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1. Resumen

El gobierno de Colombia ha puesto su mirada en una politica energética que esté en el centro de la
recuperacion economica y social, por ello, su propuesta esta dirigida principalmente hacia fuentes
de generacion de energia méas limpiay al aprovechamiento de los recursos de la nacion con menores
dafios para impulsar el desarrollo sostenible. Este trabajo busca mostrar de forma general un
panorama actual de la generacion hidraulica en Antioquia y Colombia ante el crecimiento de la
demanda de energia. Conociendo la gran importancia y la cantidad de aplicaciones de la
electricidad y la relacién que existe con el aprovechamiento de la energia cinética y potencial del
agua (tanto en saltos como en corrientes), es de interés para Colombia que teniendo los recursos
hidricos para el desarrollo de proyectos de generacion de energia, las diferentes tecnologias
empleadas para la produccion de recursos energéticos sean a partir de energia hidrica y represente
el 68% de la oferta energética del pais. En consecuencia, este trabajo presenta un estado del arte de
los proyectos con energia hidrica y aspectos importantes de ellos a nivel nacional y del
departamento de Antioquia. Los pequefios y medianos proyectos con tecnologias para el uso de
energia hidrica aunque son aportes a la generacion y quieren apoyar a la disminucion de los GEI
en el pais, presentan tanto retos como soluciones, que abren puertas a la posibilidad de que en
Colombia los recursos sean aprovechados de una forma eficiente construyendo una matriz

energética mejor y mas amplia.

Palabras clave: eficiencia energética, energia, centrales hidroeléctricas, pequefias central
hidroeléctrica (PCH)



2. Abstract

The Colombian government has set its sights on an energy policy that is at the center of
economic and social recovery; therefore, its proposal is mainly directed towards cleaner energy
generation sources and the use of the nation's resources with less damage to promote sustainable
development. This work seeks to show a general overview of the current panorama of hydroelectric
generation in Antioguia and Colombia in the face of energy demand growth. Knowing a great
importance and the number of applications of electricity and the relationship that exists with the
use of kinetic and potential energy of water (both in waterfalls and streams), it is of interest for
Colombia that having water resources for the development of energy generation projects, the
different technologies used for the production of energy resources are based on water energy and
represent 68% of the country's energy supply. Consequently, this work presents a state of the art of
water energy projects and important aspects of them at the national level and in the department of
Antioquia. The small and medium projects with technologies for the use of hydropower, although
they are contributions to the generation and they want to support the reduction of greenhouse gases
in the country, present both challenges and solutions, which open doors to the possibility that in

Colombia the resources are used efficiently, building a better and wider energy matrix.

Keywords: energy efficiency, energy, hydroelectric power plants, small hydropower plant
(SHP)



3. Introduccién

En los ultimos afos, el medioambiente y la energia se han vuelto muy populares, éstos,
estan ligados entre si. La energia como pilar del desarrollo de los procesos productivos, del
progreso social y los avances tecnoldgicos esta en el foco a nivel mundial, y de la mano trae consigo
retos en el sector ambiental.

Desde los paises tercermundistas hasta las potencias mundiales mas poderosas, estan
reuniéndose para definir acuerdos que involucren el cuidado de los recursos y la recuperacion de
estos, en especial donde los paises de mayor industrializacion y los que mas contaminan sean a
quienes con mayor fuerza les pesen estos decretos. El objetivo principal entonces, de estos acuerdos
internacionales, es luchar contra el calentamiento global y el cambio climatico. Para poder lograr
lo anterior, se necesita reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI); aqui es donde
aparecen cada vez mas y con mayor fuerza las fuentes renovables de energia debido a que son la
mejor opcion, porque son una alternativa potencial para sustituir los combustibles fosiles y con ello
la reduccion de las emisiones de GEI.

El gobierno de Colombia ha puesto su mirada en una politica energética que esté en el
centro de la recuperacion econémica y social. Por ello, su propuesta esta dirigida principalmente
hacia fuentes de generacion de energia méas limpia y al aprovechamiento de los recursos de la
nacién con menores dafios para impulsar el desarrollo sostenible (WTW, 2020).

Segun el mas reciente estudio nacional del agua, hecho por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), la oferta hidrica del pais es seis
veces superior a la oferta mundial y tres veces mayor que la de Latinoamérica. Lo anterior se
traduce en que Colombia es uno de los paises del mundo con mayor cantidad de ecosistemas que
producen agua, sin incluir los mares (Castillo, 2015). Por afios las hidroeléctricas han sido
consideradas como sinonimo de desarrollo. Colombia, entonces, gracias a su topografia,
pluviosidad y recurso hidrico cuenta con un potencial excepcionalmente alto para desarrollar este
tipo de macroproyectos de ingenieria. La riqueza hidrica del territorio colombiano obedece a la
ubicacion geogréafica y la influencia de factores como la circulacion atmosférica, la topografia, la
interaccién entre la tierra y el mar y la influencia de las zonas selvaticas. Por su ubicacién

geografica, Colombia esté bajo la influencia de los vientos alisios del noreste y del sureste, que



concurren en una franja denominada “zona de confluencia intertropical”, que favorece la formacion
de nubosidad. (UPME, 2020)

En este orden de ideas, conociendo la gran importancia y la cantidad de aplicaciones de la
electricidad y la relacion que existe con el aprovechamiento de la energia cinética y potencial del
agua (tanto en saltos como en corrientes), es de interés para Colombia, que teniendo los recursos
hidricos para el desarrollo de proyectos de generacion de energia, las diferentes tecnologias
empleadas para la produccidn de recursos energéticos, sea a partir de energia hidrica y represente
el 68% de la oferta energética del pais.

Es entendible que haya razones suficientes para que este tipo de obras sean consideradas
como una opcidn atractiva para la generacion de energia: primero, su operacion es mas econémica
que las termoeléctricas, segundo, su construccidén es menos costosa comparada con otras plantas
de generacion y tercero pueden proveer energia a gran escala generando bajas emisiones de gases
contaminantes que contribuyen al efecto invernadero. Considerando lo anterior, se entiende ahora
el por qué la construccién de centrales hidroeléctricas, minicentrales y pequefias centrales
hidroeléctricas en varias regiones del pais, sobre importantes afluentes: centrales hidroeléctricas
como Guavio, Urra, Salvajina, Chivor, Calima, Alto Chicamocha, Hidromiel, Hidro-Sogamoso,
Pefiol-Guatapé, Ituango, San Carlos, Betania, el Quimbo, entre otras, todas ellas suman 33 en el
pais.

Las plantas que utilizan represas aportaron el 82,9% de la energia renovable total para el
mes de febrero de este afio, mientras que las centrales de pasada representaron el 15,0%, biomasa
1,5%, solar 0,5% y la e6lica 0,1%. (bnamericas, 2021).

De acuerdo con cifras de la firma XM, operador del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
y administrador del Mercado de Energia Mayorista de Colombia, la oferta de las compafiias
hidroeléctricas es de 11.834,57 MW.

A pesar de todas las ventajas y desventajas que traen consigo proyectos con energia hidrica,
hay aspectos importantes que también a nivel nacional se deberian considerar con mayor
detenimiento, y son los vacios en cuanto a la socializacion; dado este escenario, se presentan retos
para el pais de grandes magnitudes no solo a nivel ambiental, energético y econdmico. Sin duda
alguna, solo unos pocos realizan ejercicios para involucrar a las comunidades y al pais de forma
detallada y profunda, para entender el impacto de los proyectos no solo en el sector econémico y

ambiental sino también social y cultural; ;como no va a ser mejor que se resuelvan sin mayores
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contrariedades las iniciativas hidroeléctricas que se desarrollan en el territorio nacional?, los
conflictos socioambientales siempre van a existir y la gobernanza ambiental en los territorios por
el recurso hidrico, pero se alivianan cuando se considera este componente social como aspecto
clave, y los permisos para la construccion y operacion de los proyectos se otorgarian con mayor
facilidad y rapidez.

Proyectos como La Miel I, donde Isagen comprd mas de 460 hectareas para desarrollar
programas de restauracion ecoldgica de los ecosistemas acuaticos y terrestres, son acciones que no
son divulgadas de manera masiva o no involucran lo suficiente a las comunidades y al resto del
pais con la misma magnitud con la que muestran las obras de infraestructura para estas centrales.
Con la adecuada y suficiente socializacion que involucre a la sociedad colombiana, profundizando
en el conocimiento de los retos y soluciones, seria una forma mas contundente no solo de resarcir
asi sus acciones en cuanto al impacto ambiental, sino que ademas daria muestra que esta haciendo
un compromiso con la implementacion de un plan de orientacion psico-social a las comunidades
vulneradas.

Desde los afios 2012 y 2013 se visualizaba un panorama donde la energia hidrica tendria
gran protagonismo en el pais para las siguientes épocas. Para estos afios, la energia aportada al SIN
fue de 44.923,6 y 41.835,9 GWh respectivamente, lo que representa un 74,9 y 67,3% de la
generacion total de cada afio. EI 64% de capacidad efectiva neta instalada con la que contaba el
SIN al finalizar 2012 y 2013 fue correspondiente a la energia hidraulica: 9.185 y 9.315 MW
respectivamente; y se destacaba un aumento significativo gracias a la entrada en operacion de las
centrales hidroeléctricas Amoyé la Esperanza de 80 MW y Dario Valencia Samper unidad 2 con
50 MW (Castillo, 2015). Ahora bien, teniendo en cuenta que desde incluso antes del 2012 ya se
venian proyectos de grandes magnitudes no solo en capacidad instalada sino en la infraestructura,
los posibles proyectos de expansion de generacion registrados para los periodos 2014-2022 y en
adelante, deberian tener no solo interés por la ampliacion de la generacion para el pais, sino un
mayor impacto y ganancia en aquellos aspectos que se consideran hasta el dia de hoy los menos
importantes.

Un ejemplo claro es Hidroituango, el proyecto energético mas grande de Colombia del cual
se ha “hablado mucho” pero que en realidad solo unos cuantos tienen interés real en profundizar
en las verdaderas fallas y encontrar soluciones que mitiguen los impactos y den cara a las necedades

que van desde el aspecto social hasta fallas tan graves como poner un 25% menos tornillos o pernos
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de roca en una seccion del tanel (DW, 2020). Se concluy6 que la emergencia en la hidroeléctrica
en construccion de Ituango, en el noroeste de Colombia, se presentd por una “conjugacion de
errores" en el disefio y construccion del proyecto... ;Seguro solo fueron fallos en la ingenieria?,
desde que comenzd su construccion en 2009, la mega obra a cargo de EPM ha sido objeto de
protestas por parte de los habitantes, asesinatos a lideres de las comunidades que por su
participacion en la no aprobacion del proyecto y la informacion a los habitantes de estas zonas
sobre los impactos economico-ambientales, fueron callados dias después de expresar su
inconformidad, entonces, no solo son fallos en los disefios, supervisién y construccién que
provocaron la emergencia o el colapso del tanel de desviacidn, son otros aspectos igualmente
delicados que claramente ponen en duda que la implementacion de tecnologias limpias en el pais
y mas de tales magnitudes como la construccion de una central hidroeléctrica suponen un reto para
Colombia y los gobiernos que quieran implementarlas dentro de la matriz energética.

Y asi como Hidroituango, hay muchos otros pequefios y medianos proyectos con
tecnologias para el uso de energia hidrica que aungue son aportes a la generacion y quieren apoyar
a la disminucion de los GEI en el pais, presentan tanto retos como soluciones, que abren puertas a
la posibilidad de que en Colombia los recursos sean aprovechados de una forma eficiente pero
también con la conciencia de que las poblaciones quienes recibirian los beneficios van muy de la
mano con la construccion una matriz energética mejor y mas amplia, ayudadas por otras
tecnologias limpias como la edlica y la solar que son también dos de las energias renovables que
el pais puede aprovechar por su ubicacion territorial.

Cabe agregar que, aunque las leyes avalan la produccién de energia a partir de
hidroeléctricas y la construccion de plantas para su tratamiento en Colombia, el verdadero
problema radica en las practicas para la generacion de energia y los estudios de los mismos. El
cambio climatico, la disponibilidad del agua, la diversidad bioldgica, los servicios ecosistémicos,
el riesgo geotécnico, la calidad de vida, la diversificacion de la actividad productiva y la gestion
publica municipal, son solo algunos de los aspectos que deben pensarse con mayor detenimiento y
detalle a la hora de proponer proyectos de energia hidrica en el pais.

De lo anterior podemos agregar que, en aspectos ambientales aunque las empresas tratan de
mitigar los impactos negativos de este tipo de construcciones, ya sean pequefias centrales, hay
situaciones que a corto o mediano plazo, se van a ver necesitados de nuevas regulaciones y un

proceder diferente de los dirigentes nacionales e ingenieros a cargo, ya que al usar los rios se altera
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el hébitat de los peces de agua dulce que habitan los afluentes, dado que las presas obstruyen su
movimiento natural y dificultan el flujo de nutrientes provenientes de los sedimentos a los rios y
planicies de inundacion represados por los muros de contencion destruyendo los acuiferos
encargados de equilibrar el ecosistema, ademas de nutrir de agua los habitats humedos como lagos
y suelos y abastecer a las comunidades (Vargas, 2018); sabiendo esto, el aspecto relacionado con
los habitantes aledafios también debe estar asociado y ligado fuertemente en cada uno de los
proyectos.

Finalmente, aunque hay retos grandes también hay beneficios de esta tecnologia nacional,
la hidroelectricidad en Colombia le ha permitido contar con un servicio energético fiable, el cual
es fundamental para proveer seguridad y estabilidad a los sistemas eléctricos y le permite al pais
mayor autonomia energética al proveerse de manera local, ademéas de que el sistema tenga la
capacidad de almacenar energia dandonos la posibilidad de abastecer energia en las temporadas
secas Yy la flexibilidad necesaria para proveer servicios auxiliares requeridos para la operacion del
sistema eléctrico, como la regulacion de frecuencia, al poder responder a cambios rapidos del
sistema (Malagon, 2017).

En el presente Colombia tiene una red de interconexién bastante amplia y fuerte, y la
capacidad adicional que se integre a esa red es la que tiene que ir a la mayor parte del pais, pero
ante la amenaza que constituye principalmente el erratico comportamiento del clima en el planeta,
hoy es obligatorio pensar en el emprendimiento de proyectos que involucren por lo menos los
poderes eolico y solar. Para cualquier pais, lo ideal es que exista una combinacion de distintas
fuentes energéticas que aproveche los diferentes usos y tenga la suficiente flexibilidad como para
evitar que se paralicen las actividades econémicas por cuenta de las crisis que eventualmente se
presenten en alguno de los proveedores de ese recurso. Hoy resultarian inadmisibles decisiones
como las que condujeron al drastico racionamiento eléctrico que vivio el pais en la ultima década
del siglo pasado, principalmente por cuenta de la disponibilidad exclusiva de la hidroelectricidad.
Por eso es necesario trazar una politica de més largo aliento, que ademas de seguir en la misma
linea con esos propositos, sea consecuente con el enorme potencial de Colombia en energias
renovables alternativas no convencionales, donde la energia hidrica siga siendo la base.

Viendo entonces un panorama de la energia hidrica en Colombia, podemos concluir algunas

cosas importantes:
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El reto mas comun al que se enfrenta el pais es la dificultad de conocer qué caudal exacto
tendré el rio, puesto que dependemos de los ciclos meteoroldgicos (periodos secos vs. himedos).
Hay que seguir aprovechando la infraestructura existente en materia hidroenergética, y quiza
ampliar y mejorar las represas que asi lo permitan sin afectar la naturaleza, y al mismo tiempo
desarrollar fuentes renovables no convencionales; la ruta de crecimiento de la capacidad instalada
de generacidon de manera amigable con el medio ambiente, aunque trae muchas ventajas, no puede
seguir dependiendo exclusivamente del recurso agua, no solo porque las comunidades ligadas
fuertemente al desarrollo e implementacion de estos proyectos serian el talon de Aquiles y con
razones suficientes y justas sino ademas porque las hidroeléctricas podrian no dar abasto en medio

de fendmenos naturales imparables de cambio climatico, como el fenémeno del nifio.

Este tipo de proyectos son econdémicamente viables a largo plazo, pero los impactos
ambientales también estan en primer lugar en el foco de las consideraciones nacionales a la hora
de proponer procesos para la implementacion de este tipo de tecnologia; la construccidn de presas
0 sistema de retencion del caudal del agua, si no se proyectan de forma sostenible y ordenada,
suponen grandes cambios y modificaciones en los elementos del ecosistema, y para obtener este
tipo de energia los perjuicios sobre la flora y la fauna del entorno pueden ser irreversibles.

El pais ha venido trabajando en el marco operativo y regulatorio para articular
adecuadamente las diferentes fuentes de generacion, con el fin de lograr una adecuada
complementariedad. Es de resaltar que el agua permanece como el recurso dominante en Colombia
dentro de la composicion energética. Colombia dio el primer paso para impulsar las energias
renovables no convencionales en 2014, con la adopcion de la Ley 1715. El tener en la matriz una
porcion importante de renovables no convencionales hace mucho mas eficiente y robusta la matriz
eléctrica, y su objetivo principal no debe perderse de vista y es que la matriz no comprometa la
estabilidad y que se dé continuidad a la demanda de energia del pais, teniendo en cuenta que supone
grandes retos en cuanto a sostenibilidad y confiabilidad.

En la Gltima década, el Producto Interno Bruto (PIB) colombiano ha sido significativamente
influido por el desarrollo e incremento de los servicios publicos nacionales, de forma muy
particular por el relativo al sector energético, de tal manera que se ha constituido como uno de los
ejes rectores de la economia nacional. Dando una mirada a los esfuerzos de ciertos gobiernos

nacionales y del Congreso de la Republica, en especial con proyectos hidroeléctricos, han
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procurado delinear para Colombia una ruta energética poco convencional. Tales medidas
respondieron con éxito, entre otras ideas, a las de generar empleo, desarrollar un buen negocio
social en el campo — proveedor de la materia prima, aminorar la dependencia de combustible
extranjero y mejorar la calidad del aire que respiran los colombianos.

Finalmente, las proyecciones y proyectos que tiene el pais muestran que en el futuro cercano
esta energia renovable va a continuar liderando el abastecimiento de la nueva demanda de
electricidad, asi como en la reduccion de las emisiones de CO». No solo contribuye a proveer un
servicio energético moderno y asequible mas alla de la conexion fisica del servicio y su
disponibilidad, sino que ademés ofrece uno de los costos mé&s bajos de todas las tecnologias de
generacion, por ello la implementacion de esta tecnologia a nivel nacional pese a los altibajos que
se presentan en especial en las etapas de desarrollo, siguen siendo y seguiran siendo una alternativa
fuerte para la matriz energética de Colombia y seran la base de las nuevas tecnologias de fuentes

renovables del pais.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Distinguir y mostrar el panorama actual de la generacion hidraulica en Antioquia ante el

crecimiento de la demanda de energia

4.2 Objetivos especificos

I.  Realizar un estado del arte de pequefias centrales hidroeléctricas (PCHs) en Antioquia para
ilustrar el progreso de la matriz energeética en el pais como pilar del desarrollo de los
procesos productivos, del avance social y los adelantos que trae consigo en el sector
ambiental y econémico, el aporte a las energias renovables y las mejoras en eficiencia

energeética.
Il. Buscar en bases de datos en gqué rangos se encuentran las centrales hidroeléctricas de
Antioquia o Colombia y realizar una tabla interactiva donde el usuario pueda buscar la

central por nombre, ubicacién, fecha, potencia y proyectos vigentes.

I1l.  Investigar los tipos de turbina mas utilizados en Colombia en las centrales hidroeléctricas.
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5. Desarrollo del Estado del Arte
5.1. Energia eléctrica

5.1.1. Como se genera la energia eléctrica

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre
ambos y obtener trabajo; es una fuente de energia renovable que se obtiene mediante el movimiento
de cargas eléctricas que se produce en el interior de materiales conductores (UPME., 2015) y que
puede transformarse en muchas otras formas de energia, como luz, energia mecéanica y energia
térmica. La electricidad entonces es una propiedad fundamental de la materia originada en las
particulas que la componen, y se puede manifestar tanto en reposo (electricidad estatica) como en
movimiento (corriente eléctrica) (MinEducacion, s.f). La generacion de electricidad, en términos
generales, consiste en transformar alguna clase de energia, “no eléctrica” (quimica, mecanica,
térmica, luminosa, etc.) en energia eléctrica.

Para su generacion a nivel industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales
eléctricas, las cuales ejecutan alguna de las transformaciones mencionadas, y constituyen el primer
escalon del sistema de suministro eléctrico.

La energia eléctrica se obtiene por procesos basados en el principio de Faraday, este fisico
inglés intuy6 que los campos magnéticos podian producir electricidad, de manera que colocé un
disco de cobre, en forma de herradura, entre los dos polos de un imén, y lo hizo girar, movimiento
que indujo una corriente eléctrica en el disco. En las centrales de produccion de energia eléctrica
actuales lo que gira es una turbina (bobina) a grandes velocidades, que comunica su movimiento a
un grupo de imanes que permanecen fijos, al girar, estos imanes modifican la posicion del material
conductor respecto a las lineas de fuerza del campo magnético, induciendo una corriente eléctrica
en el conductor, es decir, el campo magnético resultante moviliza los electrones del material
conductor creando un flujo de energia que luego debera ser preparada para su distribucion mediante
una serie de transformadores (Etecé, 2022)

La energia que impulsa las turbinas en las centrales de generacion eléctrica puede ser de
muchos tipos: nuclear, hidraulica, térmica, solar, edlica, etc.; cada una de las cuales esta sujeta por

ley a un régimen determinado. (L6pez, 2002)
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En este sentido, hay dos grandes grupos de centrales:

. Centrales de régimen ordinario: se dedican exclusivamente a generar electricidad
a gran escala.

. Centrales de régimen especial: tienen una alta eficiencia energética, con energias

renovables o con un bajo impacto ambiental.

5.1.2. Centrales en régimen especial

En los Gltimos afios, se ha intensificado la produccidon de electricidad mediante fuentes de
energia renovables, que tienen un menor impacto ambiental que las convencionales y una elevada
eficiencia energética. La ley incluye estas fuentes en un régimen especial debido a que permiten
un significativo ahorro energético, reduccion de la dependencia del petroleo y de otros
combustibles fésiles y la reduccién de las emisiones de CO2, SO2 y NOx.

En este tipo de centrales estan incluidas las centrales de energia solar fotovoltaica, energia
edlica, de combustion de residuos, de aprovechamiento de biomasa, de cogeneracion y las pequefias
centrales hidroeléctricas. Estas centrales han sido una verdadera alternativa a las centrales
convencionales, ya que tienen unos rendimientos energéticos muy elevados y, en algunos casos,
permiten que pequefios consumidores produzcan su propia energia eléctrica e, incluso, sean
autonomos desde un punto de vista energético (Lopez, 2002). La Tabla 1 muestra la potencia en

MW de las centrales en régimen especial.

Tabla 1. Potencia de las centrales en régimen especial (Lopez, 2002)

Tecnologia Potencia en servicio [MW] Potencia solicitada [MW]

Biomasa 2,291 2,291
Cogeneracion 1.078,077 1.561,260
Edlica 59,495 3.069,875
Fotovoltaica 75 180
Hidroeléctrica 199,668 235,404
Reduccién de residuos 34800 401,000
Residuos 44,060 90,424
Total 1.418,466 5,360,434

Es importante resaltar que la energia eléctrica no es un producto que se encuentre en la

naturaleza, sino que se genera a partir de diferentes energéticos ya sean primarios o secundarios.
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Las fuentes de energia primarias son las que se obtienen directamente de la naturaleza por
ejemplo el viento, el sol, el agua en movimiento, la biomasa, el uranio, el petréleo, gas y carbon.
Por otra parte se entienden por secundarias los flujos energéticos que se obtienen a partir de la
transformacion de alguna de las fuentes primarias, por ejemplo electricidad, hidrogeno y los
combustibles (YPF, 2022)

Cada pais disefia su parque de generacion eléctrico en funcion de los recursos en los que es
abundante, de los costos asociados, de la posibilidad de importar el recurso primario o secundario

necesario, de los objetivos ambientales, de la seguridad de suministro, entre otros. (Gémez, 2018)

5.1.3. Usos de la energia eléctrica
En el hogar, en los servicios, en la industria o, incluso, en el transporte, la energia eléctrica
tiene un amplio abanico de aplicaciones. Con la electricidad, se puede iluminar, obtener calor y
frio, calentar agua, cocinar, o poner en marcha un aparato. Solamente se ha de disponer de un
enchufe o interruptor conectado a la red, de una bateria o de un motor para permitir el paso de la

corriente eléctrica y extraer la energia contenida en los electrones. (Lopez, 2002)

5.1.4. Usos por sector

e Enel hogary en los servicios:

La cocina, el horno, la lavadora, el lavavajillas, la nevera, el congelador, la plancha,
la secadora, el televisor, el computador, el microondas o el equipo de aire acondicionado
son algunos de los aparatos accionados con corriente eléctrica que pueden encontrarse en
el hogar, en el comercio o en los servicios colectivos, como hospitales y escuelas. S6lo hace
falta disponer de un enchufe conectado a la red eléctrica para que cualquier aparato eléctrico
pueda ser accionado y proporcione un servicio, bien sea en forma de calor, aprovechando
la propiedad de alguno de sus elementos de ofrecer resistencia al paso de corriente eléctrica
y calentarse, o en forma de trabajo al ser accionado por un motor eléctrico. También se
emplea para climatizar las viviendas o los lugares de trabajo, estos acondicionadores pueden

proveer frio en verano o funcionan como bomba de calor para el invierno.
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e En el sector industrial:

La energia eléctrica representa aproximadamente un 30% del total de energia que se
consume, se utiliza, tanto como fuente impulsora de los motores eléctricos de las maquinas
y aparatos propios de cada sector, como para calentar los contenidos de tanques, depdsitos
o calderas. Como en el sector doméstico, la electricidad es la principal fuente de iluminacion
y permite obtener calor y frio con equipos de climatizacion. Los métodos de calentamiento
se basan en la generacion externa de calor y su transmision por conduccién, conveccion o
radiacion, o en la generacion interna, mediante el método de la induccién. Sectores como
el de los transformados metéalicos, el del vidrio o el del cemento, y los materiales de

construccidn, aplican estas tecnologias eléctricas en sus procesos de produccion.

e En el transporte:

El metro o el tren son en la actualidad especialmente disefiados para el transporte
publico urbano, que es donde demuestran sus mejores cualidades a nivel ambiental, acustico
y energético. Los modernos metros, por ejemplo, tiene un consumo energético de un 30%
menos por pasajero que un autobls urbano, ademas de ser silencioso. Las previsiones
futuras sobre el aumento del nimero de vehiculos, el incremento de los problemas de
contaminacion, y la congestién de las ciudades, han planteado la utilizacién de fuentes de
energia alternativas a los combustibles convencionales y han estimulado el interés por los
vehiculos eléctricos, ya que representan un ahorro de energia procedente del petr6leo y una
reduccion de los impactos ambientales y acusticos asociados a los motores de combustion
interna; actualmente, se han disefiado vehiculos eléctricos destinados especialmente en usos
urbanos, que pueden sobrepasar los 100 km/h de velocidad con una autonomia de
funcionamiento de unos 130 km. Hay también vehiculos denominados “hibridos”, en los
que el motor eléctrico se combina con un motor de explosion, de manera que tiene las

ventajas de las dos fuentes de energia
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5.2. Energia renovable y no renovable
Las fuentes naturales de energia pueden clasificarse en energias renovables y no renovables.

La Figura 1 muestra los diferentes tipos de energias renovables y no renovables.

ENERGIAS ENERGIAS
RENOVABLES NO RENOVABLES

Solar Hidraulica Edlica

@80 B0

Biomasa Mareomotriz Geotermia

Figura 1. Tipos de energias. Fuente: Servicios energéticos Remica

Energias renovables

Las energias renovables son el presente y el futuro de la produccion mundial de electricidad.
El término «renovable» se refiere a la disponibilidad de estas en la naturaleza y su capacidad de
regeneracion continua, sin intervencion humana, de manera espontdnea y en cantidades
inagotables. (Vivanco, 2020).

Un ejemplo de estas energias son el sol, la fuerza del viento o del agua y el calor de la tierra,
todas ellas, estan presentes en la naturaleza de manera abundante y generalizada, para generar
electricidad (Enel, Energia verde: presente y futuro de la electricidad, 2022). Algunas de las
ventajas que traen consigo estas energias es que, comparadas con la producida por las fuentes
convencionales, son capaces de reducir drasticamente los niveles de emisiones, ayudan a reducir
la dependencia de suministros externos, y fomentan el desarrollo tecnoldgico y la creacion de
empleo (TotalEnergies, 2021).

Producir cada vez més energia renovable y abandonar las fuentes convencionales es una
necesidad que comparten todos los paises del mundo.

El uso de energias renovables se desarrolla basicamente en dos direcciones: producir
energia a partir de fuentes renovables, con el objetivo de modificar el equilibrio de la matriz
energética mundial a favor de las renovables, y ayudar a que las personas de todos los rincones del
mundo tengan acceso constante y seguro a la electricidad. En los paises en desarrollo, la energia

renovable suele ser la Unica forma de electrificar zonas rurales enteras. Una solucién innovadora,
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capaz de proporcionar a las comunidades desfavorecidas un acceso estable y seguro a la red

eléctrica, cuyo objetivo es salvar la brecha en el acceso a la energia y garantizar que todo el mundo

tenga las mismas oportunidades de desarrollo. Los tipos de energias renovables se clasifican a

continuacion en 6 tipos (Vivanco, 2020) (TotalEnergies, 2021):

Energia hidraulica: es el caso del agua que por efecto de la energia potencial
gravitatoria desciende de las montafias formando cursos de agua como rios. El
movimiento del agua rio abajo genera energia cinética. Esta energia potencial se

transforma en energia hidroeléctrica al pasar por turbinas de generacion eléctrica.

Energia marina o de movimiento de aguas oceénicas: El movimiento de las aguas
marinas en océanos y mares son un almacén interminable de energia cinética, y que,
utilizando la tecnologia apropiada, es posible transformarla en energia eléctrica. La
energia marina poder ser: mareomotriz (energia de la diferencia de mareas),
undimotriz (energia del movimiento de las olas) y conversién térmica (energia que

utiliza la diferencia térmica de los océanos).

Energia Eolica: se refiere a la energia contenida en las grandes masas de aire que
se desplazan por la superficie del planeta producto de la accion del Sol. Es asi, que
la energia cinética de las masas de aire se convierte en energia mecanica para luego

transformarse en energia eléctrica en una turbina edlica.

Biomasa / materia organica: es la energia del Sol almacenada en la materia
organica. Como es sabido, las plantas y algunos microorganismos tienen la
capacidad de guardar esta energia en forma quimica mediante el proceso de la
fotosintesis. EI proceso basicamente utiliza luz solar, agua y el CO> troposférico,

para formar moléculas organicas compuestas de en carbono, hidrégeno y oxigeno.

Energia solar: es la energia proveniente de la radiacion electromagnética del Sol.
En este caso, a diferencia del caso anterior, se usa directamente mediante las
tecnologias desarrolladas para este fin. Esta energia, en forma de calor y luz, puede
aprovecharse por medio de células fotoeléctricas, heliostatos o colectores solares,

que la convierten en energia eléctrica o térmica.



22

Vi.

Energia geotérmica: esta energia aprovecha las altas temperatura que emergen
desde las capas interiores del planeta. Esta energia se manifiesta normalmente como
géiseres, fumarolas, pozos de lodo hirviendo, volcanes y fuentes termales. Este calor

es utilizado tanto para la generacion de electricidad o bien como energia térmica.

Energias no renovables

Son aquellas fuentes energia de uso limitado, que una vez consumido se agota el

abastecimiento. En general, el ritmo de uso es mayor a su regeneracion. Entre las fuentes de energia

no renovables estan los combustibles fdsiles, como el carbén, el petréleo y el gas, y a diferencia de

las renovables tardan cientos de millones de afios en formarse.

Combustibles fésiles: es biomasa de tiempos milenarios sometida a procesos de
transformacion por presion y temperatura. Son combustibles fosiles el carbon, el

petréleo y el gas natural y licuado del petroleo.

Energia nuclear o atomica o energia proveniente del atomo: esta energia
proviene del proceso de fisién nuclear del nucleo de uranio. Al momento de la
divisién del nacleo se libera una gran cantidad de energia en forma de radiacion y

calor utilizada para generar electricidad o energia termonuclear.

El uso de combustibles fésiles (carbdn y petréleo, principalmente) genera contaminacion

atmosférica como principal externalidad negativa del proceso, ya que, al producir energia al

guemarse, provoca emisiones dafiinas en forma de gases de efecto invernadero, como el diéxido

de carbono, 6xidos nitrosos, material particulado, mercurio, vanadio y niquel. (Unidas, 2022). El

impacto del proceso puede ser local, regional y global.

5.2.1. Usos de las energias renovables y no renovables: Contexto internacional

A nivel internacional aln existe una gran dependencia de las fuentes no renovables como

el carbén y los derivados del petréleo, sin embargo, muchos paises estan implementando leyes y

tecnologias para hacer las transiciones energéticas a fuentes no convencionales de energia y de esta
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manera ser mas amigables con el ambiente y tener recursos energéticos suficientes y duraderos en
el tiempo sin mayores afectaciones a nivel social, econdmico y ambiental.
La distribucion que se muestra en la Figura 2, indica que para el afio 2018 mas del 60% de

la energia utilizada en el mundo aun sigue siendo de origen no renovable (Appa, 2018).

4,4%

10,8%

® Petroleo
» Carbon
Gas natural
@® Energias renovables

® Nuclear

23,9%

B

Crecimiento
renovable 7,1% 27.2%

Figura 2. Distribucion energética a nivel mundial. Fuente: Appa, 2018

Aproximadamente el 81% de la energia consumida a nivel mundial proviene de fuentes
fosiles, mientras que el 19% restante proviene de fuentes renovables. Actualmente, estas ultimas
se encuentran asociadas principalmente con el uso tradicional de la biomasa en aplicaciones como
la lefia para coccidn de alimentos y calentamiento de espacios, y la hidroenergia para generacion
eléctrica.

En una menor medida, se aprovecha la energia proveniente de fuentes como el sol, la
geotermia y la biomasa para su conversién en energia térmica a través del uso de tecnologias
relativamente modernas, seguidas de estas y otras fuentes como la e6lica para la generacion de
energia eléctrica. Finalmente, se suman al aprovechamiento de fuentes renovables el uso de
biocombustibles en el sector transporte y tecnologias en etapas incipientes de desarrollo como es
el caso de la energia de los mares en forma de mareas, oleaje, gradientes térmicos o gradientes
salinicos (REN21, 2014)

China, Alemania, Espafia, y Estados Unidos, se consolidan hoy en dia como paises pioneros
en el desarrollo de las mayores capacidades instaladas en tecnologias para el aprovechamiento de
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la energia hidraulica, edlica, solar, geotérmica y biomasa, como fuentes de origen renovable que
hacen su aporte en el proceso de transicion planteado en lo que a la generacion de energia eléctrica
se refiere. Entre tanto, paises como Estados Unidos, Brasil y Alemania lideran la utilizaciéon de
bioenergia en el sector transporte (REN21, 2014) en tanto que Estados Unidos, Noruega, China,
Japon y la Comunidad Europea lideran la utilizacion de electricidad (en parte producida a partir de
fuentes renovables) en ese mismo sector (Ecomento, 2014); (europea, 2012) y otros paises como
China, Estados Unidos y Turquia lideran el aprovechamiento de energia térmica en forma de calor
atil a partir de la energia solar y la energia geotérmica (REN21, 2014)

Dada la disponibilidad de al menos una de las fuentes renovables anteriormente
mencionadas en cualquier posicion geografica del planeta y la abundancia relativa de una o varias
de estas fuentes en algunas regiones favorecidas, las fuentes de energia renovables representan a
su vez inmensos potenciales energéticos para ser aprovechados de una manera costo-efectiva en la
medida en que su investigacion, su desarrollo y el despliegue comercial de las tecnologias
asociadas continten avanzando como ha venido sucediendo en los ultimos 40 afios (Tautiva, 2015).

World consumption Shares of global primary energy
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Figura 3. Distribucion y consumo energético mundial. Fuente: Tautiva, 2015

La Figura 3, muestra el consumo de energia primaria a nivel mundial; Segun el reporte
dado por (Looney, 2021), para el afio 2020 el consumo de energia a nivel mundial disminuy6 un
4,5%; dicho descenso estuvo impulsado en gran medida por el petroleo (-9,7%), que represento

casi las tres cuartas partes de la disminucion, ademas el consumo de todos los combustibles para
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ese afio disminuyd, excepto las renovables aumentando 9,7% y la hidraulica aumentando en 1,0%
respecto al afio anterior. EI consumo con mayores descensos se observa en América del Norte,
Europa, Asia-Pacifico y un crecimiento de consumo en China; en el resto de las regiones, la caida
del consumo para el 2020 estuvo oscilando alrededor de 7,8 %, para América del Sur y Central, y
alrededor de 3.1% en el Medio Oriente (Looney, 2021).

En cuanto al petroleo y sus derivados, este sigue siendo el energético con mayor demanda
y consumo, mostrando un poco mas de 30%; el carbdn por su parte fue el segundo combustible
mas importante en 2020, representando el 27,2% aproximadamente, del consumo total de energia
primaria. La participacion tanto del gas natural como de las energias renovables aumenté a
maximos histdricos del 24,7 %y el 5,7 %, respectivamente. Finalmente, se observa que las energias
renovables para este afio superaron a la energia nuclear y que la participacion de energia

hidroeléctrica aumentd en 0,4 puntos porcentuales, el primer aumento desde 2014,

En este orden de ideas, al observar la Figura 4 el petréleo sigue siendo el combustible
dominante en Africa, Europa y América, mientras que el gas natural domina en Oriente Medio, y
representa mas de la mitad de la matriz energética en esta region. Por otro lado, el carbén es el
combustible dominante en la region de Asia Pacifico. En 2020, la participacién del carbon en la
energia primaria cay0 a su nivel mas bajo en nuestra serie de datos en América del Norte y Europa

al 12 %y al 9 %, respectivamente.
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Figura 4. Consumo de energéticos por regiones a nivel mundial. Fuente: Tautiva, 2015

5.2.2. Usos de las energias renovables y no renovables: Contexto nacional
En Colombia, la distribucion energética es variada, aunque el uso de fuentes no renovables
aun abarca un porcentaje significativo en la matriz, las fuentes no convencionales estan siendo
implementadas y promovidas a través de leyes e incentivos que permiten que la energia producida

cada vez sea mas limpia.

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica tanto en
combustibles fésiles como en recursos renovables. Actualmente, la explotacion y produccion
energética del pais esta constituida a grandes rasgos en un 93% de recursos primarios de origen
fosil, aproximadamente un 4% de hidroenergia y un 3% de biomasa y residuos. De esa explotacion
primaria, el pais exporta aproximadamente un 69%, principalmente en forma de carbon mineral y
petréleo, y utiliza un 31% del cual, cerca del 78% corresponde a recursos fésiles y el 22% a recursos
renovables.

El pais depende entonces en cerca de un 78% de combustibles fdsiles que hoy en dia esta
en capacidad de autoabastecer y cuyos niveles de produccion a 2013 indican reservas suficientes
para cerca de 170 afios en el caso de carbén, del orden de 7 afios para el petroleo y 15 afios para el
gas natural (UPME., 2015). Dada la baja participacion del carbon en la canasta energética

doméstica, y la alta participacién de combustibles liquidos derivados del petréleo y del gas natural,
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aun contando con el descubrimiento de nuevas reservas de estos recursos, el desarrollo de fuentes
alternativas locales de energia que puedan sustituir por lo menos parcialmente el uso de estas
fuentes en el transcurso de las proximas décadas cobra relevancia para satisfacer la demanda
energética doméstica futura, a fin de no tener que ceder a una alta dependencia en la importacion
de estos energéticos convencionales en el largo plazo (Figueroa, 2022), (REN21, 2014).

Es importante tener en cuenta que los usos de los energéticos mencionados (petréleo y gas
natural) se encuentran principalmente concentrados en los sectores de consumo correspondientes
al transporte y la industria. Entre tanto, la matriz eléctrica, que produce aproximadamente un 17%
de la energia final consumida en el pais, cuenta con la amplia participacion de la energia
hidroeléctrica como recurso renovable, que representa entre el 70% y 80% de la generacion, segun
variaciones en la hidrologia anual, y el 70% de la capacidad instalada a diciembre de 2014 (Tautiva,
2015).

La Figura 5 tomada de (UPME, Demanda y Energia, 2022), muestra la distribucién de
produccion de energia primaria por energético en el pais para los afios 2018, 2019 y 2020.

1DISTRIBUCION DE PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA POR ENERGETICO

M \ [[] Recuperacion / Residuos
[] Bagazo

M ] Hidroenergia

I Ledia

[T] Otros Renovables
] Gas Natural

] Petréleo

[] carbén Mineral

Figura 5. Histdrico de distribucion de produccion de energia primaria por energético en Colombia. Fuente: UPME, 2022

En Colombia, para 2021, se consumid 46% de petréleo y derivados, 16% de gas natural,
7% de carbon y 14% de biomasa y lefia. Estos energéticos son consumidos por los diferentes
sectores econdmicos, el 44% por el sector de transporte, 28% por el sector industrial, 19% por el

sector residencial, 6% por el sector terciario y 3% por otros sectores (Buitrago, 2022)
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La Figura 6, muestra la capacidad efectiva por tipo de generacién en MW para Colombia
en el 2022 (BECO, 2022)

Capacidad efectiva por tipo de generacion (MW)

192.50

18.42

m Cogeneracion

= Edlica

m Hidrdulica
Solar

= Térmica

Figura 6. Capacidad efectiva por tipo de generacion para Colombia en el afio 2022. Fuente: BECO, 2022

Es importante notar que para Colombia, la matriz energética esta compuesta en casi 70%
por fuentes hidraulicas, lo que genera una dependencia a los aportes hidricos; sin embargo, el pais
viene cada vez mas esta efectuando estrategias de implementacién y masificacion de fuentes
limpias como lo son las iniciativas de hidrégeno verde, proyectos edlicos y proyectos de energia
solar, ello le aporta estabilidad y confiabilidad al sistema, al no transferir la dependencia hacia un
Unico tipo de energia. Segun el ministerio de minas y energia, Colombia se encuentra en el puesto
13 a nivel mundial de los paises con mayor aporte de energia proveniente de fuentes renovables
Ilegando a un 25% del total de su matriz energética, superando a paises como Suiza que registra un
23.8% (Soto, 2022).

5.3. La energia en Colombia

Desde hace ya algunos afios la generacion de energia eléctrica en el pais esta sujeta a los
recursos hidricos y son sin duda la fuente de energia mas importante que tiene Colombia. Aun
cuando se analizan nuevas opciones para diversificar la matriz energética con no convencionales,
las hidroeléctricas contindan acaparando el 69.9% de la capacidad instalada, una cifra por encima
de las térmicas que aproximadamente un 29% y las no tradicionales que alcanzan hasta 2%.
(UPME., 2015)
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De acuerdo con el mas reciente balance de XM, operador del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y administrador del Mercado de Energia Mayorista de Colombia, para el 2022 la
oferta de hidroeléctricas es de 11.834,57 MW una cifra que marca la columna vertebral del sistema
energético por lo que Colombia tiene una capacidad neta de 17.319,59 megavatios en total. Las
tecnologias utilizadas en Colombia para la generacion de energia estan clasificadas en fuentes
convencionales y no convencionales y se describe brevemente a continuacién (UPME, 2005):

5.3.1. Tecnologias para fuentes convencionales

i.  Centrales térmicas a gas

- Ciclo Simple: aplicables a zonas interconectadas, con capacidades
instaladas tipicas de: 50 MW, 150 MW en una unidad y 300 MW en
dos unidades de 150 MW cada una.

- Ciclo Combinado: aplicables a zonas interconectadas, con capacidad
instalada tipica de: 450 MW, obtenidos mediante dos unidades a gas
de 150 MW cada una y una unidad a vapor de 150 MW.

- Cierre de Ciclo: aplicable a zonas Interconectadas; una unidad de
vapor de 150 MW para cerrar el ciclo de una central de 300 MW

conformada por dos unidades a gas de 150 MW cada una.

ii.  Centrales térmicas a carbon.
No se considera ciclo abierto de enfriamiento ya que el volumen de agua que esta
tecnologia requiere y los impactos ambientales que conlleva, la harian no factible en casi la

totalidad del pais.

- Tecnologia de Carbon Pulverizado: Capacidad instalada de 50 MW,
150 MW y 300 MW en una unidad, todas con tecnologia de
enfriamiento en ciclo semihumedo. Dada las capacidades instaladas
estas centrales se consideran exclusivamente para zonas
interconectadas.

- Tecnologia de Lecho Fluidizado: Capacidad instalada de 150 MW

en una unidad, con tecnologia de enfriamiento en ciclo semihimedo.
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Igualmente, aplicable a zonas interconectadas. Asi mismo se
considera una planta de 150 MW de capacidad operando con mezcla

de carbdn y biomasa.

iii.  Centrales térmicas a diésel o fuel oil
En este caso se considera la tecnologia de motores alternantes con capacidad
instalada de 2 MW, aplicable exclusivamente a centros poblados de las zonas no
interconectadas. Las alternativas en esta tecnologia dependen del combustible utilizado:
- Motores alternantes de 2 MW operando con Fuel oil
- Motores alternantes de 2 MW operando con diésel

- Motores alternantes de 2 MW operando con biodiesel.

iv.  Hidroelectricidad
Se trata de una tecnologia ampliamente conocida y aplicada en el pais para un rango
muy amplio de capacidades instaladas, desde algunos kW hasta mas de 1000 MW. Existen
innumerables posibles variaciones de configuracion o esquema de los proyectos, la
clasificacion que sugiere la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) para este
tipo de aprovechamientos lo clasifica en 5 tipos: picocentrales, microcentrales,

minicentrales, pequefias centrales hidroeléctricas y centrales hidroeléctricas

5.3.2. Tecnologias para fuentes no convencionales
i. Energia Edlica
Se definieron equipos de baja potencia para zonas no interconectas con generador

sincrénico y almacenamiento en baterias. Estas plantas son la edlica micro y edlica pequefia:

- EMCO: Edlica Micro con potencia nominal 1.5 kW

- EP: Edlica Pequefia con potencia nominal 15 kW

ii.  Energia Solar
- Generacién a pequefia escala: Son sistemas individuales y domésticos, en
aplicaciones rurales aisladas, instalados sobre tejados y azoteas de casas.
- Solar fotovoltaica 50 Wp de DC: Suple las necesidades de un grupo familiar

pequerio.



31

- Solar Fotovoltaica 300 Wp de DC/AC para ZNI: Suple las necesidades de una
vivienda de mayor demanda eléctrica.

- Generacién a mediana escala: Son sistemas centralizados, que pueden brindar
soluciones energéticas a pequefias comunidades.

- Solar fotovoltaica 3 kWp de AC para ZNI: Esta planta puede atender 10
usuarios (viviendas) con los servicios basicos de iluminacién, un ventilador,
radio grabadora, TV a color de 14” y equipo de sonido compacto.

- Solar fotovoltaica 30 kWp de AC para SIN: Sistemas centralizados en edificios,
normalmente integrados en la arquitectura de los mismos o comunidades de
Vecinos.

- Generacién fotovoltaica a gran escala: Son generalmente instalaciones
conectadas a red, de superficies extensas.

- Solar fotovoltaica 300 kWp de AC para SIN: Centrales de generacion
fotovoltaica

iii.  Energia Geotérmica

La planta tipica seleccionada para la generacion de energia eléctrica con recursos
geotérmicos en Colombia es la de ciclo binario con capacidad de 5 MW (pequefia
central) GT 5.

5.3.3. Generacion eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional

El parque generador del pais es de 150 plantas, y consecuente con la matriz energética, el
84 % son plantas hidricas, el 14 %, térmicas a carbén y gas, y el 2 %, edlicas y solar. Las fuentes
edlicas se empezaron a instalar, aproximadamente en 2003, con una capacidad instalada de 19,5
MW; en la actualidad esta capacidad es de 221 MW. Mientras que la capacidad instalada con fuente
solar fotovoltaica en los Ultimos diez afios ha pasado de 9 MW (en 2010, correspondiente a sistemas
privados de pequefias soluciones en zonas no interconectadas [ZNI]) a 1018 MW en el 2019, lo
gue demuestra una notable evolucién en la implementacion de esta tecnologia en el pais. Estos
datos indican que se puede considerar que Colombia posee una matriz mayoritariamente baja en

emisiones de carbono y otros GEI. (PEN, 2015).
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Conociendo lo anterior, es necesario tener en cuenta que la generacion eléctrica del sistema
interconectado geograficamente se encuentra concentrada en la region noroeste y centro del pais,
obedeciendo a la disponibilidad de los recursos energéticos primarios y a la localizacion de la
demanda; la region andina colombiana, es donde se ubica la mayor parte de la generacion

hidroeléctrica, esto se puede ver en la Figura 7.
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Figura 7. Generacion eléctrica del Sistema Interconectado Nacional. Fuente: Macias, 2022

Actualmente, de acuerdo con las cifras oficiales del Sistema de Informacién Eléctrico
Colombiano (SIEL), se muestra que la generacién de energia del pais depende en un 70%
aproximadamente del recurso hidrico, el pais cuenta con una capacidad instalada cerca de 14.4 GW
de los cuales un 69.9% es generacion hidraulica, 24.8% térmicas a gas, 4.9% térmicas a carbon,
0.4% cogeneradores y 0.1% eolicos, lo anterior se puede observar en la Figura 8 (Macias, 2022),
(ACOLGEN, 2021).
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Figura 8. Distribucion del parque de generacion eléctrica colombiano Fuente: UPME, 2015 & Macias, 2022.

La generacion de energia para el 2019 fue de 65.867,86 GWh, producida principalmente
por fuentes hidricas (78,26 %) y térmicas a carbon y gas (19,80 %), condicion que, en comparacion
con otros paises, califica al sistema eléctrico colombiano como bajo en emisiones de carbono.
Respecto a la generacién de energia a partir de radiacion solar y viento, estas sumaron 182,6 GWh,
con lo cual aportaron el 0,28 % a la matriz energética del pais en 2019. Vale la pena resaltar que la
produccion de estas fuentes equivale, en promedio, al 0,4 % dentro de la generacion eléctrica de
cuatro empresas, cuya representacion en el mercado nacional es del 55 %, en cinco departamentos.
La Figura 9, muestra la participacion segun la tecnologia en la matriz energética colombiana para
el afio 2019.
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Figura 9. Participacion segun tecnologia en la matriz energética colombiana para el afio 2019 Fuente: Macias, 2022
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Las nuevas normatividades en materia de generacion eléctrica y las reglamentaciones que
ha expedido el Gobierno desde distintos ministerios, ha permitido un mayor interés por la inversion
en proyectos de generacion eléctrica renovable y especialmente de las no convencionales, unido a
lo anterior, la geografia montafiosa del pais facilita la construccion de embalses y propicia que el

desarrollo del sistema eléctrico se base en generacion hidraulica.

La Figura 10, muestra los proyectos aprobados a 2022 que tiene la UPME para ampliar la
matriz energética Colombiana, de las cuales se puede observar que Antioquia es quien posee la
mayor capacidad de generacién y que como se menciond la hidroenergia sigue siendo la tecnologia
de preferencia en el pais. (Catorce6, 2018).

Capacidad por Departamento (MW)

Capacidad (MW)

14 _____ Bk

Tipo1

. Autogeneracidn

. Autogeneracién-Solar
Cogeferacién

M Edlica
Hidroeléctrica
Solgrfipsovrtaica
Térmica
Térmica - Biogas

Carbén

Capacidad por Recurso (MW) - Todo

Fecha De Entrada En Operacion

Térmica - Liquidos Autogeneracion Solar 1500
89 0
1 1
<
=3

Térmica
535
1 >

Solar Fotovoltaica
563
19

Capacidad (MW)

-

o |
-
_—
N
-t -

BB

«©
ey
-

|3 10

- oy
Hidroelectrica
2,056

67

d: &

Figura 10. Proyectos aprobados a 2022 por la UPME para generacion de energia eléctrica en Colombia. Fuente: UPME, 2022

En mayo de 2022 la demanda de energia fue de 6,577.69 GWh-mes, lo que representa un
crecimiento del 8.92% con respecto al consumo nacional de mayo de 2021, pues fue un mes en el

que, si bien se presentd un crecimiento en la demanda, fue un porcentaje menor de lo esperado.
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Para el 4 de mayo del 2022, se alcanzé la demanda méxima historica del Sistema Interconectado
Nacional con un total de 225.57 GWh-dia. La demanda acumulada en estos primeros 5 meses de
2022 refleja un crecimiento del 5.5% en comparacion con el mismo periodo de 2021. Ademas, es
importante notar que la region del Valle que tuvo un crecimiento en demanda de energia en mayo
del 27.33% con respecto al mismo mes del afio anterior; otras zonas, como el Sur del pais, Guaviare,
Caldas, Quindio y Risaralda, tuvieron un crecimiento entre el 10% y el 15% en comparacion con
mayo del afio 2021. (XM, 2022).

Cabe resaltar que como resultado de las subastas, la capacidad efectiva neta del pais pasara
de 17.302 MW a 21.311 MW para el periodo 2022-2023, donde las fuentes edlicas y solares
registrarian una participacion del 6 %; si bien aumentd la capacidad efectiva a partir de fuentes
hidraulicas con tres plantas, la participacion de los nuevos proyectos edlicos y solares gano el
espacio perdido por las fuentes térmicas, cuya participacion paso del 64 al 30 % (con 15 plantas).
Se asignaron seis plantas edlicas y dos plantas solares, ubicadas principalmente en la zona norte
del pais (ACOLGEN, 2021).

La capacidad efectiva neta de energia en Colombia para el periodo 2022-2023 segin XM

se muestra en la Figura 9 (Figueroa, 2022).

Los proyectos de generacion inscritos, el 29 % estan vigentes, sin embargo, se ejecuta o materializa
apenas el 1 %. Si no se depuran a tiempo los proyectos no desarrollados causan una demanda
“ficticia” sobre la capacidad prevista en las subestaciones, lo cual impide la entrada de nuevos
proyectos, que a su vez demandan la capacidad de dichas subestaciones. EI nUmero de proyectos
que han accedido a los incentivos de la Ley 1715/2014, a las FNCER suman 563 a septiembre de
2020 (ACOLGEN, 2021).

5.4. Funcionamiento de una central hidroeléctrica

El renacimiento de la energia hidraulica se produjo por el desarrollo del generador eléctrico,
seguido del perfeccionamiento de la turbina hidraulica y debido al aumento de la demanda de
electricidad a principios del siglo XX. En 1920 las centrales hidroeléctricas generaban ya una parte

importante de la produccion total de electricidad. A principios de la década de los noventa, las
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primeras potencias productoras de hidroelectricidad eran Canada y Estados Unidos. En todo el
mundo, la hidroelectricidad representa aproximadamente la cuarta parte de la produccion total de
electricidad, y su importancia sigue en aumento. Los paises en los que se constituye como la fuente
de electricidad méas importante son Noruega (99%), Zaire (97%) y Brasil (96%) (UPME, 2005)

En una central hidroeléctrica, la transformacion de la energia potencial en energia cinética
se logra mediante la caida del agua. El agua que cae pasa por unas turbinas que se acoplan a un
generador; estas convierten la energia cinética en energia mecanica. EIl generador tiene como
funcion transformar la energia mecéanica en energia eléctrica, esta transformacion se consigue
gracias a la interaccion de los dos elementos principales que lo componen: la parte movil llamada
rotor, y la parte estatica que se denomina estator. Cuando un generador eléctrico esta en
funcionamiento, el rotor genera un flujo magnético que actia como inductor para que el estator
transforme la energia mecanica en energia eléctrica; de esta manera, una central hidroeléctrica es
una instalacion que permite el aprovechamiento de las masas de agua en movimiento que circulan
por los rios, para transformarlas en energia eléctrica utilizando turbinas acopladas a generadores.
Después de este proceso, el agua se devuelve al rio en las condiciones en que se tomo, de modo
que se puede volver a usar por otra central situada aguas abajo o para consumo, lo anterior se ilustra
en la Figura 11 (Ingfocol, 2022).

Figura 11. Central Hidroeléctrica. Fuente: Ingfocol, 2022
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La funcion de una central hidroeléctrica como se menciond en el parrafo anterior es utilizar
la energia potencial del agua almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y luego en
eléctrica. Un sistema de presa y captacion de agua provoca un desnivel que origina una cierta
energia potencial acumulada, bien sea por la altura misma de la presa o por la diferencia de niveles
entre la captacion y la casa de maquinas; el paso del agua por la turbina desarrolla en la misma un

movimiento giratorio que acciona el generador y produce la corriente eléctrica.

Una de las principales caracteristicas del aprovechamiento hidroeléctrico consiste en la
utilizacion de una fuente renovable de energia sin contaminar directamente el recurso aprovechado,

el cual puede ser utilizado para diversos usos tales como riego, consumo humano, entre otros.

La generacidon hidroeléctrica corresponde a una alternativa de alta inversion inicial, largos
periodos constructivos y muy bajos costos operativos. Por otro lado, y a diferencia de la mayoria
de muchos aprovechamientos energéticos, la hidroelectricidad se basa en el aprovechamiento in
situ de las condiciones naturales del recurso hidraulico, conformado por dos condiciones
fundamentales: el desnivel o salto disponible que puede ser suministrado parcial o totalmente por
la presa y el caudal de la corriente aprovechada. Tal situacion implica en muchos casos la
construccion de importantes obras de infraestructura, tales como vias de acceso y lineas de

transmision para la construccién de la obra y el transporte de la energia.

Otra caracteristica inherente al recurso aprovechado es la estacionalidad de la
disponibilidad hidrica, condicion de la que se puede independizar parcialmente la produccion de la

central mediante la construccion de grandes embalses de almacenamiento de agua. (UPME, 2005)

En Colombia, segin 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 pequena escala”. Ademds de esto los clasifica como fuentes no convencionales de energia

renovables (FNCER) (Machado, 2015).
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5.4.1. Clasificacion segun su potencia

El aprovechamiento hidroeléctrico se puede diferenciar en funcién de su potencia. Como
se va a desarrollar, la potencia instalada va a determinar técnica, ambiental, econdmica y
administrativamente las caracteristicas de la instalacion considerada. Tan trascendente es la
diferenciacion de una instalacion u otra en funcién de la potencia que se considere, que se puede
hablar de tipos de centrales hidroeléctricas por su potencia; no existe un criterio Gnico de
clasificacion de las centrales hidroeléctricas, ya que los valores de clasificacion pueden variar
segun el pais. En funcion de su capacidad, se pueden clasificar las hidroeléctricas como se describe
en la Tabla 2 (Machado, 2015) y (Sandoval, 2018). La clasificacion anterior se emplea en el atlas
hidroenergético de Colombia y es aprobada por la UPME y el Ministerio de Minas y Energia,
cumpliendo con los criterios que indica la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)

para las centrales hidroeléctricas.

Tabla 2. Clasificacion de centrales hidroeléctricas en Colombia segun su potencia

Tipo Capacidad instalada Operacion Aplicable a:
Picocentrales Entre 0,5y 5 kW A filo de agua aZi;)Igz?):?j;nztgg(;grﬁiﬁggigcfﬁ::
Microcentrales Entre 5y 50 kW A filo de agua -5323223;ng‘;ﬁﬁ?ﬂgﬁ:ﬁ:gg:
Minicentrales Entre 50 y 500 kW A filo de agua aZi;)IgzZ:ggngsgizr}iiziggigcfsggs.
Pequefias Centrales Entre 500kW a 50 MW A filo de agua Zonas no interconectadas y zonas

Hidroeléctricas (PCH)

interconectadas

Centrales
hidroeléctricas (CH)

Mayor a 50 MW

Zonas interconectadas, con
participacién obligada en el
despacho eléctrico

5.4.2. Clasificacion segun el salto

Las centrales hidroeléctricas también se pueden clasificar segun el salto como se muestra

en la Tabla 3:
Tabla 3. Clasificacion de centrales hidroeléctricas segun el salto.
Bajo Medio Alto
Microcentrales <15 15-20 >50
Minicentrales <20 20-100 >100
PCHs <25 25-130 >130
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5.4.3. Clasificacion segun la regulacion de caudal

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que el aprovechamiento hidroenergético de
acuerdo con la capacidad de almacenamiento o regulacion de caudales, los cuales se clasifican de
la siguiente manera (UPME, 2005):

i.  Central Hidroeléctrica Filo de Agua: También se conoce como central de pasada;
en este tipo de centrales no existe una acumulacion apreciable de agua "corriente
arriba™ de las turbinas, éstas deben aceptar el caudal disponible del rio "como viene",
con sus variaciones de estacion en estacion, o si ello es imposible, el agua sobrante
se pierde por rebosamiento. En ocasiones un embalse relativamente pequefio bastara
para impedir esa pérdida por rebosamiento que permite cierta flexibilidad en la
operacion diaria o semanal.; este tipo de central requiere un caudal suficientemente
constante para asegurar a lo largo del afio una potencia determinada. (Thales, s.f).
Por tanto al carecer de almacenamiento apreciable de agua, la central opera
permanentemente con los caudales del rio, sujeta a sus variaciones estacionales,

vertiendo los excesos a través del vertedero (Patarroyo, 2020).

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
(Patarroyo, 2020). La Figura 12 y Figura 13, muestran el funcionamiento y las partes
de una central hidroeléctrica a filo de agua (ISAGEN, 2017).
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ii.  Central con Embalse de Regulacién (Represa): En este tipo de centrales se
embalsa un volumen considerable de liquido “aguas arriba” de las turbinas mediante
la construccidn de una o0 mas presas que forman lagos artificiales (Thales, s.f), el
embalse permite regular la cantidad de agua que pasa por las turbinas, con el fin de
uniformizar las variaciones temporales de los caudales afluentes en el rio; del

volumen embalsado depende la cantidad que puede hacerse pasar por las turbinas.
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Figura 14. Central Hidroeléctrica con embalse de regulacién. Fuente: Elaboracién propia a partir de ISAGEN & Sandoval, 2018

Las centrales con almacenamiento o regulacion exigen por lo general una inversion
de capital mayor que las de filo de agua, pero permiten incrementar la produccion
energética y de esta forma disminuir el costo de la energia generada (Patarroyo,

2020). La Figura 14, muestra el esquema de una central hidroeléctrica con embalse.
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De acuerdo con el esquema de aprovechamiento, pueden existir 3 variantes de este tipo de

centrales hidroeléctricas con embalse (Thales, s.f):

Centrales de Pie de presa: La casa de maquinas esta inmediatamente aguas debajo
de la presa. En este tipo de central el salto o desnivel aprovechado se obtiene
exclusivamente con la presa aunque con limitaciones constructivas y debidas a la
topografia de los taludes en el sitio de presa. Dependiendo de la capacidad de
almacenamiento estas centrales tendran mayor o menor regulacion, incluso puede
darse el caso de operar a Filo de Agua (Patarroyo, 2020).

Centrales de Derivacion: Aprovechan el gradiente hidraulico del rio mediante un
sistema de conducciones superficiales o subterraneas de menor gradiente,
generandose al final de las mismas, un desnivel con respecto a la localizacion de la
casa de maquinas (Patarroyo, 2020).

Centrales Hidroeléctricas de Bombeo: Son un tipo especial de centrales
hidroeléctricas que disponen de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la
demanda de energia eléctrica alcanza su maximo nivel a lo largo del dia, las

centrales de bombeo funcionan como una central convencional generando energia;



42

durante las horas del dia en la que la demanda de energia es menor; el agua es
bombeada al embalse superior y para ello, la central dispone de grupos de motores-
bomba o, alternativamente, sus turbinas son reversibles de manera que puedan

funcionar como bombas y los generadores como motores (Patarroyo, 2020).

5.5. Pequenias centrales hidroeléctricas

Por afios las hidroeléctricas han sido consideradas como sindnimo de desarrollo en todo el
mundo. En Colombia, gracias a su topografia, pluviosidad y recurso hidrico por tanto, cuenta con
un potencial excepcionalmente alto para desarrollar este tipo de macroproyectos de ingenieria. Son
maultiples las razones que hacen que este tipo de obras sean consideradas como una opcion atractiva
para la generacion de energia: su operacion es mas economica que las termoeléctricas, su
construccion es menos costosa que las plantas nucleares, pueden proveer energia a gran escala y
tienen el potencial de generar bajas emisiones de gases contaminantes que contribuyen al efecto

invernadero.

Las PCH son un tipo de proyecto atractivo para los inversionistas debido a los beneficios
de operacion que ofrecen, tales como un margen de ganancia amplio, que permite un retorno sobre
la inversion de manera agil. Ademas, para los gobiernos se traduce en mayores ingresos por los
impuestos que puede cobrar por el desarrollo de este tipo de iniciativas, tales como las

transferencias, Industria y Comercio y predial (Londofio, 2017).

Lo anterior, presenta razones suficientes para que se quiera implementar en todo el mundo
este tipo de tecnologia. Para Colombia en varias regiones los motivos mencionados son
significativos y por ello, se hayan levantado sobre importantes afluentes, centrales hidroeléctricas
que suman 33 en el caso colombiano. Segun la Asociacién Colombiana de Generadores de Energia
Eléctrica (ACOLGEN) actualmente la capacidad de produccion del pais ronda los 19000 MW vy el
propdsito nacional es garantizar el suministro energético necesario para el desarrollo de Colombia
(Rico, 2018).
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Por otro lado, una central hidroeléctrica requerira forzosamente la construccion de un
embalse o de un canal en derivacion, por esta razon, la obra civil y el impacto ambiental son grandes
condicionantes en el disefio y construccion de estas centrales (IDAE, 2006). Ahora bien, las
pequefias centrales Hidroeléctricas (PCHs) han sido una tecnologia ampliamente conocida y
aplicada en el desarrollo de fuentes no convencionales de energia en Colombia, su implementacion
y uso abarca todo el territorio nacional, principalmente en la region Andina, y a través de los afios

se ha venido generando una serie de informacién y de datos relevantes de dichas centrales.

La importancia de la formulacién de proyectos que involucran pequefias centrales
hidroeléctricas se debe a que en el futuro proximo los sistemas de potencia tendran una alta
penetracion de energias renovables y generacion distribuida, sin embargo, se deben tener en cuenta
distintos factores para su uso eficiente, debido a que este tipo de energia tiene asociada una alta
incertidumbre a causa a la naturaleza de la fuente primaria de generacion. (Molina, 2017)

5.5.1. Potencia hidroeléctrica instalada (Internacional)

El suministro total de hidroelectricidad a nivel mundial para pequefias centrales
hidroeléctricas segun (IEA, 2019) y (Gomez, 2020) la Figura 15, muestra un histérico a nivel
mundial de generacién eléctrica a partir de hidroelectricidad, es evidente que durante un tiempo
significativo este tipo de tecnologia tuvo un dominio amplio por parte de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OECD). En el afio 1971 en relacion con el 2017 ha
disminuido su porcentaje por parte de esta organizacion, debido a que paises como China y
continentes como América y Africa han apostado fuertemente por este tipo de generacion. Factores
econdmicos y tecnologias para el aprovechamiento de este recurso que han sido creadas a través
de los afios y permiten la puesta en marcha y funcionamiento de generadores de electricidad que

aprovechan el recurso hidrico de manera mas eficiente.



44

Generacion mundial de hidroelectricidad

(TWh)
4500
4000 4
3500 +
3000 +
2500
2000
1500 1
1000

500 +

D | T T T T T N S S N T T I T T T T N T T T T N T S N T T T o |

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 017
QECD Medio Oriente

m Fuera de la OECD en Europa y Eurasia China

mFuera de las OECD en Asia B Fuera de las OECD en América

m Africa

Figura 15. Generacion mundial de hidroelectricidad de 1971 a 2017. Fuente: IEA, 2019

En la Figura 16 es posible observar la variacion que ha tenido la generacion de
hidroelectricidad en el afio de 1973 en relacion con el 2017; para el afio 1973 su valor era de 1296
TWh, cantidad que ha aumentado de forma acelerada, y que para el afio 2017 es aproximadamente
tres veces mayor llegando a 4197 TWh (Gémez, 2020), lo anterior, permite observar el crecimiento
que ha tenido la generacion de electricidad utilizando el recurso hidrico como fuente principal, en
especial con la implementacion de PCHs debido a que es una de las fuentes de energias renovables
no convencionales (FNCER) méas competitivas, eficientes y consolidadas, ademas de ser una
tecnologia que tiene mas de 200 afios en operacidn a escala global y pueden lograr una vida Gtil de
al menos 40 afios. Sélo para Europa para el afio 2017 hay méas de 14 mil pequefias centrales
hidroeléctricas en funcionamiento (APEMEC, 2020).
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Figura 16. Porcentaje y capacidad de generacion de hidroelectricidad a nivel mundial 1973 vs 2017. Fuente: IEA, 2019

Para el 2014, el desarrollo de la energia hidroeléctrica mantuvo un crecimiento estimado de
1055 GW total en el mundo, China dominé el mercado afiadiendo 21,85 GW de nueva capacidad
dentro de sus fronteras. Otros paises también lideran el mercado en nuevas implementaciones.
Estos paises son Malasia (3,34 GW), Canada (1,72 GW), India (1,20 GW), Turquia (1,35 GW),
Brasil (3,31 GW) y Rusia (1,06 GW) (Machado, 2015). La Figura 17 muestra el total mundial de

la capacidad hidroeléctrica instalada en GW por pais en 2014.
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Figura 17. Total mundial de la capacidad hidroeléctrica instalada [GW] por pais en 2014, Fuente: Key Trends in Hydropower



46

La distribucion de los productores de hidroelectricidad a nivel mundial se ha dividido en
diferentes grupos; como se observa en la Figura 16, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico (OECD) presenta el decrecimiento mas considerable debido a paises como
China con un crecimiento del 25.4% y en continentes como Asia fuera de la OECD donde se
incremento un 5.2% dando paso a la implementacion de PCHs como forma de generacion. Para el
caso de Ameérica fuera de la OECD es posible observar que entre esos afios hubo un aumento de
9.6%. Esto deja en evidencia que la Hidroelectricidad es una fuente de suma importancia para la
generacion de electricidad en continentes y paises que tienen la forma adecuada de
aprovechamiento del recurso hidrico, ya que la distribucion en cuanto a recursos energéticos
primarios permite utilizar de manera mas amplia el agua como fuente efectiva de generacion
(Gomez., 2020).

5.5.2. Potencia hidroeléctrica instalada (Nacional)

Colombia se posiciona como uno de los paises con mayor riqueza hidrica tanto a nivel
global como en Latinoamérica, con una superficie de 1141.748 km2 de tierras emergidas y 928660

kmz2 de areas maritimas como reporta el ministerio de comercio (Gémez., 2020).

Actualmente el pais tiene un potencial hidrico notable para satisfacer las demandas
generadas debido a su alta poblacion, la capacidad efectiva neta del SIN al finalizar el afio 2015
fue de 16420 MW. En relacion con el afio 2014 tuvo un crecimiento en 931 MW, equivalentes al
6%; este aumento obedece principalmente a la entrada en operacion de varias centrales
hidroeléctricas (XM, 2022). Para el Banco Mundial, Colombia es el cuarto pais con mas recursos
hidricos con un caudal promedio de 66.440 m®/s, equivalente en términos generales a un volumen
anual de 2.113 km?®en un &rea total de 1.141.748 km?, teniendo en la region nororiental los menores
volimenes hidricos y la region Pacifico occidental los volumenes maés altos (Sierra, Sierra, &
Guerrero, 2011). La Region Andina colombiana es donde se ubica la mayor parte de la generacion
hidraulica como se observa en los mapas del anexo B, ademas presenta niveles de lluvia que pueden
ir desde los 1500 mm anuales en los valles interandinos hasta los 4000 mm al afio en los altiplanos

y bosques. Unido a lo anterior, la geografia montafiosa facilita la construccion de embalses, lo que
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propicia que el desarrollo del sistema eléctrico se base en generacion hidraulica (UPME., 2015)
(Gbmez., 2020).

Las centrales hidraulicas en Colombia se encuentran divididas en dos categorias; las plantas
despachadas centralmente y las no despachadas centralmente. Las primeras mencionadas tienen
una capacidad neta mayor o igual a 20 MW, en el 2015 se encuentran en funcionamiento 28 plantas
de este tipo, mientras que las no despachadas con menos de 20 MW se encuentran 115 en
funcionamiento (XM, 2015). Para el pais las despachadas centralmente su capacidad efectiva neta
para noviembre del 2022 es de 11039 MW vy las no despachadas centralmente es de 930.14 MW.
Lo anterior se puede ver en detalle en el anexo A, Tabla Al y Tabla A2 respectivamente, y en el
archivo de excel DATOS CENTRALES HIDROELECTRICAS, hoja 6: Capacidad Efectiva en
Colombia por tipo de generacion - Centrales hidraulicas (Despachadas y no despachadas
centralmente) (XM, 2022).

Del 69,9% de generacion hidraulica para el 2020 se estimaba que correspondia a 11702
MW, en el reporte de XM de parametros detallados para hidraulicas en el 2022 aument6 a 11969.15
MW, y reportados en el portal de indicadores (XM, 2022) la generacién en el sistema
interconectado nacional, para el 7 de noviembre del 2022 fue de 153.66 GWh. En 2020, 787 MW
se generaban en plantas menores esto significa que aproximadamente del 100% de energia que se
genera en Colombia, el 4.7 % hace referencia a las pequefias centrales hidraulicas (Gémez., 2020).
(XM, 2022) para el 8 de noviembre del 2022 reportd 124.22% de aportes hidricos los cuales
corresponden a 208.25 GWh.

La Tabla 4, segun el informe de registro de proyectos de generacion de electricidad (UPME,
2022) muestra la capacidad instalada hidraulica en las diferentes regiones del pais y su aporte
historico promedio; se observa que para la region noroeste de Colombia como es de esperarse su
capacidad instalada es la mayor de todas, ya que como se menciond en esta regién se encuentra la

mayor concentracion de plantas hidroeléctricas instaladas.
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Tabla 4. Capacidad instalada hidraulica en Regiones de Colombia

Noroeste 5585 2284
Centro 2939 1857
Suroeste 702.7 294
Sur 790 264

La Figura 18, muestra la capacidad instalada de proyectos PCH en Colombia en el afio
2022, los datos detallados para cada una de las centrales hidroeléctricas y PCHs se pueden ver en
el ANEXO A, Tabla A3y en el archivo de excel DATOS CENTRALES HIDROELECTRICAS,
hoja 9: Capacidad instalada de proyectos hidraulicos (PCHs) en Colombia 2022.

CAPACIDAD INSTALADA PROYECTOS PCH EN COLOMBIA
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Potencia instalada [MW]

PCH PISO-G W 9,80

PCH GUE PSA sy 36,16

PCH LA GEMA s 19.90

PCH LA ALBORADA "= 4.60
PCHCOLIBR| w1369

PCH CALICHAL mwmsm 9,20
PCH ESPARTA = 3.82
PCHLEJOS A == 3.80
PCHBEDON m== 490
PCH ALBANIA =5 3.61

PCHQUINCHIA A == 2.87
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PCH SANTA ROSA I 35,60
PCH EL RINCON s 38,64

PCHRICO MEDIO s 13.11

PCHRICOBAJO mum 4,84
PCH CITABARA mmmmm 7,77

PCH SANTA CECILIA mmmmm e 36.49

PCH LA MIRANDA s 17.00
PCH PCH HUISITO s 16,00

PC