombia respecto a las Zonas no Interconectadas muchas veces se tiene oposicion,
falta de conciencia o apoyo por parte de las comunidades, por lo que debe realizarse un
acercamiento a la poblacion planteando los beneficios y el mejoramiento de la calidad de
vida, a su vez haciéndolos participes del proyecto. Respecto a las zonas interconectadas
existen barreras relacionadas con el valor de los predios (sobrevaloracion por parte de los
propietarios), cambio en el paisaje, informalidad e ilegalidad en la prestacion del servicio y



las condiciones sociales de seguridad. En cuanto a las barreras ambientales, debe
realizarse un estudio ambiental para establecer los riesgos e impactos durante la etapa
constructiva y operativa del proyecto, el cual sera verificado por la autoridad ambiental y
definira las medidas de mitigacion.

9. Alcances Técnicos y Ambientales

ETAPA

ALCANCE TECNICO

ALCANCE AMBIENTAL

RECONOCIMIENTO

Identificacion de posibilidades
energéticas de una cuencay
conformacion de un catalogo de
proyectos base para la seleccién de
las mejores alternativas.

Identificacién general de
conflictos y restricciones
ambientales.

PREFACTIBILIDAD

Determinacion del esquema de uso
y explotacion integral mas
adecuado de los recursos

energéticos de una cuenca se
definen alternativas de los
proyectos

Andlisis comparativo de las
implicaciones ambientales de
los proyectos y sus alternativas
factibles desde el punto de
vista ambiental.

FACTIBILIDAD

Obtencién de los elementos para
definir si un proyecto es técnico,
econdmica y financieramente viable
para el pais.

Evaluacion detallada de los
impactos ambientales que
ocasionaria el proyecto.
Formulacién a nivel de pre
disefio del plan de manejo
ambiental y cuantificacion de
los indicadores necesarios
para hacer comparable el
proyecto con otros que se
encuentren en la misma etapa
a nivel ambiental.

DISENO

Analisis final de las caracteristicas
detalladas de ingenieria y de las
especificaciones de los diferentes
componentes.

Evaluacién y recomendacion
de los posibles cambios
técnicos derivados de los
andlisis ambientales a fin de
obtener el 6ptimo técnico-
ambiental del proyecto.

CONSTRUCCION

Ejecucién del proyecto y realizacion
de pruebas operativas.

Ejecucién del plan de manejo
ambiental, el cual incluye la
aplicacion del sistema de
calidad ambiental.

OPERACION

Funcionamiento comercial de la
planta.

Ejecucién del Plan de Manejo
Ambiental de operacion.

Tabla 24. Alcances técnicos y ambientales en las diferentes fases de desarrollo del proyecto.
Fuente: Ministerio De Minas y Energia. Interconexién Eléctrica SA (ISA). 1995. [40]




(1]
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11.
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Conclusiones

Segun cifras del Informe Mundial sobre el Desarrollo de la Pequefia Central
Hidroeléctrica realizado en 2016, la PCH es la tercera tecnologia de fuentes no
convencionales de energia renovable mas desarrollada a nivel mundial, siendo la
energia edlica y solar, el primer y segundo puesto respectivamente. Colombia
posee el mayor potencial de PCH’s sin desarrollar a nivel mundial.

Debido a los estudios realizados por PERS Cundinamarca se pudo deducir el gran
potencial hidroenergético sin desarrollar en todo el departamento, resaltando la
cantidad de proyectos a realizar en la provincia de Ubaté, cinco PCH’s y una micro
central.

Para el departamento del Meta se tiene los mayores potenciales de la Region
RAPE debido al gran recurso hidrico que posee, como el rio Meta, rio Guaviare,
rio Upia y el rio Manacacias, sin embargo se debe tener conocimiento de las
poblaciones a las cuales se le puede suministrar el servicio de energia eléctrica.

Recomendaciones

A nivel nacional no se tiene una definicion general de PCH’s por parte de las
entidades gubernamentales y energéticas en cuanto al limite de capacidad
instalada para clasificar a las plantas hidraulicas como PCH, por lo tanto se
recomienda realizar la modificacion del articulo 2 numeral 14 de la ley 697 de 2001
donde se define con un potencial energético menor a 10 MW y se instaure un
limite de 20 MW como lo establece la UPME.

Es de gran importancia para el desarrollo de la PCH en el pais que se realice un
estudio en detalle para los diferentes departamentos, haciendo una metodologia
similar a la realizada en PERS Cundinamarca, con el fin de establecer los puntos y
localizaciones donde es viable el desarrollo de futuros proyectos.

Se recomienda hacer una verificacién del estado de las estaciones y los sensores
de medicién de caudales en las cuencas hidrograficas, rios y/o afluentes por parte
de las corporaciones auténomas regionales, el IDEAM y demdas entidades
correspondientes, con el fin de obtener una base de datos actualizada y completa.
Asi mismo, la obtencion de estos datos deberia ser menos engorrosa, teniendo
como posibilidad la descarga desde un portal web.
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13. Tabla de entidades y actores

Entidad Siglas el Naturaleza . e d*.-‘ Sector Descripcion
Web influencia
La AIE examina todo el
espectro de problemas
energéticos, incluidos el
suministro y la demanda de
Agencia httos:/ww petréleo, gas y carbon, las
Internacional IEA _p_/ Privada Internacional Energético | tecnologias de energia
de Energia W.lea.org/ renovable, los mercados de la
electricidad, la eficiencia
energética, el acceso ala
energia, la gestion del lado de
la demanda y mucho mas.
Realiza la gestion de sistemas
https://ww en tiempo real consistente en la
Ww.Xm.com planeacion, disefio,
.col/corpor optimizacion, puesta en
ativo/Pagi servicio, operacion,
Expertos en XM nas/Nuest Privada Nacional Er]ergia adminigtrag:ién o
Mercados ra- Eléctrica gerenciamiento de sistemas
empresa/q transaccionales o plataformas
uienes- tecnoldgicas, que involucran el
somos.as intercambio de informacién con
px valor agregado, y mercados de

bienes y servicios relacionados.
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Entidad Siglas P\?\%Ba Naturaleza irﬁ“lrﬁgndc?a Sector Descripcion
Contribuir a la integracion, al
desarrollo sostenible y la

Organizacion http://www Ambi seguridad energética de la
> ) - . mbiental y -
Latinoamerica| OLADE |.olade.org/ Puablica Regional social region, asesorando e
na de Energia olade/ impulsando la cooperacion y la
coordinacion entre sus Paises
Miembros.
Planea el desarrollo minero -
energético, apoya la
formulacién e implementacion
de la politica publica y genera
conocimiento e informacion
para un futuro sostenible. Es
decir, planear en forma integral,
_ htto://www indica_tiva, permanente y
Unidad de _p_l u .me o coordinada con los agentes del
Planeacion UPME W(?/P_a.g_ gin Pdblica Nacional Energético Sector minero energeético, el
Minero a's Idefault desarrollo y aprovechamiento
Energética TX' de los recursos mineros y
energéticos, asi mismo,
produce y divulga la
informacién requerida para la
formulacién de politica y toma
de decisiones y apoya al
Ministerio de Minas y Energia
en el logro de sus objetivos y
metas
o Es la agencia especializada de
Organizacion ! !
de las - las Naciones Unidas que
Naciones htth_://WW o _ Ge_st|_0n de_’ promueve el desarrollo -
Unidas para ONUDI | w.unido.or Publica Internacional | administracié | industrial para la red_ucu_qn de
al n la pobreza, la globalizacion
el Desarrollo . . .

Industrial |nclu_5|va y la sostenibilidad

ambiental.
Es una organizacion publica sin
fines de lucro apoyada
directamente por la
Centro Organizacion de las Naciones
Internacional http://www Unidas para el Desarrollo
para l? CIPCH _p_g__.|csh .0rg/ Pdblica Internacional Energético In_dqstngl (ONUDI) y el
Pequefia inshp/defa Ministerio de Recursos
Central ult.asp Acuaticos y Ministerio de

Hidroeléctrica

Comercio de China, para
implementar consultorias,
capacitacion, investigacion, y
provision de equipos para PCH.

Tabla 25. Entidades y actores importantes para el desarrollo del informe.

Fuente: Elaboracion propia.

14. Clasificaciéon de referencias

ID Tipo Nombre Fuente
[5] | Pagina Web Atlas Hidroenergético de Colombia UPME
Plan de Energizacién Rural Sostenible UPME, IPSE, Universidad
[12]| Documento | para el Departamento del Cundinamarca — | Distrital Francisco José de
PERS Cundinamarca Caldas
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http://www.icshp.org/inshp/default.asp
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http://www.icshp.org/inshp/default.asp

ID Tipo Nombre Fuente
Cuantificacion del Potencial .
Hidroenergético de Cundinamarca para la N. A_cevgdo Va]en_c:la,
[13])  Documento Generacion Hidroeléctrica como Energia Universidad Distrital
. g Francisco Jose de Caldas
Alternativa
Sistema de . o o PARATEC, Parametros
[9] informacion Lista de pequeiias centrales eléctricas técnicos del SIN. XM
United Nations Industrial
(8] | Documento The World Small Hydropower Development Developme;nt Organization &
Report 2016 International Center on
Small Hydro Power
[11] Sistema de Informe de registro de proyectos de UPME
informacion generacion Semana 32 de 2019
[2] | Documento Technology Roadmap Hydropower International Ilér;ergy Agency.
Guia para el desarrollo de una pequefia | European Small Hydropower
[/ | Documento central hidroeléctrica Association - ESHA
[4] | Documento Pequefias Centrales Hidroeléctricas R. Ortiz Flérez
[1] | Documento Guia de Disefio de Pequefias Centrales Instituto de Ciencias
Hidroeléctricas Nucleares y Energias, INEA
[14]| Pagina Web Ley 1715 de 2014 Congreso de Colombia
[13]| Péagina Web Ley 697 de 2001 Congreso de Colombia
[12]| Pagina Web Ley 143 de 1994 Congreso de Colombia
[3] | Documento Pequerfias Centrales Hidroeléctricas E. Henao
[6] | Pagina Web Central Hidroeléctrica Cucuana Celsia S.A. E.S.P.
[10] ii:‘f)tr?mn;iig?] Registro de Proyectos de Generacién UPME
Tabla 26. Clasificacion de las referencias segun nivel de importancia.
Fuente: Elaboracion propia.
15. Regulacién
Tipo | Nombre Entidad Objetivo Orden Sector
Por la cual se establece el
régimen para la generacion,
interconexion, transmision,
Lev 143 Congreso de la | distribucién y comercializacién de
Ley y Republica de electricidad en el territorio Nacional | Energético
de 1994 ) .
Colombia nacional, se conceden unas
autorizaciones y se dictan otras
disposiciones en materia
energetica.
Mediante la cual se fomenta el uso
Lev 697 Congreso de la | racional y eficiente de la energia,
Ley y Republica de se promueve la utilizacién de Nacional | Energético
de 2001 ) . : .
Colombia energias alternativas y se dictan
otras disposiciones.




Tipo | Nombre Entidad Objetivo Orden Sector
Congreso de la Por medio de la cual se regula la
Ley Ley 1715 Republica de integracion de las energias Nacional | energético
de 2014 Colombia renovables no convencionales al

Sistema Energético Nacional.

Tabla 27. Regulacién relaciona con PCH's a nivel nacional.

Fuente: Elaboracion propia.




	Introducción
	Metodología
	1. Conceptos Base
	1.1 Definición de Pequeña Central Hidroeléctrica (PCH).
	1.2 Historia de las PCH’s en Colombia
	1.3 Componentes Principales de una PCH’s
	1.4 Principio de funcionamiento de la PCH

	1.5 Clasificación de las PCH’s
	1.6  Etapas de un proyecto de PCH
	1.7  Estudios en un proyecto de PCH

	2. Panorama a nivel internacional
	3. Panorama América y Sur América
	4. Situación actual de las PCH’s en Colombia:
	5. Panorama Región Central:
	6. Potencial Energético de PCH’s a nivel nacional
	6.1 Regiones hidrológicas y potencial hidroenergético en la Región Central
	6.2 PERS Cundinamarca
	6.2.1 Metodología para reconocimiento del potencial hidroenergético
	6.2.2 Obtención del potencial hidroenergético



	7. Marco Legal
	7.1 Ley 143 De 1994:
	7.2  Ley 697 de 2001:
	7.3  Ley 1715 de 2014:
	7.3 Reglamentación restante:
	7.4 Proceso para entrada en operación y conexión de un proyecto de PCH:

	8. Análisis de Barreras
	8.1 Barreras de Mercado:
	8.2 Barreras Financieras:
	8.3 Barreras Institucionales:
	8.4 Barreras Técnicas:
	8.5 Barreras Sociales y Ambientales:

	9. Alcances Técnicos y Ambientales
	10. Conclusiones
	11. Recomendaciones
	12. Bibliografía
	13. Tabla de entidades y actores
	14. Clasificación de referencias
	15.  Regulación

