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INTRODUCCION

Ensudevenirhistorico y buscando mejorar sus condiciones de vida, las necesidades
energéticas del ser humane han evolucionade constantemente. El consumo de energia
ha experimentado a traves de la historia un crecimiento continue en paralelo con el
desarrollo de la tecnologia, los habitos de vida vy las formas de organizacion social.
Existe un abismo entre las demandas energéricas de los individuos de las primeras
comumdades primitivas cuya necesidad energética bdsica era la alimentacidn, y
las de los ciudadanos de las metropolis modernas que requieren de la energia para

realizar sus actividades cotidianas.

Entre las diferentes formas de energia, la eléctrica es la que mas ha coniribuido a
elevar la calidad de vida de la sociedad. La energia eléctrica permite a las comunidades
asegurar el acceso a otros servicios basicos como la salud, la educacién, la informacion,
proponer las actividades sociales y productivas, mejorar ¢l confort al crear ambientes
mas saludables y brindar mas oportunidades para el desarrolle econdmico.

El modelo actual de expansion del sector eléctrico basado en el paradigma de
ia competencia ha conducido a un elevado sesgo hacia ia cobertura de las areas
densamente pobladas, debido a dificultades para llevar el servicio de electrnicidad
a la poblacidn gue vive en las zonas rurales y no interconectadas l.as soluciones
energéticas para dichas zonas han sido planificadas con objetivos muy limitados y
una oprica fundamentialmente asistencialista, basadas en subsidios, que ademas,
no han tenido en cuenta el potencial natural de los recursos energéticos locales,
nl promovido, ni contado con la participacion comunitaria. Podria decirse quo gl
servicio de energia eléctrica que tradicionalmente se ha llevado a las Zonas No
Interconectadas (ZNI), no ha generado equidad, preservacidn ecoldgica v mucho

menos desarrollo econémico.

En paises como Colombia, existen zonas con dificultades de suministro de la
energia eléctrica y térmica, lo cual no permiten su desarrollo socioecondémico, debidao,
entre otras razenes, a gue no se aprovechan los recursos alternativos propios. Por lo

tanto, es imperante lograr soluciones para:

5




B

B Abastecer de energia a partir de recursos energéticos para fines eléctricos y térmi-
cos, con el objetivo de satisfacer las necesidades, en zonas aisladas v no interco-

nectadas, de refrigeracion, agua potable, calentamiento, fuerza motriz, entre otras.

®  Promover y garantizar la capacidad técnica y comercial para desarrollar e impul-

sar el uso de las fuentes alternas de energia (Botero et. al., 2006).

® Resolver las necesidades de transporte urbano, interurbano y de carga. Este sec-
tor representa el principal consumidor de energia primaria en el pais, se estima
gue consume aproximadamente el 40% de la energia, representada en la utiliza-
cion de combustibles como la gasolina, el diesel v mas recientemente el gas na-
tural vehicular (UPME, 2006). De otro lado, su utilizacién en los grandes centros
urbanos es la principal fuente de contaminaciéon atmosférica debido a emisiones

de CO,, 50, NO,, material particulado, entre otras sustancias.

®  [ncrementar la competitividad en las empresas disminuyendo el detericro am-

biental que es causado por el consume innecesario de energia en los procesos.

®  Garantizar gque la energia contribuya con la equidad social, con el crecimientc eco-
nomica y sostenible de las regiones, particularmente en las zonas de menor desa-

rrollo y con la competitividad internacicnal de las pequefas y medianas empresas.

Responder a estos retos de manera oportuna y sistemadtica depende de la
introduccion de nuevos arreglos institucionales en la politica energética nacional (lo
que en parte se ha venido realizando con la expedicion de algunas leyes, como la
Ley 142 de Servicios Publices, las de reformas al sector eléctrico v de hidrocarburos
y la Ley 697 de 2001 sobre Uso Racional de la Energia y Promocién de las Energias
Renovables). También es conveniente acelerar el fortalecimiento y sinergia de las
capacidades cientificas y tecnoldgicas en energia, para la generacion de conocimiento,
el desarrollo de innovaciones tecnolégicas, la adaptacién de tecnologias y la vigilancia
tecnologica en el contexto internacional; asi como expedir nuevas leyes que incentiven
el uso de las energifas alternativas.

En Colombia existe un gran potencial para aprovechar energias alternativas
debido a la diversidad de recursos disponibles, pero sobre todo existen ventajas
por su ubicacion geografica en el planeta, que le permite hacer uso de la energia
solar, eolica y recursos hidricos, entre otros, de manera racional (Botero et al., 2005:;
UPME, 2003). En Colombia y de acuerdo con estudios realizados por el Instituto de
Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas (IPSE), en el afo 2000, cerca
del 70% de la poblacién requeria de energia para mantener el sistema productivo, vy
sobre todo para garantizar un sistema de refrigeracion que permita lograr los niveles
de confort adecuados, la conservacién de los alimentos y el desarrollo econémico de
ciertas regiones gue tienen necesidades de conservar sus productos.
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En Colombia, el (JPSE) viene dando pasos en la busqueda de una solucidn
integral a la problemética energética de las ZNI, cambiando el modelo tradicional de
energizacion rural por uno sustentable gue, soportado en la investigacion, ofrezca
soluciones energéticas estructurales y promueva alternativas de energizacion en
armonia con la naturaleza. El IPSE se ha trazado como objetivo: identificar, promover,
fomentar, desarrollar e implementar soluciones energéticas mediante esguemas
empresariales eficientes, viables financieramente y sostenibles en el largo plazo,
procurando la satisfaccion de las necesidades energeticas de las ZNI con criterios de

inclusion, participacion, equidad y seguridad nacional.

Como parte de su estrategia de buscar solucicnes energéticas estructurales para
las ZNL, el IPSE ha fomentado la creacién de seis Centros de Innovacién Tecnoldgica
(CIT), cada uno de ellos con énfasis en una fuente de energia estrategica de naturaleza
preferentemente rencvable: agroenergia, energia edlica, energfa solar, biomasa,
energia hidraulica y combustibles liguidos y gaseosos Cada Centro impacta una zona
geografica determinada del territorio nacional en la cual se adelantan proyectos piloto
enfocados al aprovechamiento de las fuentes energeticas disponibles localmente,
mediante ei uso de recnologias de ultima generacion. El desarrollo de estos centros le
permiten al pais disponer de sitios con condiciones favorables para la investigacion,
implementacién, apropiacion y evaluacion de las diferentes tecnologias energéticas
con miras a optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales autoctonos.

Fl objelivo de este trabajo es documentar las acciones que el [PSE ha emprendido
con relacion a! Centro de Innovacidn Tecnoldgica con énfasis en combustibles liquidos
v gaseosos. Para ello, este texto se ha estructurado en seis capitulos, cuyo contenido
da cuenta del desarrollo del Centro, desde su concepcion hasta el estado actual de

avance de los proyectos implementados en sus zonas de influencia

En el capitulo 1, se presenta el entorno o marco institucional y lequl existente en
Colombia para promover la energizacién en las zonas rurales y no intercenectadas,
se analizan aspectos de la legislacion iributaria y ambiental relacionados con la
promocién del uso de energias limpias y renovables, y finalmente se ceontrastan
varias experiencias internacionales relacicnadas con las tematicas anteriores y con la

promocion de centros de innovacion o entes similares.

E) capitulo 2, tiene como objetivo caracterizar el centro de innovacién en sus
aspectos geograficos, ambientales y socioculturales; asi como en sus potenciales

energéticos asociados con la oferta natural existente.

En el capitulo 3, se hace una descripcién de las tecnologias que en el ambito
mundial se han desarroliado para aprovechar los potenciales energéticos identificados
en el Centro. Se presentan los principios basicos de las tecnologias, diagramas
de procesos, ventajas y desventajas, aspecios ambientales relacionados ccn las

K

tecnologias y estado del arte.
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El capitulo 4, tiene que ver con los proyectos giloto de generacion de energia
eléctrica que se vienen desarrollando en comunidades ubicadas en el drea de
influencia del centro de innovaciéon. Se hace una descripcion detallada de las
tecnologias especificas utilizadas, teniendo en cuenta que varias de ellas pueden ser
pioneras en el mundo. Se enfatiza en el impacto que la ejecucién de los proyectos
tienen o pueden tener en las condiciones de vida de los pobladores y en la forma como
éstos se organizan para administrar y gestionar la sostenibilidad de las soluciones

energéricas implementadas.

Sien el centro de innovacion existen varios potenciales energeticos primarios
es posible considerar un esquema de poligeneracién, o sea, la generacion integrada
de varios productos energeticos (calor, electricidad y frio). Se busca que los
asentamientos humanos impactados por los proyectos evolucicnen hacia su conversién
en ecoaldeas, entendidas éstas como comunidades sostenibles en sus dimensiones
social, econdmica, energética y ecclogica. También, en este capitulo se describen
los sistemas de supervision y control de las plantas de produccidon de generacidn
de energia eléctrica existentes en la zona de influencia del Centro. Dichos sistemas
basados en telemetria permiten en una forma facil v segura reahzar mediciones y
seguimientos de manera remaota a variabhles de control, directamente desde el sistema
hacia un ceniro de centrol y monitoreo. Se busca llevar un registro de operaciones,
fallas y alertas para optimizar el servicio prestado y en el caso especifico de la energia

eléctrica, promocionar su uso racional.

En el capitulo 5. se realiza un estudio de los costos de las tecnologias a nivel
mundial y se hace un analisis econdmico de los diferentes proyectos impiementados
en el ceniro, con el propdsito de explorar los costos de generacidn en zonas no
interconectadas y aisladas, lo cual permite definir un nuevo concepto de valoracién
de la generacién de energia en zonas especiales, llamado equivatio.

Enelcapitulo B, sehace unandlisis de prospectiva de las tecnologias implementadas
en el centro, sobre todo de aquellas posibilidades que tiene la zona de influencia
en cuanto al aprovechamiento de recursos naturales renovables con tecnologias de
ultima generacion capaz de suplir las necesidades de pequenas poblaciones aisladas.

1. MARCO INSTITUCIONAL Y LEGAL

La implementacidén de soluciones energéticas estructurales y sostenibles en
zonas aisladas y no interconectadas, con baja densidad de poblacion y carencias en
infraestruclura basica, requieren de un entorno institucional v legal que tenga en
cuenta las particularidades de la dinamica social, econdmica y ecoldgica de dichas
zonas. Es necesario contar con una serie de normas que faciliten la implementacion de
nuevas tecnologias sostenibles ambientalmente, que consideren aspectos diferentes
a los contemplados en el sistema interconectado, en donde €l mercado de la energia
define el destino del suminisiro del recurso. En las Zonas No Interconectadas (ZNI)
se requiere una vision amplia de la inversion, que contemple los aspectos sociales
{concepto de equivatio), los aspectos ecoldgicos (concepto de ecovatio) v sistemas de

baja capacidad de! orden de vatios (Pérez, 2010).

En este capitulo se describe el marco institucional por medio del cuu rl Estado
colombiano busca canalizar eficientemente los recursos piblicos v privados destinados
a mejorar la calidad de vida y garantizar el acceso a la energia de las comunidades
asentadas en las ZNl. Adicionalmente, se identifican las normas que regulan los
mercados energéticos y los incentivos legales relacionados con el uso eficiente de
la energia, el fomento de las fuentes renovables v la creaciéon de espacios para la

investigacién e innovacion en tecnologias energéticas de punta.
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1.1 ESTRUCTURA INSTITUCIONAL
DEL SECTOR ENERGETICO COLOMBIANO

En la estructura del Estado colombiano, la direccion de los sectores minero y
energeético esta a cargo del Ministerio de Minas v Energia (MME), cuya mision es la
formulacién y adopcion de las politicas, planes generales, programas y proyectos

relacionados con ambos sectores.

En esta seccién se desarrollan dos temalicas principales. La primera tiene que
ver con aspectos generales del MME, sus funciones y estructura; mientras que en la
segunda se exponen aspectos basicos de la organizacion del sector eléctrico nacional

v de las caracteristicas de las ZNI.

1.1.1  Ministerio de Minasy Energia (MME]

En concordancia con su objeto, la funcion general del MME es adoptar la
politica nacional en materia de exploracion, explotacion, transporte, refinacion,
procesamiento, beneficio, transformacién y distribuciéon de minerales e hidrocarburos;
asi como la politica sobre generacion, transmision, interconexion, distribucion y
establecimiento de normas técnicas en materia de energia eléctrica, sobre el uso
racional de energia v el desarrollo de fuentes alternas y en general, sobre todas las
actividades técnicas, econdmicas, juridicas, industriales y comerciales relacionadas
con el aprovechamiento integral de los recursos naturales no renovables vy de la
totalidad de las fuentes energéticas del pais en concordancia con los planes generales

de desarrollo (Departamento administrativo de la funcién puablica, 2006).

Para llevar a cabo sus funciones el MME se apoya en cuatro direcciones: Energia,
Gas, Hidrocarburos v Minas, v en un variado grupo de entidades clasificadas como
adscritas y vinculadas. En la tabla 1-1, se describen las cinco entidades adscritas al

MME vy en la tabla 1-2, algunas de las principales entidades vinculadas.

La Unidad de Planeacion Minero-Energetica (UPME), tiene como mision desarrollar
de manera participativa el planeamiento integral v la gestién de la informacidn de los
sectores energetico y minero, para contribuir al desarrollo sostenible del pais. Entre
las funciones especificas de la UPME, estan: elaborav y actualizar el Plan Nacional
Minere, el Plan Energetico Nacional, el Plan de Expansion del Sector Eléctrico v los
demas planes subsectoriales, en concordancia con el Plan Nacional de Desarroilo. La
UPME también tiene el encargo de evaluar la conveniencia econdmica y social del

desarrollo de fuentes y usos energéticos no convencionales.
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Tahla 1-1. Entidades adscritas al MME

9;

Entidades adscritas

= A

UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética

Unidades
Administrativas CREG: Comision de Requlacion de Energia y Gas
Especiales ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos

INGEOMINAS: Instituto Colombiano de Geologia y Mineria

Establecimientos - — » - -
IPSE: Instituta de Planificacion y promocion de Soluciones

Publicos 2
Energéticas para las Zonas no Interconectadas
Tabla 1-2. Entidades vinculadas al MME
Entidades vinculadas Nombre
gz;l::;::;g:% . | FEN: Financiera Energética Nacional

ISAGENS. A ESP

| Interconexién Eléctrica ISAES P

| Electrificadoras, centrales eléctricas y empresas de energia

Sociedades Pablicas | ECOPETROL S.A.
por Acciones Sociedad Promotora de Energia de Colombia S.A.

Por su parte, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) tiene como migion
regular los servicios publicos domiciliarios de energia eléctrica y gas combustible, de
manera técnica, independiente y transparente, promoviendo el desarrollo sostenido
de estos sectores, regulando 10s monopolios, incentivando la competencia donde sea
posible v atendiendo oportunamente las necesidades de los usuarios y las empresas
de acuerdo con los criterios establecidos en la ley. La CREG fue creada en 1984
cuando el Gobierno Nacional a través de las leyes 142 v 143 establecio las Comisiones
de Reqgulacién, con el fin de regular las actividades de los servicios publicos.

1.1.2  Estructura del sector eléctrico
y caracteristicas de las ZNI

El marco mstitucional del sector eléctrico colombiano esta determinado por
la naturaleza de los entes que realizan las actividades de direccién, planeacion,
regulacién, operacion y administracion del mercado, control y vigilancia del sector
eléctrico. Las tres primeras actividades estédn a carge del MME vy sus entidades
adscritas (UPME y CREG). Por su parte, las Superintendencias de Servicios Pablicos
y de Industria y Comercio son las encargadas de velar por los intereses de los

consumidores (Congreso de Colombia, 1994).
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El Sistema Interconectado Nacional (SIN), seguin la Ley Eléctrica, estd conformado
por los sigulentes elementos conectados entre si: las plantas y equipos de generacién,
la red de interconexién, las redes regionales e interregionales de transmision, las
redes de distribucion y las cargas eléctricas de los usuarios. Se pueden distinguir dos
subsisternas, uno que abarca aquellas dreas eléctricas cuya generacién es coordinada
a traves del Centro Nacional de Despacho (CND) v otro subsistema, denominado
sistema interconectado total, que incluye adicionalmente pequefas centrales cuya
generacion no es coordinada por el CND, sino que son operadas por cada empresa

autdénomamente {Congreso de Colombia, 1994).

Adicionalmente, a las zonas del pafs cubiertas en sus necesidades de energia
electrica por el SIN, en Colombia, existen las Zonas No Interconectas, las cuales
se definen en el articulo 1 de la Ley 855 de 2003, como aquellos municipios,
corregimientos, localidades y caserios no conectados al SIN. Las ZNI en Colombia
alcanzan una extension cercana al 66% del territorio nacional, incluyendo alrededor
de 1.200 asentamientos humanos ubicados en 16 departamentos v 91 municipios,
en los cuales habitan cerca de 2 millones de personas. Aunque la mavoria de estos
asentamientos son de naturaleza rural v de baja densidad poblacional, entre ellos se
tienen 4 capitales departamentales y 44 cabeceras municipales. Dado su alto grado
de dispersion a lo largo y ancho del territorio nacional, las ZNT en Colombia se han

dividido en 13 grupos territoriales como se puede ver en la figura 1-1.

La mision institucional de gestionar la energizacion de las ZNI en Colombia
recae en el Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para las
Zonas no Interconectadas (IPSE), bien sea en forma directa o mediante convenios o
acuerdos con los entes territoriales. Para ello, el IPSE se ha estructurado como un
establecimiento publico del orden nacional, adscrito al MME (Tabla 1-1), que cuenta

con personeria juridica, patrimonio y autenomia administrativa.

1.2 INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION
DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA
LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS [IPSE).

En este item se presenta una breve historia del IPSE, desde los esfuerzos
institucionales que lo gestaron, hasta su fortalecimiento y consolidacién Se
exponen los elementos misionales y estratégicos que carzacierizan al Institute como
su objeto, misidn, vision, funciones, recursos y organigrama. Finalmente, se hace
una descripcion de los centros de innovacion tecnolégica creados por el IPSE para
apalancar la promocion de las soluciones energéticas para las ZN] con base en

criterios de investigacion.
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1.2.1 Historia

La historia del TPSE ha estado ligada a la evolucién del sector elécirico colombiane,
empezando en la década del cuarenta del pasado siglo, con la asuncidn por parte del
Gobierno Nacional del liderazgo en la planificacion del sector eléctrico, la construccion de
la infraestructura de generacién, transmision y distribucion y el impulso a la constitucién
de empresas regionales de naturaleza publica o mixta responsables de la administracion
v prestacidn del servicio de energia eléctrica a los usuarios finales (MME, 2004).

Zonas no Interconectadas

GRUPO 179
a -
s

GRUPO'2

GRUPO 1&

GRUPO 3
GRUI

¥ e

GRUPO 7

Rio Guaviare, Meta-Guaviare-Vichada-Guania

Chocd-Atzate - Rio Putumayo, Putumayo-Amazanas
Lioral paddfico-Choch Amaronas
Literal padifico-NarifiofCauca Vaupés
Rio Meta-Casanare, Meta-Casanare-Arau ca-vichada Guanfa
- Vichada

Rios Caguetd y Cagudn Localldades y municiplos aistadas

Figura 1- 1. Division territorial de las ZNI en Colombia
Adaptado de mapa de division territorial de las ZNI [IPSE, 2010]
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Esta resena se remonia a la conformacion del Instituto Nacional de
Aprovechamiento de Aguas v Fomento Eléctrico, creado por la Ley 80 de 1246 como
una entidad autdénoma con personeria juridica, a la cual se le asignd un doble objeto
social en materia de manejo de aguas y de energia eléctrica. Electroaguas, como se
conecid inicialmente, constituyd en su tiempo un esfuerzo del Estado colombiano
para asumir ia coordinacién del sector eiéctrico nacional, dada la importancia que
el scrvicio de energia eléctrica venia adquiriendo para el desarrollo socioeconomico
de la regiones v a la necesidad de contar con un organismeo que planificara a nivel
nacional la construccién y financiacién de infraestructura de desarrollo eléctrico v ia

interconexién de los diferentes sistemas (MME, 2004).

En el ano de 1968, en el marco de las reformas administrativas adelantadas por
el Gobicrno Nacional vy autorizadas por el Congreso de la Republica a través de la
Ley 65 de 1967, mediante Decretc 3175 de 1868 transformd el Instituto Nacional
de Aprovechamiento de Aguas y Fomento Elécirico en el Instiiuto Colombiano
de Energia Eléctrica ({ICEL). Establecimiento publico, con personeria juridica, en
autonomia administrativa y patrimonio independiente, adscrito al Ministerio de Obras
Piblicas, con domicilio en la ciudad de Bogotd, pero con facultades para establecer
dependencias en otras civdades del pais (MME, 2004).

En el afio de 1992, cuando se redefinié el objeto social y la naturaleza juridica del
[nstitute, mediante el Decreto 700 de 1992, expedido por el Gobierno Nacional en el
marce de la emergencia econdmica decretada con el fin de conjurar la situacién de
crisis en el servicio publico de energia elécerica e impedir la extensién de sus efectos,
se adoptaron varias decisiones para e] ICEL, entre ellas, la asignacién de un nuevo
objeto, el de procurar la satisfaccion de las necesidades de energia eléctrica en las ZNI
ubicadas fuera del area de cubrimiento de las entidades electrificadoras (MME, 2004).

Con base en las facultades ctorgadas por el Decreto 700 de 1992 y mediante
el Decreio 1516 de 1992 el Gobierno Nacional dispuso la reestructuracion del
ICEL. asignandole nuevas funciones. En ese mismo ano, el ICEL sufrid una nueva
transformacion, esta vez a través del Decreto 2120 de 1982 expedido en uso de
las facultades otorgadas al Gobierno Nacional en el articulo 20, transitorio de la
Constitucion Politica de 1991. Dentro de los principales aspectos de esta reforma esta
el cambio de la naturaleza juridica del ICEL, de establecimiento publico a empresa
industrial y comercial del Estado del orden nacional, vinculada al Ministerio de Minas
y Energia (MME, 2004).

El Gobierno Nacional mediante el Decreto 1140 del 29 de Junio de 1993 transforméd
al ICEL en el Instituto de Planificacion y promocion de Soluciones Energéticas (IPSE).
El articule primero de este decreto definié la naturaleza juridica del [PSE, como la
de un establecimiento publico del orden nacional, adscrito al Ministerio de Minas
v Energia, con persecneria juridica, autonomia administrativa y patrimonio propio
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e independiente, constitmde por fondos publicos (MME, 2004). El articulo segundo
definio como objeto social del nuevo institulo la identificacién, plamficacion vy
promocion de soluciones energéticas integrales, viables financieramente y sostenibles

en el largo plazo, para las ZNI del pais.

Teniendo en cuenta los nuevos desaffos y necesidades de la entidad, en el ano
de 2004, el Consejo Directivo del IPSE decidio someter a la aprobacion del Gobierno
Nacional la meodificacién de su planta de personal, hecho que fue oficialmente
aprobado mediante el Decreto 258 de enero 28 de 2004. El Instituto contintio su
proceso de consolidacién v reconocimiento mediante la Ley del Plan Nacional de
Desarrollo (PND) 1151 de 2007, que en su articulo 66, establecié el "Fortalecimiento
del IPSE”, como una accion estratégica para lograr una optima consecucion de las

metas del Gobierno Nacional en la problematica de las ZNI.

1.2.2 Misionyvision

La mision del IPSE es mejorar las condiciones de vida de las comunidades,
ofreciendo una solucién energética estructural; con principies de conservacion
ambiental y respeto por la diversidad, soportado en un equipo humano en constante

formacién y crecimiento.

La visién del IPSE es posicionarse en América Latina como un instituto que
ofrece soluciones energéticas estructurales y promueve alternativas de energizacion
en armonia con la naturaleza, soportado en investigacion, con criterios de calidad vy

eficiencia.

En sintesis el IPSE busca ofrecer soluciones energéticas estructurales a las
comunidades rurales como factor de equidad vy seguridad nacional, con criterios
de eficacia, eficiencia y efectividad, fundamentado en el mejoramients continuo de
sus procc<os, con responsabilidad ambiental, en condicioncs de trabajo scguro y
saludable para las partes interesadas, asegurando el cumplimiento de la legislacion

aplicable o lis acuvidades que desarrolla.

1.2.3  Objeto, funciones y recursos

Enconcordanciacon su mision, el objetodel IPSEes identificar, promover, fomentar,
desarrollar e implementar soluciones energéticas mediante esqguemas empresariales
eficientes, viables financieramente y sostenibles en el largo plazo, procurando la
satisfaccién de las necesidades energéticas de las ZNI, apoyando técnicamente a las
entidades definidas por el Ministerio de Minas y Energia (IPSE, 2010).
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Para el cumplimiento de sus objetivos el IPSE ejerce las siguientes funciones generales:

®  Fjecutar los lineamientos y las politicas del Ministerio de Minas y Energia a traves
de programas y proyectos de infraestructura energética.

B Adelantar estudios e investigaciones para diagnosticar las necesidades energéticas

de las regiones que constituyen las ZNI en el pais.
B Realizar estudios sobre la viabilidad técnica y financiera de los proyectos a ejecutar.

B Geslionar diversas fuentes de financiacion y la participacién del sector privado en

la ejecucién y administracion de los proyectos.

®  (Gestionar la participacién de la comunidad en la ejecucion, operacion y
mantenimiento de la infraestructura energética, que garanticen la prestacion del
servicio de energia de manera eficiente y autosostenible.

" Adelantar convenios con los entes territoriales.

®  FEjecutar y supervisar las obras que requiera la infraestructura energética de su
competencia.

B Asesorar a las orgamzaciones o entidades comunitarias encargadas de la
administracion, operacién y mantenimiento de la infraestructura energética.

®  Realizar transacciones internacionales de energia con interconexiones de paises
vecinos para las ZNI, como parte de la promocion de las soluciones energéticas de
una region, cuando esta sea la Unica solucién energética factible y no sea viable
o conveniente conectar al SIN, siempre y cuando no implique atencién a usuarios

finales.

La Ley del Plan Nacional de Desarrollo 1151 de 2007 en su articulo 66, fortalecié
al IPSE y complementd sus funciones como una entidad especializada en la
estructuracion e interventoria de proyectos de energizacion en las ZNI:

®  Administrar la informacion energética de las ZNIL.

®  Desarrollar e implementar soluciones energéticas, como energias renovables y/o
limpias.
B Desarrollar programas de uso racional de la energia.

®  Consequir recursos de cooperacion internacional para cofinanciacién de proyectos
energeticos y transferencia de tecnologias.

®  Desarrollar una gestion efectiva de la normatividad y regulacién aplicable a las ZNI,
para actuar anticipada y proactivamente ante los diferentes entes u organismos
encargados de legislar, reglamentar, y promulgar actos administrativos.
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De acuerdo con e) Decreto 257 de 2004; el IPSE cuenta con los sigulentes recursos

para su operacién (IPSE, 2010):

= ]os recursos de la nacion asignados al [PSE.

= Los aportes, donaciones v demas contribuciones que reciba

® [ os recursos de créditos.

®  Los ingresos provenientes de la venta de sus activos y derechos.

m Los rendimientos financiercs de los recursos que se le transfieran a cualguier
titulo, con excepcién de los procedentes del Presupuesto General de la Nacién, de
conformidad con lo establecido en el Estatuto Organico de Presupuesto.

= |os dividendos que originen sus aportes e inversiones en acciones y Sus

participaciones en sociedades en desarrcllo de su objeto social.

1.2.4  Estructura organizacional

En el Decreto 257 de 2004 se establecid la estruciura organica del IPSE. la
cual se encuentra conformada por: el Consejo Directive, la Direccion General,
dos Subdirecciones, la Secreiari: General y las coordinaciones en cada una de las
gependencias misionales. De la direccién generai dependen directamente la oficina
juridica v el Centro Nacional de Monitoreo-CNM (IPSE, 2010), tal como se observa en

la figura 1-2.

Los grupos internos de trabajo conservan una organizacion matricial para el
cumplimiento de los objetivos y funciones asignadas, para velar por la integralidad de ios
procesos misionales, la aplicacién de perspectivas multidisciplinarias en el desarrollo de
las actividades y la colaboracion armdnica v eficaz entre las diferentes areas (MME, 2004).

1.2.5 Centros de Innovacion Tecnologica

El IPSE ha creado los centros de Innovacion Tecnolégica (CIT) con el objeto de
oblener soluciones energéticas para las ZNI. Estos Centros son dreas geograficas
con caracteristicas particulares desde el punto de vista de los recursos energeticos
disponibles y sus aspecles socioeconémicos y culturales.

Los centros de innovacién tecnolégica posibilitan el aprendizaje y la apropiacion
de las diferentes tecnologias de generacion, preferentemente con energias renovables
propias del lugar. Estos centros le permiten al pais tener unos sitios con condiciones
favorables para la investigacién, implementacion, apropiacion y evaluacion de las
diferentes tecnologias energéticas a la vez que permiten optimizar 10s recursos.
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comparar los rendimientos, impactos ambientales v evaluar el funcionamiento
general de los grupos electrégenos, frente a la utilizacién de los combustibles
tradicionalmente utilizados en la generacién. El centro se encuentra ubicado en
Isla Fuerte-Bolivar (IPSE, 2010).

Centro de Innovacién Tecnolégica con énfasis en agroenergia. En este se tiene
planeado la implementacién de proyectos para la produccion de combustibles
obtenidos de especies agricolas (agrocombustibles). El centro de innovacion
tecnologica con énfasis en agroenergia se ubica en la zona geografica del Uraba
Antioquerio y Chocoano, v en el municipio de Frontine - Antioquia. En dichas areas
se encuentran tierras aptas y fértiles para diferentes tipos de cultivos energéticos,
suelo donde se han presentado varios procesos de siembra comunitarios de estas
especies (IPSE, 2010).

Centro de Innovacidén Tecnologica con énfasis en energia hidraulica. Lsia
constituido por diferentes tecnologias asociadas a la conduccién de agua para
accionar pequenas turbinas. El centro de Innovacidon que se ubica en la zona de
Cupica en el Departamento del Chocd, se complementa con una pequena central
hidroeléctrica de 55 kW en el departamento de Antioquia, para suplir de energia

al corregimiento de La Encarnacién (IPSE, 2010).

Centro de Innovacion Tecnoldgica con énfasis en biomasa. Esta conformado por
tecnologias de generacién con base en gasificacién de residuos de origen forestal,
los cuales son tomados de los depésitos que arriban a las playas de la regién del
Totumo, zona rural del municipio de Necocli, en el departamento de Antioquia.
El sistema actual es capaz de suministrar energia eléctrica a 50 familias (IPSE,
2010).

Centro de Innovacion Tecnoldgica con énfasis en energia edlica. En ¢él se
usan tecnologias de turbinas edlicas, encaminadas a suministrar energia
eléctrica a comunidades apartadas y con bajos niveles de demanda. Se trata de
aerogeneradores monopala de movimiento oscilante, ubicados en la alta Guajira,
en los corregimientos de Nazareth y Puerto Estrella, en el municipio de Uribia
(IPSE, 2010).

Centro de Innovacion Tecnologica can énfasis en energia solar. Esta concebido
para suministrar energla eléctrica con base en la implementacion de un sistema
hibrido de generacion a partir de concentracion solar y combustible diesel. El
Centro se ubica en la zona de Titumate en el departamento del Chocod (IPSE,
2010).

1.3 MARCO LEGAL

El mercado de electricidad estd soportado fundamentalmenie en la Constitucion
Politica de la Nacién que determina los principios constitucionales para la prestacion
de los servicios publicos domiciliarios, dentro de los cuales se encuentra la energia
eléctrica. En resumen, las diferentes leyes que dan estructura juridica al sisterma
energético del pais son: Ley 142 de 1994 ¢ ley de los Servicios Publicos, que establece
el marco regulatorio general de la prestacidn de estos servicios; Ley 143 de 1994 o
Ley Eléctrica, la cual define los fundamentos del marco regulatorio especifico de la
prestacion del servicio de energia eléctrica; las regulaciones de la CREG, con la que
se reglamentan y aclaran las distintas aplicaciones e interpretaciones de las leyes
v regulaciones generales del pais en el dmbito energético de electricidad y gas; las
leyes del Congreso de la Republica y decretos del Gobierno con fuerza de ley, tales,
como la Ley 897 de 2001 é Ley del Uso Racional de Energia {URE), mediante la cual
se fomenta el uso racional y eficiente de la energia enfocado a las fuentes alternas y

se promueve la cogeneracion,

En Colombia, el Decreto-Ley 2811 de 1974 conocido como el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccidon al Medio Ambiente, regula el manejo
de los recursos naturales renovables, coma: la atmosfera y el espacio aéreo nacional,
las aguas en cualquiera de sus estados, la tierra, el suelo y el subsuelo, las fuentes
primarias de energia no agotables. Se regula también los demas elementos y factores
que conforman el ambiente o influyan en el denominador de este codigo, como los

residuos, basuras, desechos y desperdicios, vy el ruido.

En el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente quedan definidos como recursos energéticos primarios, los sigulentes:
energia solar, edlica, pendientes, desniveles topograficos o caidas, recursos
geotérmicos y la contenida en el mar. De igual forma, por decreto, se definen como
fuentes no convencionales de energia aguellos recursos 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 fuentes no convencionales de
energia, enire otras, la energia solar, energia edlica, energia geotérmica, energia
proveniente de fuentes de biomasa, peguernios aprovechamientos hidroenergéticos v

la energia proveniente de los océanos (Republica de Colombia, 2003).
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1.3.1  Legislacion Ambiental

En Colombia se ha definido un marco regulatoric encaminado a la preservacion
del medio ambiente, que compete al Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, las Corporaciones Auténomas Regionales y a los Entes Territoriales,
principalmente, La Ley 23 de 1973, por ejemplo, establece la necesidad de prevenir
y controlar la contaminacién del medio ambiente v de buscar el mejoramiento,
conservacion y restauracién de los recursos naturales renovables (Congreso de
Colombia, 1873). En aras al cumplimiento de este objetivo se dicto el Codigo Nacional
de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente el cual define
claramente los términos para las concesiones, autorizaciones y permisos para uso de
recursos naturales de dominio publico (Republica de Colombia, 1974)

En la Ley 99 de 1993, se precisan las tasas retributivas y compensatorias a
las cuales deben sujetarse quienes hagan uso de la atmosfera, el agua y el suelo
con actividades contaminantes, v mediante el Decretc 883 de 1997 se establecen
un instrumento administrative para pravenir v controlar los factores de deterioro
ambiental denominado Documento de Evaluacién y Manejo Ambiental con su
correspondiente Plan de Manejo Ambiental. Otra ley relevante es la 09 de 1879, la
cual prohibe descargar en el aire contaminantes en concentraciones y cantidades
superiores a las establecidas en el mismo (Congreso de Colombia, 1879).
Adicionalmente, en Colombia existen leyes y decretos de tipo ambiental que pueden
favorecer el uso de fuentes alternas, por ejemplo el Decreto 848 de 1895, en el cual
se trata la prevencion y el control de la contaminacion atmosférica v la proteccien de
la calidad del aire.

1.3.2 Legislacion Tributaria

En Colombia se han establecido incentivos en materia tributaria para la promocion
del uso de fuentes alternativas de energia que permiten proveer de energia eléctrica y
térmica en zonas aisladas y al mismo tiempo fomentan el cuidado del medio ambiente
(Decreto 2755 de 2003, Ley 383 de 1997). También, existe exencién de Impuesto al
Valor Agregado (IVA), a equipos, elementos y madquinarias destinados a proyectos,
programas o actividades que correspondan a la implementacion de metas ambientales
concertadas con el Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

En el pais se promueve el uso racional de energia como un asunto de interés
social, fundamental para la competitividad de la economia celombiana; se impulsa el
uso de combustibles alternativos como el biocombustible de origen vegetal o animal
mezclados con ACPM para uso en motores diesel de produccién nacional y también la
utilizacion del alcohol de los combustibles oxigenados mediante exenciones tributarias
de diferentes indoles (la Ley 939 de 2004 y Ley 788 de 2002). Por tal razén, el uso de
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biocombustible para Colombia con la formula B5 (5% de biodiesel con 95% de ACPM)
es obligatorio a partir de enero de 2008 y se pretende aumentar este porcentaje a
B10 en 2010y B20 en 2012 (Moreno, 2008; Pérez, 2008)

1.3.3  Legislacién para Zonas No Interconectadas [ZNI)

Las ZNI deben ser administradas bajo lineamientos normativos diferentes a los
del SIN, dentro de los cuales se encuentran disposiciones para el establecirmiento
de metodologias generales, como por ejemplo: la remuneracién de las acuvidades
de generacién, distribuciéon y comercializaciéon de energia eléctrica y la formula
tarifaria general para determinar el costo unitario de prestacion del servicio publico
domiciliario de energia eléctrica en las ZNI del territorio nacional (SSPD, 2007). Estas
disposiciones son aplicadas a todas las personas que estan organizadas en alguna de
las formas dispuestas por el Titulo [ de la Ley 142 de 1994, desarrollan las actividades
de generacién, distribucién y/o comercializacién de energia eléctrica en las ZNJ,

exceptuando el Archipiélago de San Andrés y Providencia.

Mediante la Resolucién 181072 de 2008, se desarrolld el tramite para la
contratacién de areas de servicio exclusivo para la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica en las ZNI. El contrato de concesion de areas de servicio exclusivo
tiene por objeto asegurar que un concesionario por su cuenta y riesgo preste alguna
o todas las actividades involucradas con el servicio publico de energia eléctrica, en
condiciones de exclusividad en el drea geografica concedida perteneciente a las ZNI
{SSPD, 2008).

Por motivos de interés social y con el propdsito de que la cobertura del servicio
publico de energia eléctrica se pueda extender a toda la poblacién, el Ministerio de
Minas y Energia, es quien contrata mediante invitacion publica todas o alguna de
las actividades involucradas en el servicio publhco de energia eléctrica en las areas
geograficas perteneciente a las ZIN (SSPD, 2008). Adicionalmente, el MME, por medio
de la resolucion 1808991 de 2008, delega al 1PSE, la transferencia de les recursos de
subsidios a los entes encargados de la prestacion del servicio en las ZNI, teniendo en

cuenta las disposiciones articulo 11 de la Resolucion interna del MME 182138 de 2007.

Los subsidios asignados para las ZNI tienen un determinado manegjo. Seguin lo
establecido en el articulo 62 de la Ley 812 de 2003, los subsidios destinados a los
usuarios pertenecientes a los estralos socioecondmicos 1, 2 y 3 ubicades en las ZNI
pueden ser utilizados tanto para inversion, como para cubrir los costos del combustible
requerido por las plantas de generacion eléctrica en estas zonas (MME, 2004). Son
beneficiarios del subsidio los usuarios pertenecientes a las localidades ubicadas

en ZNI, que cuenten con el servicio de energia eléctrica y sean sujetos de subsidio
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conforme con la Ley 142 de 1894, Los respeclivos prestadores del servicio publico
de energia eléctrica, deberdn estar inscritos ante la Superintendencia de Servicios

Publicos Domiciharios y la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (MME, 2004).

La Resolucitn 180801 de 2006 fija la metodologia de enajenacion de los activos
que el IP5E posee en el SIN. En dicha resolucién se establece el valor actual de
enajenacion de los activos de propiedad del IPSE, que actualmente son utilizados por

empresas operadoras de red del Sistama Interconectado Nacional (MME, 2006).

1.3.4 Fondos de apoyo a zonas no interconectadas

El gobierno colombiano ha creado diferentes fondos que contribuyen a proveer
energia a aguellos ciudadanos que carecen de ella o que no puedan pagarla.
Basicamente estos fondos abordan problemas de ingreso (pobreza) v de distancia de
la red. En este sentido, las ZNI tienen la posibilidad de acceder a estos fondos, aungue
no todos estan disenados especificamente para éstas {por ejemplo existen familias
que no tienen acceso a la energfa pero se encuentran en zonas no interconectadas).

Los diferentes fondos se describen a continuacion.

1.3.4.1 Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion
de las Zonas no Interconectadas (FAZNI]

En los articulos del 81 al 83 de La Ley 633 de 2000 v por medic de! Decrsto
Reglamentario 1124 de 2008, €] Gebierno Nacional cred el Fondo de Apoyo Financiero
para la Energizacién de las Zonas no Interconectadas (FAZNI), con el objeuvo de
financiar los planes, programas y proyectos de inversion en infraestructura energética
en las ZNI. El FAZNI esta financiado con aportes del SIN. Seqgin ia Ley 633 de
2000 por cada kWh (kilovatio-hora) despachado en la Bolsa de Energia Mavorista,
el Administrader del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) recaudara un
peso ($1.00) moneda corriente, con destino a este fondo. De esta forma las zonas

interconectadas subsidian a las zonas aisladas.

1.3.4.2 Fondo Nacional de Regalias [FNR]

Mediante el Decreto 4355 de 2005 se crea el Consejo Asesor de Regalias, como
una instancia de apoyo v asesoria al Departamento Nacional de Planeacién en la
determinacién de las pautas y requisitos que deben ser cumplidos por las entidades
territoriales que se ajusten a los planes de desarrollo territoriales, como al Plan
Nacional de Desarrollo (MME, 2010). Los requisitos v tramites que se debe surtir
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para los proyectos de inversién que sean presentados con solicitud de recursos del
Fondo Nacional de Regalias y compensaciones pactadas a favor de los departamentos
y municipios estan debidamente reglamentados (Decreto 416 de 2007, Ley 141 de
1994, Ley 756 de 2002 y Ley 781 de 2002).

1.3.4.3 Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacién
de las Zonas Rurales Interconectadas [FAER)

El FAER creado por el articulio 105 de la Ley 788 de 2002 y reglamentado con
el Decrelc 1122 de 2008, permite que los Entes Territoriales con el apoyo de las
Empresas Prestadoras del Servicic de Energia Eléctrica en la zona de influencia,
sean los gestores de planes, programas y proyectos de inversion pricrizados para la
construccién e instalacion de la nueva infraestructura eléctrica. El objetivo es ampliar
la cobertura y procurar la satisfaccion de la demanda de energia en las zonas rurales
interconectadas, conforme con los planes de ampliacion de cobertura que estructuran

cada uno de los Operadores de Red y que cuentan con la viabilidad de la UPME.

1.3.4.4 Programa de Normalizacidn de Redes Eléctricas [PRONE])

El Programa de Normalizacién de Redes Eléciricas (PRONE) creado meadiante la Ley
1117 de 2008, consiste en la hinanciacion por parte del Gobierno Nacional de planes,
programas o proyectos elegibles de conformidad con las reglas establecidas en el Decretc
1123 de 2008 y las normas que lo sustituyan o comnplementen, cuya vigencia sera igual
a la establecida para los diferentes fondos que financien ¢l Programa. El PRONE sera
financiade hasta con un 20% del recaudo de los recursos del Fondo de Apoyo Financiero
para la Energizacion de las Zonas Rurales Interconectadas (FAER) de acuerdo con lo
dispuesto en el articulc 1°de la Ley 1117 de 2006 v con los recursos previstos en el articulo
68 de la Ley 1151 de 2007, con los ajustes establecidos en la Resclucion CREG-003 de
2008 v de aguellas que la modifiquen o sustituyan, estaran a cargo del Administrador
del Sistema de Inlercambios Comerciales (ASIC), quien recaudara de los duenos de los
activos del Sistema de Transmision Nacional (STN) el valor correspondiente.

1.3.4.5 Fondo de Energia Social {FOES!

El articulo 118 de la Ley 812 de 2003 (Plan Nacional de Desarrollo para el
periodo 2003-2008) definio como fondo especial del orden nacional, los recursos
nrovenientes del ochenta por ciento (80%) de las rentas de congestion, calculadas
por el Administrader del Sistema de Intercambios Comerciales. En Colombia, se
definié un fondo especial de orden nacional con base en las rentas originadas de las
exportaciones de energla eléctrica a los paises vecinos dentro de los convenios de ia

35




Comunidad Andina de Naciones (articulo 118 de la Ley 812 de 2003, articulos del 3 al
11 del Decreto 4978 de diciembre 27 de 2007 vy articulo 589 de la Ley 1151 de 2007).

El Ministerio de Minas v Energia administra el Fondo de Energia Social como un
sistemna especial de cuentas, con el objeto de cubrir a partir de 2007, hasta cuarenta y
seis pesos ($46) por kilovatio hora (kw/h) del valor de la energia eléctrica destinada al
consumo de los usuarios ubicados en zonas de dificil gestion, areas rurales de menor
desarrollo v en zonas subnormales urbanas definidas por el Gobierno Nacional. No se

benefician de este fondo los usuarios no reguladoes.

1.3.4.6 Fondo del gobierno holandes

El Mecanismo Financiero para la Electrificacion (MFE) es un programa de
cooperacién internacional suscrito entre el gobierno Colombiano y el Reino de los
paises bajos. Dentro de este marco, Holanda realizo un convenio de financiacion para
la electrificacion con el fin de aliviar la pobreza, cooperar entre sector privado/publico
y cumplir metas de sostenibilidad y Objetivos del Milenio establecidas en la cumbre
de Johannesburgo en 2002. Con la cooperacién de recursos internacionales, el MFE
contribuye a reducir los niveles de pobreza en Colombia, mediante la cofinanciacion
de proyectos de infraestructura energética en el ambito rural y periurbano, logrando
el bienestar y el progreso de las comunidades mas necesitadas del pais.

1.4 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

El desarrollo de las fuentes alternas no solamente se ha logrado con la voluntad
de las sociedades, sino que ha necesitado del desarrollo de reglamentaciones
apropiadas (leyes, regulaciones, etc.) las cuales han sido aplicadas por los gobiernos
de todo el mundo con éxito. En esta seccion se presentan los tratados relacionados
con las fuentes alternas hechos a nivel internacional, de igual forma se analizan las
diferentes politicas que se han dado en el mundo, con el fin de percibir los adelantos
que se han presentado en esta materia y que han permitido la implementacion de

fuentes alternas de energia.

1.4.1 Tratados internacionales

La preocupacion por el calentamiento global se ha convertido en un problema de
mvel mundial. Por tal razdn en el ambito internacional existen una serie de acuerdos
relacionados con el cambio climatico v el fomento de la aplicacion de fuentes de
energia limpias, para reducir las emisiones generadas por los combustibles fosiles.
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1.4.1.1 Protocole de Kiata

El 11 de diciembre de 1997, los paises industrializados se comprometieron, en la
ciudad de Kioto, a ejecular un conjunto de medidas para reducir los gases de efecto
invernadero. Los gobiernos signatarios de dichos paises pactaron reducir en un 5%
de media las emisiones contaminantes entre 2008 v 2012, tomando como referencia
los niveles de 1990. El acuerdo entré en vigor el 16 de febrero de 2005, después de

la ratificacién por parte de Rusia el 18 de noviembre de 2004 (IPSE, 2010).

El objetivo principal es disminuir el cambio climatico de origen antropogénico
cuya base es el efecto invernadero, puesto que segun las cifras de la ONU, se prevé
que la temperatura media de la superficie del planeta aumente entre 1,4y 5.8 °Cde
aqui a 2100, a pesar que los inviernos son mas frios y violentos. Esto se conoce como
Calentamiento global. La Comisién Europea sobre Kioto senala que estos cambios

repercutiran gravemente en el ecosistema y en nuestras economias (IPSE, 2010).

El protocolo senala especificamente que. con el fin de promover el desarrollo
sostenible, las partes aplicaran y seguiran elaborando politicas y medidas como la
investigacién, promocion, desarrollo y aumento del uso de formas nuevasy renovables
de energia y de tecnologias avanzadas y novedosas que sean ecoldgicamente

racionales (IPSE, 2010).

1.4.1.2 Libro Blanco

Hace referencia al cambio climéatice que estd provocando un aumento de las
temperaturas y modificando la cantidad y los regimenes de las precipitaciones, lo que
tendra como efecto una elevacién media global del mar, la aparicién de riesgos de
erosién en las costas v un probable agravamiento de las catastrofes naturales ligadas
al clima, trayendo consigo repercusiones importantes en émbitos como la industria,
el aprovisionamiento de alimentos, la sanidad, los transportes y la integridad de

los ecosisternas, con consecuencias econdmicas y sociales (Comisién de la Unidn

Europea, 2009).

Ante el cambio climatico se requieren dos respuestas: por un lado medidas de
mitigacion que permitan reducir las emisiones de gases efecto invernadero y por
el otre, hay que actuar para hacer frente a los impactos inevitables que ya se han
generado, es decir, medidas de adaptacién que permitan al planeta recuperarse de
los efectos de los gases efecto invernaderc que ya estan en la atmosfera {Comision
de la Unién Europea, 2009). En este sentido, el Libro Blanco establece un marco para

reducir la vulnerabilidad de la Unién Europea (UE) al impacte del cambio climatico.
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1.4.1.3 Libro Verde

Constituye una etapa importante en el desarrollo de una politica energética de la
UE. En él se presenta una estrategia para que la comunidad europea logre una energia
sostenible, competitiva y segura; adicionalmente, recoge la nueva realidad con que se
encuentra Europa en cuanto a la energia, plantea cuestiones para el debate y sugiere

posibles medidas a nivel europeo (Comision de la Unién Europea, 2006).

1.4.2 Implantacién de politicas a nivel internacional

Muchos gobiernos han desarrollado politicas orientadas a promover las fuentes
alternas de energia; sin embargo, antes de entrar a definir cuales politicas son mas
apropiadas, es importante determinar cuales son los intereses v las necesidades de
estos gobiernos en el momento de definir las politicas. En este orden de ideas se

presentan seis asuntos que pueden condicionar el desarrollo de las fuentes alternas

vy los incentivos presentes en un pais:

®m |l primer asunto a considerar es el relacionado con el costo de los recursos
energéticos convencionales, mientras mMas cOStosos sean estos, existiran mas

incentivos para buscar recursos alternos o sustitutos de acuerdo con la logica

economica.

»  El sequndo asunto se relaciona con la dependencia energética de los paises.
Algunos de los paises desarrollados (especialmente en Europa y Asia) tienen pocos
recursos energéticos convencionales; por lo tanto, se ven forzados a importarlos
v pagar precios cada vez mayores por estos. Bajo estas condiciones es apenas
légico que un pais se preocupe por buscar fuentes alternas que garanticen un
adecuado suministro de energia y que minimicen la dependencia de recursos
externos. Aquellos paises que tengan abundancia de recursos convencionales
(cuencas con gran potencial de aprovechamiento hidreeléctricos, yacimientos de

hidrocarburos, etc.) no sentirdn tanta presion por buscar fuentes alternas.

®  Un tercer asunto es la necesidad de proveer energia a toda la poblacién. Este
problema se presenta especlalmente en los paises en vias de desarrollo con
grandes extensiones de tierra sin suministro eléctrico, como es el caso colombiano.
La gran mavyoria de los paises desarrellados tiene resuelto el asunto de provision

de energia a la poblacién, puesto que sus sistemas eléctricos han tenido mayor

inversion y desarrollo.

®  [| cuarto asunto analizado es la configuracién de los sistemas eléctricos. El

modelo de suministro que ha imperado hasta el momento se ha basado en una
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generacion centralizada (se genera energia en grandes proyectos y luego esta
se transporta hasta los centros de consumo), mientras que en los allimos anos
han aparecido desarrollos tecnolégicos que han permitido la redefinicion del
gsquema para orientarse a una generacién distribuida (se genera cerca de los
centros de consumo). En aste esquema, lz red eléctrica deja de ser necesaria,
convirtiéndose mas bien en un respaldo para los consumidores en caso de que la

solucion distribuida presente problemas temporales.

® El quinto asunto tiene que ver con la posicion de cada estado frente al modelo
econémico de desarrollo del sector eléctrico. En este sentido algunos paises
han decidido crear mercados de electricidad para promover la competencia y la
participacién del sector privado, mientras que por el contrario otros paises han
decidide mantener un control estatal abscluto del sector eléctrico. Entre estos dos
tipos de extremos existe gran variedad de configuraciones en las cuales, se crea
un marco regulatorio para velar por la eficiencia econdmica de las aclividades de
los mecanismos de mercado o de la intervencion estatal para controlar fallos de
los mercados (monopelios naturales, oligopolios, externalidades, etc.). El grado de
intervencion estatal en el sector eléctrico puede ser determinante en el momento

de disenar politicas de fomento a nuevas fuentes o tecnologias.

®  Flsextoaspectoaconsiderar serefiere alos intereses de desarrollo y competitividad
de los paises. En este sentido la politica o incentivo puede estar orientada a
aprovechar una fuente o fabricar una tecnologia en la cual el pals tenga ventajas
competitivas y comparativas, facilitande su exportacién y por ende generacion de
ingresos para el pais. Es asi como los palses que tienen industria fabricante de
equipos de energia renovable tienen un incentivo especial por apcyarla.

Una vez analizados estos aspectos, los cuales tienen cierta independencia entre
si, es facil entender que cuando se conjugan varias condiciones especiales existe una
,, stificacidn para apoyar el desarrollo de las fuentes alternas; mientras que con otro
tipo de combinaciones, se puede identificar porqué no existe tanto apoyo, 0 porqué es

- conveniente enfocarse en nichos especiales para el desarrollo de las nuevas fuentes.

1.4.2.1 Mecanismos de politica usados a nivel mundial

~ Los mecanismos de fomento a la energia eléctrica renovable se pueden clasificar

N cuatro categorias: politicas obligatorias, econdmicas, de gestion, operacion y de
estigacion y desarrollo, como se ilustra en la tabla 1-3. Los mecanismos no son

utuamente excluyentes y algunos de ellos pueden ser complernentarios.
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Tabla 1-3. Clasificacion de politicas de incenlives @ energias renovables

Politicas | Regulacian vy Reglas Generales

Obligatorias - Obligaciones/Poriafolio Estandar

ncentivos iributarios

Precios Garantizados/Feed In
Politicas . Subsidios, concesiones o reembolso
Econdémicas de captal

Financiacién por Terceros

Impuestos a los compustbles Fésiles

Politicas de
Investigacién y Investigacién v Desarrollo
Desarrollo

Sistemas de Licitacién
Compras del Gobierno
Sistemas de Precios Verdes

g o Certificados Comerciables de Energia
Politicas de Gestién | o w10 CER

y Operacitn .
Programas Voluntarios

Conciencia Pablica
Energizacion Rural

Medicidn neta

Fuente: [Botero et al., 2007]

Politicas obligatorias Las politicas obligatorias son medidas que impone el gobierno
a clertos agentes del mercado. Este tipo de politicas son de cardcter general y sientan
las bases para el cumplimiento de objetivos mds especiiicos. En esta division se

nenen dos instrumentos especificos:

* Regulacién y reglas generales: este instrumentc se refiere a cémoe un pais
orienta su politica energetica general y dentro de ésta, se define la politica con

respecto a las energias renovables

* Portafolio estandar: en el portafolio estandar de renovables o sistema de cuotas
u obligaciones se tiene en cuenta que la energia renovable debe participar de
un porcentaje determinado de la generacion o del consumo de energia en un

pais (Berry et al., 2001).

Politicas econdémicas. Las politicas econdmicas pueden a su vez ser subdivididas en
dos clases principales. La primera se refiere a las politicas que proveen incentivos
econdmicos para el desarrollo de energias renovables, la segunda clase esté
relacionada con las politicas que proporcionan chstdculos v desincentivos a las fuentes
convencionales de energia. Entre las estrategias gue mouvan la implementacion
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de energias alternativas y hmpias se mencionan los incentivos tributarios, precios
garantizados/feed in {Este mecanismo ofrece a los desarrolladeres de energia renovable
un precio garantizade de venta de la energia), subsidios, financiacion por terceros
(arregle financiero donde el gobierno asume un riesgo, mientras que un tercerc aporta
fondos propios) e impuestos a combustible convencionales de origen [osil.

[oliticas de investigacion y desarrollo. Este tipo de politica esta relacionada con el
apoyo directo que dan los gobiernos para apoyar la investigacion y el desarrollo de
las tecnologias de energia rencvable Como la investigacion se realiza en la primera
etapa del desarrollo tecnologico, estas politicas no ofrecen benelicios directos o
economicos de corto plazo, pero son disenadas para producir resultados ciantificos.
Aunque se trate en si de un solo instrumentc de politica, por su naturaleza es

clasificado como un instrumento diferente de todos los demas.

Politicas de gestién y operacién. Este tipo de instrumentos politicos incluye
mecanismes de tipo mas operacional que los anteriores, es decir, los gobiernos
usan rmétodos de gestion administrativa v mecanismos de mercado para que se
desarrolle la energia renovable y la generacion distribuida. Cabe anotar que en esta
categoria se incluyen tanto acciones directas del goblerno, como aquelias en las que

se recurre al libre albedrio de los agentes del mercado.

*  Sistemas de licitacion o competencia: es un esquema de competencia donde el
gobierno otorga un subsidio a un inversionista privado a través de un proceso
de licitacion para cubrir parte de sus costos y estimularlos para el desarrollo
de las energias renovables. De las propuestas que se presentan, se selecciona
el proyecto con mas bajo costo de generacion. Un componente importante de
este mecanismo es que induce a la competencia durante tedo el proceso de

inversion, construcciéon y operacién de los proyectos de energias rencvables.

* Compras del gobierno. en este mecanismo el gobierno usa su potencial como
consurnidor de energia (edificics, instalaciones, etc.) para invitar a potenciales
vendedores a que le ofrezcan energia proveniente de fuentes renovables,
favoreciendo la adopcion de las nuevas fuentes, sin embargoe normalmente se
paga un sobre costo que podria ser usado en otras actividades gubernamentates
que pudieran considerarse de mayor prioridad. Esta discusién es especialmente
relevante en los paises en vias de desarrollo, los cuales buscan racionalizar
SuS gastos para poder orientar recursos a resolver las necesidades béasicas

insalisfechas (alimentacién, vivienda, etc.).

= Sislemas de precios verces: este sistema permite la compra de electricidad

limpia de una fuente de energia renovable. El objetivo de este sistema es




permitir a los usuarios soportar, en gran proporcién, fa inversion en energia
renovable de la Empresa de Servicios Publicos (E.5.P) Normalmente la E.S.P
carga una prima al consumidor por este servicio. Los usuarios participantes
tipicamente estan de acuerdo en pagar una prima en su factura eléctrica para
cubrir el costo adicional de las energias renovables. Un sisiema de precios

verdes es voluntario para los clientes.

Certificados comerciables de energia renovabie (CER): los certificados permiten
a las empresas y a las personas apoyar la generacién de energia eléctrica
renovable (Gillenwater, 2008). Los CER son pues un mecanismo que facilita el
seguimienio y regisirc de la energia renovable producida. La principal ventaja
de estos certificados es que evitan los costos de programar la generacion vy el
costo de entrega de la energia (costos de transmisién). Desde la perspectiva del
consumidor, la ventaja de los certificados es que éstos hacen posible el apovo
a las energias renovables, sin importar donde estan localizadas o cuan lgjos se

encuentren de las plantas de generacion.

Programas voluntarios: se considera programa voluntario porque los proveedores
no estan forzados por ley a participar en este esquema, sin embargo es
prohable que encueniren algunos beneficios por hacerlo. En muchos casos esie
instrumento se cocmplementa con el de precios verdes. Una variante de este
instrumento son los precgramas de etiquelado verde. En éstos los proveedores
de energia acceden a ser auditados por una entidad independienie, y recibir

una certificacion o etiqueta de que su energia proviene de fuentes renovables.

Conciencia publica: este instrumento consiste en programas que hace el
gobierno con el fin de crear e incrementar la conciencia publica sobre las
oportunidades v beneficios de las tecnologias de energia renovable. Entre estos
se puede mencionar los programas de educacion y difusion de informacién sobre
las fuentes rencvables. Este tipo de incentivo representa un gasto del gobierno
en una actividad sobre la cual resulta dificil medir un retorno inmediato, sin
embargo en el largo plazo esta generacion de cultura y concientizacion puede

tener buenos resultados en el largo plazo.

Energizacion rural: la aplicacidon de las energias renovables estd desiinada
también a aquelias regiones que no cuentan con sistemas de distribucion
eléctrica, ni lo contardn a largo plazo, debido al alto costo que puede requerir el
moniaje del sistema complelo o de las lineas de transmision. La utilizacion de las
energias renovables en las actividades rurales y agrarias tiende a la generacion
in situ de la electricidad, lo que hace su aplicacion sumamente racional debido

a la escasa densidad de usuarios de tales regiones, gran separacion, y muchas
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veces existencia de accidentes naturales como montes, cordilleras, selvas, lagos,
rios, ete. En terminos de politica, la energizacion rural no es un insirumenio
politico Unico, sino que es la base para una estrategia en la cual se conjugan

diferenles instrumentos de fomento (Moonga, 2006).

* Medicidn neta: en términos sencillos permite a los clientes generar su propia
electricidad, “depositandc” en la red los excedentes y “retirando” energia
desde la red cuando los reguerimientos sean mavyores que la produccién. Bajo
esle mecanismo se emplea una metrica para determinar la energia que se
entrega a la red, mediante flujos de entrada o salida de electricidad; este tipo
de operaciones puede ser realizado utilizando contadores “bi-direccionales”
simples. Este instrumento es especialmente Gtil para aquellas tecnologias que
producen energia renovable e intermitente como son: la solar forovoltaica v la
edlica, y para sistemas de autogeneracion y cogeneracion que pueden generar
excedentes de energia a ciertas horas del dia. El gran beneficio de este incentivo
es que contribuye a la diseminacion de la generacion distribuida, disminuyendo
los riesgos inberentes a la generacion centralizada, pero a la vez requiere de
grandes inversiones para balancear la red, v se debe solucionar el asunto del

desfase de precios entre las horas del dia.

1.4.2.2 Aplicaciones en paises

Para desarrollar de forma apropiada una politica de desarrollo de fuentes alternas,
la experiencia ha demostrado que no basta con aplicar tan solo uno de los instrumentos
anteriormente descritos, sino mas bien en hacer combinaciones de éstos. Es asi
como cada pais ha implantado diferentes mecanismos debido a las particularidades
relacionadas con los aspecios mencionados al comienzo de esta seccion, Sin embargo
resulta muy engorroso entrar a analizar en detalle las poiiticas desarrolladas. Mas
bien v a manera de resumen se presenla la Tabla 1-4, en donde se senalan los tipos

de instrumentos gue han aplicadc en el mundo.

Si se compara los instrumentos presentados en la Tabla 1-4, se puede concluir
gue en Colombia sélo se tienen cuatro instaurados, 10s cuales han sido explicados a

lo largo del presente capitulo, repasando son:

® Regulacidn y reglas generales.

B (Crédilos tributarios, exenciones o reembolsos.
B [nvestigacion y desarrollo.

®  Flectrificacién rural.
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Tabla 1-4. Instrumentos de politica de apoye a energias renovables aplicados por pais.

Alemania
Austria
Australia X
Bélgica
Canada X
Chipre
Dinamarca X
Espada
Estados
Unidos i 4 X
Estonia
Filandia
Francia X
Grecia
Hungria X
Italia
Ingalterra
Ifanda X
Israel
Japoén X
Korea
Noruega X
Paises Bajos
Portugal
Polonia X
Reino Unido
Suecia X
Suiza X
Reinc Unido
Republica
Checa X
Argentina
Brasil X
Camboya
China X
Costa Rica
Guatemala
Filipinas
India X
Indonesia X
Jamaica X
México X
Nicaragua X | X
Paraguay
Peru
Tailandia X X
Turkya X X
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Fuente; BOTERD et al., 2007

En términos absolutos este es un numero pequeno, sin embargo también se debe
tener en cuenta que este pais dispone de gran cantidad de recursos convencionales
(incluyendo los grandes proyectos hidroeléctricos vy la disponibilidad de combustibles

fosiles), situacion gue no se presenta en otros paises.

b

1.4.2.3 Aplicaciones en el mundc y Colombia

Con base en lo visto anteriormente, es perfectamente entendible la razon por la
cual paises europeos como Espana y Alemania tienen politicas agresivas de fomento
a las fuentes alternas en los sistemas centralizados. Primero que todo FEuropa
tiene compromisos para reducir emisiones de gases de efecto invernadero, estas
condiciones se resumen en que los precios de las energias convencionales han ido
incrementando con el tiempo, estos paises no tienen estos recursos por lo cual tienen
que importarlos, adicionalmente tienen industrias (abricantes de equipos de fuentes

alternas con alto grado de desarrollo y competitividad.

Adicionalmente, los gobiernos europeos tlenen un alto grado de intervencion
on el sector eléctrico (aungue hay una tendencia a integrar y abrir los mercados,
pero se ha encontrado con muchas barreras politicas y estructurales), se considera
que estan dadas las condiciones para apoyar tanto grandes proyectos de generacion
centralizada como de generacién distribuida, subsidiando las fuentes alternas. Es
importante notar que en la practica estos paises no tienen zonas aisladas puesto que

el cubrimiento territorial de las redes es casi total.

Para el caso de Espaia es importante resaltar que hace aproximadamente 30 afios
no existian aplicaciones con fuentes no convencionales de energia y con el surgimiento
de leyes e incentivos gubernamentales se ha posicionado como el lider a nivel mundial
Uno de los principales incentivos s la prima de financiacién para energias renovables,

el valor de este incentivo tiene un aumento anual segin el mismo decreto.

Israel es el Unico pais con una politica, a nivel nacional, que obliga a las nuevas
edificaciones a disponer de agua caliente obtenida de la energia solar, per lo tanto
desde 1980, muchos hogares de Israel disponen de colectores de energia solar para
tal fin. Adicionalmente, se definié a la energia solar térmica de concentracién comc
un componente estratégico para el sector eléctrico; por tal motivo, desde el atio 2008
se implemento incentivos por tarifa para la electricidad generada en centrales sclares
térmicas de mas de 20MW con respaldos de combustible fosil inferior al 30% y desde
el 2007 se impulsd la construccién de dos centrales térmicas termosolares de 80 y

125MW y una central fotovoltaica con una potencia instalada de 15MW.

Turquia cuanta con gran potencial de recursos hidraulicos, eélicos, geotérmicos,
biocombustibles v solares comparados con el promedio europec. El potencial soiar de
Turquia es de cerca de 130 TWh por ano, con base en esto el gobierno promulgd en
2005 la ley de incentivo al uso de energias renovables para la generacion de energia
elécirica, con la que se introdujo tarifas reguladas para la electricidad generada a
parlir de fuentes no convencionales de energia, se espera que para el 2020, Turquia

alcance una generacién de 4,2 TWh por ano a partir de energia solar.
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El gobierno indio estima gue con instalaciones en soio el 1% de la tierra firme de
la Tndia, se podrian cubrir las necesidades energéticas propias hasta el 2030, Por lo
tanto, se cuenta con un plan de accién nacional sobre el cambio climéatico, en el gue
se tlene medidas especilicas que van desde ia investigacién hasta la disminucién de
los costos de operacidén y mantenimiente, de allf se crea un centro de invesligaciin
sobre energia solar para lograr la meta de generar en el 2017, 1000 MW de energia

solar térmica de conceniracidn instalados.

For otra parte, un pais como Colombia ha encontrado que un nicho para desarrollar
las fuentes aliernas son las zonas no interconectadas. Esto se explica por el hecho de
gue existe un mercado mayorisia de energia en el cual hay abundancia de fuentes
convencionales (especialmente hidroeléctricos y algunas lérmicas) con los cuales
las energias alternas son poco competitivas en 1érmincs de precic, ademas de una

orientacién a evitar el sesgo tecnoldgico en e! mercado.

Estas ultimas condiciones limitan la entrada de grandes proyectos centralizados
de generacion de energia con fuentes alternas, mientras que se ha desarrollado
una politica especial para las ZN1 que faverece las fuentes alternas puasto que se
permite sesgo tecnolégico, ademas tiene mucho sentido econdmicoe aprovechar los
recursos de cada region aislada, ya que el suministro de energias convencionales
{especialmente diesel) es de un costo muy alto. Dehido a que son proyectos con
demandas relativamenie peguenas, se han abierto las posibilidades para aprovechar
tecnologias de generacion distribuida en las cuales no existe la posibilidad de tener

una red eléctrica de respaldo.

En términos generales los programas de energizacion para zonas alsladas han
originado oportunidades de desarrollo e implemeniacion de fuentes renovables
de generacidon de energia en paises que se encuentran en via de desarrollo. Las
zonas aisladas suelen disponer de recursos naturales y energéticos (radiacidn solar,
viento, océano etc.) v elle, maximiza la cportunidad de generar energia con nuevas
tecnologias que aprovechen esos recursos y que a la ver se presenien margenes de
utilidad atractivos, es decir que los costos de generar electricidad con fuentes no
convencionales sean competitivos frente a la opcidn de volizar fuentes convencionales

como petroleo, diesel ¢ carbon.

En paises en desarrollo el interés por promover la generacion distribuida a partit de
[uentes no convencionales es poce evidente, come consecuencia de que estos palses
generan electricidad a gran escala, tienen grandes proyectos v muy centralizados de
generacion de energia que aun sustentan la demanda energética, tal es el caso de
las grandes hidroeiéciricas que son la principal fuente de energia en paises como

Colombia v Brasil.
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1.5 CONCLUSIONES PRELIMINARES

Para que un pais pueda desarrollar una polijtica de apcyo a las fuentes alternas,
no basta con la buena disposicién de un gobierno o con la preccupacién de sus
habitantes. Es necesario establecer un marco legal apropilado en el cual se incentive
estas fuentes y se establezcan instiruciones que puedan implementar las politicas
de energizacion. Sin embargo, cada pafs también debe analizar detenidamente su
situacion energenica, para definir claramente cuéles son sus prioridades de desarrollo

con respecto a la matriz energética.

Colombila es un pais que tiene gran disponibilidad de fuentes de energia, tanto
renovables como no renovables, a la vez tiene un marco legal sélide que incluve
aspectos institucionales, regulatorios, ambijentales vy tributarios, para facilitar
el aprovechamiento de estas fuentes y contribuir al desarrollo del pais buscando
minimizar el impacto al medio ambiente. Por otra parte, existen grandes necesidades
de desarrollo especificamente en las zonas no interconectadas, para este fin el
gobierno colombtiano ha creado el IPSE, el cual promueve e! usc de fuentes limpias
para la generacion de energia buscando mayor eficiencia de los recursos y minimizar

el impacto ambiental que se causaria utilizando fuentes convencionales.

Dentro de sus esfuerzos, el IPSE ha creado varios centros de innovacion tecnoldgica
con el fin de desarrollar las tecnologias alternas mas apropiadas para cada regidn. Se
espera que los proyectos pilotcs que han desarrollade en estos centros dermuestren
viabilidad y eficiencia para de esta forma sean rapidamente replicados en las diferentes

zonas aisladas en las cuales el recurso energético es escaso.

A nivel mundial se han presentado experiencias positivas en el fomenio de las
fuentes no convencionales de energia por medio de gran diversidad de instrumentos
politicos (incentivos tributarios ¥y mandatos regulatorios, etc.). Todos los gobiernos
preocupados por este desarrollo han irabajado en la expedicion de una serie de
regulaciones e incentivos que les permitan incrementar su oferta energética a partir
del uso de este tipo de recursos. Sin embargo, antes de entrar a analizar las politicas
desarrolladas, se deben considerar las condiciones especilicas de cada pals, puesto
que se han identificado diferentes aspectos que pueden favorecer los incentivos a las

energias alternas.

En el caso celombiano, a diferencia de otros paises, existen fuentes de energia
convencionales, lo cual hace poco competitivas las energias alternas en el sistema
interconectado. Esta situacion se ve reforzada con e) hecho de que el pais ha tomado
una orientacién de favorecer los mecanismos de mercado para la generacion de la
energia, bajo un criteric basado en minimizacién de los precios. Adiciocnalmente
el sector elécirico tiene muy pocas emisicnes de efecto invernadero debido a la

abundancia de proyectos hidroeléctricos.
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Dadas estas condiciones, el pais ha encontrade un nicho para desarrollar las
energias alternas en las zonas no interconectadas, que representan el 60% del total
del territorio pero una poblaciéon muy dispersa. Ademas las zonas no interconectadas
tienen un régimen especial en el que se facilitan las condiciones para el desarrcllo
de fuentes alternas, por una parte Ja energia convencional preponderante (motores
diesel) resulta muy costosa, haciendo competitivas las soluciones que aprovechen
los recursos naturales de cada regidn (sol, viento, biomasa, etc.), ademds en el
marco institucional existe un régimen especial en el cual se puede facilitar el

desarrollo de estas fuentes.
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2. CARACTERIZACION DEL CENTRO
DE INNOVACION TECNOLOGICA
CON ENFASIS EN ENERGIA HIDRAULICA

Las zonas objetivos en las cuales se implementan las tecnologias de produccion de
energia por parte del IPSE, se caracterizan por estar fuera del drea de cobertura del
sistema de interconexidon eléctrica nacional. Son poblaciones gue estan algjadas de los
Centros que concentran la rmayor poblacidn, no cuentan con un desarrollo industrial,
no poseen una demanda de energia que permita la recuperacion de la inversion que
significaria la extensi¢n de las redes eléctricas. En este capitulo se presenta una
descripcion de la ubicacidn espacial, las caracterisiicas socioecondmicas v culturales
de la poblacion v los recursos energéticos disponibles en el centro de innovacion
tecnolégica con énfasis en energia hidraulica ubicado en Cupica, La Encarnacién y
Envigado.

Los estudios realizados por las comisiones multidisciplinarias confermadas por
el gobiernc nacional muestran una relacidn directa entre cobertura en materia
energética, e! Indice de Condiciones de Vida y e! indice Nacional de Desarrollo
Humano, como se observa en los mapas de distribuciéon en donde los departamentos
con menor cobertura en materia energética presenta un menor nivel de calidad de
vida de sus habitantes y par ende desfavorece el indice de Desarrollo Humano (figura
2-1). El gobierno nacional ha aunado esfuerzos a través del IPSE para llevar el motor
de desarrollo a Isla Fuerte donde ne hay cobertura de la infraestructura energética.

Es asi que, el IPSE ha comenzado a incursionar con éxito en la implementacion
de soluciones energéticas a partir de fuenies renovables y/o limpias, lo cual se ha
establecido a nivel de politica en los decretos de FAZNI, en el articulo 66 del Plan
Nacional de Desarrolle 2007-2010, v en los documentos CONPES 3453 de 2006 v
3491 de 2007, Estas fuentes alternas de energia son aprovechadas con éxito para la
generacion de energia elécirica y la procuccion de frio
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Figura 2- 1. Distribucion de uso de energia y calidad de vida en Colombia
Adaptado de SIGOT, 2005

El gobierno nacional al notar esta correspendencia ha encaminado esfuerzos a
través del IPSE para llevar el motor de desarrollo a estas reglones, donde no hay
cobertura de la infraestruclura energética. Unos de los departamentos en donde
hay accidon de este programa es en los departamentos de Antiogquia v Chocd, donde
la tendencia naclonal se mantiene en cuanto a la relacidn acceso a los recursos
energétices y la calidad de vida, de igual manera se mantiene el analfabetismo, lo
cual no permite romper el circulo viciose para generar desarrollo de las zonas con

carencias energéticas.

Entre los centros que tiene el IPSE que generan energia a través de pequeias
centrales hidroeléctricas se encuentran la Microcentral Hidroeléctrica La Encarnacion
(Urrao, Anticequia), Microcentral Cupica Nuevo (Bahla Solano, Choco) y el Parque
Ecoturistico El Salado (Envigado, Antioquia}. Este ultime es un proyecio basicamente
de educacion que tiene come proposito, ayudar a implementar v conocer la utilizacion
de estas energias limpias, mediante la construccion de un observatoric de energia
renovable para el pais, que incentive la investigacion y la transferencia de tecnologia,
se energiza solo al pargue, el cual a la fecha recibe este servicio de las empresas
publicas de Medellin. Este proyeclo es impulsado econdmicamente por la alcaldia de
Envigado y por el IPSE cuyo principal proposito es mostrar la generacion de energia a
través de energias renovables, reduciendo el uso de recursos fésiles y con muy bajo
irmpacto ambiental v es denominado un cobservatorio de energia renovahle para el
pals, que incentive la investigacion y la transferencia de tecnologia.

DEPARTAMENTO E ANTIOQUIA DEPAR'TAMENfO DE ANTIOQUIA
Cobertura de energia eléctrica Indice de condiciones de vida

Figura 2-2 Distribucion de Uso de Energia y Calidad de Vida en Antioguia.
Fuente: SIGOT, 2005
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LA ENCARNACION

En Antioguia, especialmente en el municipio de Urrao se implementan tecnologias
gue usan recursos propios para poder generar la energia necesaria con el fin de
suplir la demanda local, el centro de generacién que esta ubicado en el municipio
de Urrao propiamente en la vereda La Encarnacion aprovecha la energia potencial

suministrada por la guebrada La Quebradona.

2.1.1 Caracterizacion geografica

Antiguamente el poblado era llamado Xundabé, San Carlos de la Isleta, Olimpia 'y
San José de Urrao. Algunas versiones sobre el origen del nombre actual dicen que en
esta regién habité un indigena llamado Gaspar Urrado y al suprimirse la “"d” quedo
Urrao, o que pudo venir de los vocablos Catios “Uro” que significa Cera y "Do", rio,
entonces seria ric de Cera o Camino de Cera. El pueblo se convirtié en paso obligado,
o0 en asentamiento, para viajeros entre Antioguia y Chocd, esta condicion despegé su

progreso.

El municipio de Urrao es bien conocido como destino turistico debido que cuenta
con muchos sitios arquitecténicos como naturales {figura 2-3), la cabecera municipal
esté el valle de Penderisco, el Paramo del Sol que es la mayor altura del departamento
v pertenece al municipio, al igual que el Parque Nacional Natural Las Orquideas. La
pesca se puede practicar en las quebradas San Simén, Clara y la Esmeralda (Truchas
v Sabaletas). Ademaés el Templo Parroquial, el Cementerio y la Casa de La Cultura
son de valor para la poblacién de este municipio, al igual que el hermoso paisaje y el
fresco ambiente que da la Institucién Educativa Monsenor J. Ivédn Cadavid Gutiérrez.

Las fincas y hoteles del municipio son una excelente alternativa para aguellos
que buscan relajarse, estar alejados de las multitudes; ademas, para las personas que
guieren un encuentro con la naturaleza y ver hermosos paisajes, estando siempre

muy cerca del pueblo, se convierte en un sitio ideal.

2.1.1.1 Ubicacion espacial

La Microcentral La Encarnacién, se encuentra en el corregimiento de La Encarnacion
municipio de Urrao perteneciente al departamento de Antioquia, localizado a los
5°19°21" laticud norte y 76°08°65" longitud oeste y ubicado hacia el onenie central del
departamento de Antioquia, en los limites con el departamento del Choco.

D2

Figura 2-3. Fotografias de Municipic de Urrao y Corregimiento de La Encarnacion.

Deparlamenio de Anlloquia

Anﬂuq_ukl por subregiones

ENearnacion

"URRAD

Figura 2-4. Mapa del departamento de Antioquia, Colombia.
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El municipic de Urrao limita al norte con el municipio de Abriaqui y Frontino,
al sur con el municipie del Saigar vy el departamente del Chocd, con los municipios
Medio Atrate v Quibdd, al criente con el municipio de Betulia, Concordia, Gaicedo
y Anza y al occidente con el municipio de Vigia del Fuerte. Posee una extension de
2.556 km?2 v se encuentra a 157 km de distancia de la capital del departamento de

Antioguia, Medellin.

Ubicade a 1 hora de distancia en vehiculo de la cabecera municipal de Urrao, a
los 6"28°00" latitud norte v 76°12'00" longitud ceste, se encuenira La Encarnacién
paso obligade para llegar a) Parque Nacional Natural Las Orquideas, llegando a este
después de caminar por 11 horas haciendo una estacion en la cabana de control.

2.1.1.2 Vias de acceso

El municipio de Urrao cuenta con tres vias de comunicacién con la ciudad de
Medellin, la primera comunica a Medellin — Bolombolo — Concordia — Betulia —
Altamira — Urrao, con una longitud de 157 km; una sequnda via Medellin — Bolormbolo
— Altamira — Urrao, con un lengitud de 155 kin, vy una tercer via de acceso por Medellin
- Santa Fe de Antioguia — Caicedo - Urrao, con 154 km de longitud. Ademas hay
un aeropuerto (All Piedrahita) el cual presta servicios de vuelo al aeropuerto Olaya
Herrera de Medellin (IGAC 2007).

Una vez en la cabecera municipal se traslada hasta el corregimiento de La
Encarnacidn en campero con una duracion de viaje de 1 hora (figura 2-5) y finalmente
para llegar a la bocatoma de la central, se camina por carretera alrededor de 1 hora.

2.%.1.3 Ecosistemas

Urrao hace parte de un refugio selvitico que se conformd en el pleistoceno
durante las épocas secas. En el sector bajo de esta drea existe una diversidad de
hasta 250 especies de plantas de diametro mayor a 2,5 ¢m en un décimo de hectarea;
al ascender, en la parte media, el promedio de diversidad es de 152 especies. En
las selvas andinas son los laureles vy quinas las especies dominantes, pero en el
sotobosque dominan las epifitas. Probablemente existen mas de 300 especies de
orquideas; de ahi el nombre del parque natural. En el sector que ocupan las cumbres
mas elevadas hay una especie de isla biogeografica donde el bioma representativo
es el ecosistema de paramo: es uno de los pocos puntos en la cordillera Occidental

donde se encuentran frailejones (algunos endémicos) y pajonales de Calamagrostis

(figura 2-B). Las tierras bajas son territorio habitados por los indigenas Embera.

Figura 2-6. Paisajes de la region




2.1.1.4 Condiciones climaticas

El clima estd estratificado de forma vertical, presentdndose wvarios pisos
bioclimaticos. Los promedios de precipitacién para la regidn se encuentran entre los
3.000 y 4.000 mm anuales, perc en las montanas de mayor elevacidén los promedios
se reducen a 2.500 mm anuales; con la temperatura ocurre algo similar: en las partes
bajas el promedio anual es de 23°C, mientras que en las cimas mas elevadas es de 4
°C {paramos).

Los cambios temporales de temperatura obedecen a cambios en las estaciones de
lluvia y sequia; en las estaciones hiimedas, entre los meses de mayo y noviembre la
temperatura es mas baja. (IGAC 2007).

Los pisos térmicos del Municipio abarcan las siguientes areas:; Calido, 823 km;
Medio, 575 km; Frio, 1112 km, y paramo, 46 km; La temperatura promedic en la
cabecera que esta situada a 1790 metros sobre el nivel del mar, es de 19 grados
centigradas, con una humedad relativa bastante alta v vientos fuertes que soplan de
norte a sur (Celis, 2009).

2.1.1.5 Relieve

Los 2.556 km? de extensién del municipio presentan una topografia montafiosa
propia de la cordillera de los andes que cubre casi la totalidad de su territorio, con
multiples valles correspondientes a los rios gue cubre el municipio.

Se considera como uno de los municipios més ricos en aguas, pues posee cientos
de quebradas, bellisimas cascadas, lagunas v por lo menos 10 caudalosos rios que
descienden principalmente del paramo. Estos hacen parte de la cuenca del rio Atrato
segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi, y sus principales rfos el Penderisco vy
Jengamecoda dan origen al rio Murri afluente del rio Atrato, estos se extienden desde
sureste hasta nororiente, el municipio también cuenta con un sistemas de quebradas
que descargan en los tres rios principales hacia la zona central de municipic, hacia
el este del municipio se encuentra un sistema de quebradas que desembocan en un
afluente del rio Atrato.

Los canales transportan cargas mixtas de arenas, limos v arcillas, y forman
meandros bien desarrcllados, siendo los patrones de los canales en la parte alta mas
rectos, con cargas compuestas principalmente de por arenas. (IGAC, 2007).

Desde el punto de vista geomorfoldgico de los rios, en las partes altas de ellos el
flujo estd controlado por lechos rocosos, en las partes bajas el control esta dado por
llanuras inchnadas o valles muy planos, tales como el rio Penderisco en la localidad
de Urrao (IGAC, 2007).

2.1.2 Sintesis historica

El nombre de este municipio del suroeste antioqueno corresponde a la palabra
indigena "urado”, qgue en lenguaje catio significa "rio de cera”. La fundacion de Urrao
data de 1781 cuando en honor a Carlos II1 se cred una poblacién indigena, a orillas
de la quebrada Urrao, con el nembre de San Carlos de la Isleta. En 1791 se erigid en
viceparroguia con el nombre de San José de Urrao. La parroquia se cre6 en 1881. De
1814 a 1816 se llamd Olimpia, nombre impuesto por el gobernador Dionisio Tejada.
Desde 1834 aparece ya con categoria de municipio’.

2.1.3 Aspectos socio - culturales

A conlinuacion se realiza la descripcién de la composicion cultural de la poblacién

asentada en el Municipio Urrao:

La distribucién entre los tres grupos étnices dominantes que existen en Colombia
de la poblacion del municipio es: poblacion indigena 5, 4%, poblacién afrodescendientes
1,1% v el resto pertenece a la etnia mestiza como se dijo anteriormente. La poblacion
indigena se divide en 10 asentamientos importantes pertenecientes alas comunidades
Embera Katio, Embera Chami y communidades negras como las de Mande y Ocaido.

Segun la Gerencia Indigena de Antioquia para en el municipio de Urrac se
encuentran tres resguardos pertenecientes a la etnia Embera Katio; el resguardo Valle
de Pérdidas con 8.781 ha, el resguardo Majore Ambura con 6.950 ha y el resguardo
Andabd 16.661,40 ha {Gobernacion de Antioguia, 2009},

2.1.3.1 Practicas tradicionales

Las fiestas tradicionales que se realizan en el municipio muestran el caracter
heterogéneo de su poblacion resultado de relaciones interculiurales durante toda su
historia, asi encontramos que se realizan las fiestas de San José en marzo, las Flestas
del Cacique Toné, las Olimpiadas Campesinas, el Dia del Campesino v la Fiesta de
San Isidro en el mes de junio, y el Desfile de la Antioguefiidad en agosto (Anuario
Estadistico de Antioquia, 2007).

Entre los sitios de interés turistico del municipio se encuentra el Parque Principal
Rafael Uribe, el Pargque de la No Violencia y el Parque de Los Pies Descalzos. Asimismo,
se encuentra el Templo Parroquial de San José, construccion de finales del siglo XIX,
la lglesia de San Juan Eudes, la Capilla de las Concepcionisias, la Capilla de las

1 Alta Consejerfa para la Competitividad v las Regiones Consejos Comunales de Gobrerno. Sin afo
http //regiones presidencia gov co
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Hermanas Terciarias Capuchinas y el Cementerio, ubicado en una pequena isla y
ambientado con gran variedad de flores. Otros lugares para conocer son la Casa de la
Cultura Luis Hernan Vasquez Duque, la Hacienda El Espinal, el Centro Administrativo
Cacique Toné, y el Aeropuerto Ali Piedrahita, desde el cual se observa el valle del
Penderisco (Anuario Estadistico de Antioquia, 2007).

2.1.3.2 Demografia

De acuerdo con los resultados del Gltimo censo, la poblacién urbana y rural de
Urrao es de 38937 habitantes distribuidos asi: 23801 habitantes en la zona rural
v 15136 en el area urbana (figura 2-7). El 5.4 % de la poblacién es indigena y el
1.1 corresponde a poblacion negra. (IGAC 2007). Un pocos menos del 50% de la
poblacién de este municipic es menor a los 20 anos. En la figura 2-8 se aprecia el
parque del casco urbano de Urrao.

Distribucion de poblacion segun sexo y edad

\
4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

Hombres Mujeres

Figura 2-7. Distribucién de poblacion segun sexo y edad
Fuente: [Censo General 2005, Boletin Urrao - DANE]
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Figura 2-8. Parque de Urrao.

2.1.3.3 Condiciones de vida

En el municipio el 76,3% de hogares cuenta con servicio de electricidad, la
cobertura en acueducto es superior al 60%, el alcantarillado tiene una cobertura
cercana al 53%, la cobertura en telefénica no supera el 25%, no hay servicio de gas
dormiciliario.

La infraestructura en salud del municipio de Urrao esté formada per un hospital
propiedad del estado de primer nivel y una IPS privada con servicios gt—:nerales. de
salud en el casco urbano; dos centros de salud ubicados en dos corregimientos y siete
centros de salud adicionales en el resto del municipio, los cuales prestan servicios

basicos de salud.
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El indice de condiciones de vida del municipio es inferior a 60%, e! grueso de la
poblacion tiene un nivel educativo de basica primaria y secundaria o no ha ido a la
escuela, sin embargo el nivel de aifabetismo en el municipio es 85,5% y 68,7%, para

la zona urbana y rural respectivamente,

La infraestructura escolar cuenta con 15 instituciones educativas, 13 de elias
ubicadas en la zona rural y 15 dependencias de estas instituciones que atienden el
resto de la zona rural, adicional a estos se encuentran 7 instituciones educativas
privadas con formacién desde grado cero hasta el grado once. El acceso a la educacién
superior es limitado debido a que no se encuentran instituciones en el rmunicipic,
sin embargo existen convenios con institucicnes de la capital del departamento y el
SENA para dar acceso a la educacion superior de los jévenes.

2.1.4 Aspectos economicos

La principal actividad econémica es la agricoia, donde el cultivo principal es el
frijol; en su orden le siguen el tomate de &rbol y la granadilla, los cuales son manejados
en forma tecnificada, con altos costos de produccion; otros cultivos de la Zona, en
menor escala son las hortalizas, el maiz vy la papa; la mavor parte de la produccién se
comercializa en Medellin. El segundo regldn en la zona corresponde a la ganaderia
de tipo extensivo, con sistemas de produccién tipo cria — ceba v doble depdsito, cuya
comercializacién se hace en Medellin. También se realizan explotaciones de especies
menores (porcina y avicola), poco tecnificadas (IGAC, 2007).

En {a cabecera municipal se concentra en el comercio con 49,4% de participacién,
seguide de los servicios que representa un 34,3%, la actividad industriai es moderada
con una participaciéon de un 15,6% de la economia.

Sin embargo, en el municipio hay una alta tasa de personas en la informalidad,
debido a la baja capacidad de la economia dei municipio de generar fuentes de
empleo, puesto que los generadores del empleo son los entes gubernamentales vy las
entidades privadas existentes.

2.1.4.1 Uso agropecuario

Como se mencioné anteriormente la principal actividad econémica es la
agropecuaria, dentro del cual se deslaca, entre otras, la produccién pecuaria, agricola
mederera (primer lugar en Anticquia), v pesquera. En este territorio se encuentra
el 20% del Parque Nacional Natural Las Orquideas y la reserva natural de aves El
Colibri del Sol (Celis, 2008). Gran parte del mumcipio esta formado por montanas.
Actualmente el drea del municipio que se destina para cultivar es de 6.500 hectareas,

donde los cultivos mas relevantes son el frijol, tomate de arbol, café y cana panelera,

en contraste, la tierra para el uso ganadero es de 52.685 hectareas en la modalidad

extensiva (figura 2-9).

Figura 2-9. Zonas de cultivo en la encarnacion

En la zona del Suroeste anniogueno, a la que perienece el municipio de Urrao,
el principal sector econdmico es el primario correspondiente a las acuividades
agricolas 70,7 %. Los sectores secundario vy terciario se ubican con un 3,1% vy 2€,2%,
proporcionade peor las labores de la construccion, Ja mineria v los servicios publicos,

como electricidad, gas y agua®.

El area total de hectéareas para produccién de café en Urrao en el ano 2008 fue
de 1125 ha, la produccién de platano en asocio de café fueron de 732 ha de acuerde
con la Evaluacion Agricola de Cultivos Permanentes de la Secretaria de Agricultura y

Desarrollo Rural de ia Gobernacion de Antioquia.

2 Boletin tematico Antiaquia en Cifras, periodo 2000-2004 http-//planeacion antioquia.gov.co/
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El cultivo del frijol se ha incrementado en los dltimos afnos en el Suroeste siendo
Urrao uno de los principales productores, en toneladas, con 152, Asimismo, es uno de
los principaies productores de yuca ¥ es el municipio en Suroeste con mayor ndmerc
de hectareas destinadas al cultivo de la cana panelera con 944 ha sembradas, con [0
cual aporta el 22% de la produccion total. Sumando @ esto es el municipio que mas

trapiches tiene, al contar con 240 (Gobernacion de Antioquia, 2009).

En cuanto a la actividad ganadera esta se desarrolla fundamentalmente en las
riberas de! rio Cauca, en terrenos de pendientes moderadas y fuertes, en clima cdlido
v suelos predominantemente pobres. Al afno 2007, los municipios con mayor nimero

de bovinos son Fredonia {(28.900) v Urrao (23.829).

En el municipio de Urrao se encuentra la planta procesadora de lacteos de la
Cooperativa Integral — Coopiurrao, la cual ademas de leche produce yogur v bebidas
lacteas. Urrao se caracteriza por la agroindustria del queso dulce, al contar con tres

preductores: Quesera "Los guzmanez”, Coopiurrag y Queso Dulce Urraeno.

2.1.5 Aspectos politicos

El municipic cuenta con dos corregimientos: Encarnacién y Santa lsabel, 5

inspecciones y 102 veredas, de las cuales 91 estan legalmente construidas. (Celis, 2009)

El municipio de Urrao tiene constituido un gobierno segun la constitucién
colombiana que se designa mediante eleccidn popular, asumiendo los compromisos
de ley que implica la administracién del ente politico — administrativo. A nivel
comunitario el municipio cuenta con 94 acciones comunales con voceria. Una de ellas

es el corregimiente de La Encarnacién.

En el municipio de Urrao se puede encontrar diferentes zonas protegidas, aledanas

ala vereda La Encarnacion:

Pargue Nacional Natural Las Orquideas

Ubicade en el flanco occidental de Ja cordillera occidental, en el Noroccidente de
Colombila, pertenece en su tetalidad al Departamento de Antioguia, en jurisdiccidn de
los Municiplos de Frontino, Urrac v Abriaqui. Fue creado mediante resclucion ejecutiva
071 de 1.974, y tiene una extension 32.000 hectareas, este sistema de drea protegida
pertenece a la Unidad Administrativa Especial de Parques Nacionales Naturales de

Colombia, adscrita al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Los variados paisajes del parque Nacional Natural Orquideas poseen diversas
formaciones vegetales que encierran variedad de ecosistemas (figura 2-10),
abundante variedad de orquideas y otras especles asociadas. Dentro de su fauna se
deslacan especies como el mono ahullador, la marimonda chocoana, nutria, guagua,
ademas del oso de anteojos, el tigre mariposo (Fanthera Onca) y aves come loros

cabeciamarrilla, bangsia de tatama, el carriqui entre otros.

En el Pargue Nacional Natural Las Orquideas encontramos importantes redes
hidricas para abastecer parte de la poblacién del occidente de Antioquia, destacandose

las cuencas de los rios Calles y Venados.

Figura 2-10. Pargue nacional de las orquideas.
Fuente: www patrimonionatural.org co

Ecosisternas: En esta area protegida estan representados principalmente cuatro
ecosistemas; selva himeda tropical, el bosque Andino, el bosque Sub-andino vy una
franja de paramo, en el sector llamado Morro Pelado. Por otra parte, El Paramo del So!
ubicado por fuera del drea protegida, en la parte norte del Parque, es un ecosistema
estratégico que presenta numerosos endemismos en lo que a la fiora de esta reqion
se refiere. A ello se suma su condicidn de estrella hidrogréfica, la mas importante del
extremo norte de la cordillera occidental, eccsistema gue permite una continuidad
del gradiente altitudinal con el parque, que garantiza unas condiciones ecoldgicas

optimas para los procesos ecoldgicos regionales®.

Reserva Natural de Aves El Colibri del Sol

Se cred el 6 de octubre del afio 2005. Esta ubicada en la Vereda El Chuscal, sobre
el eje de la Cordillera Cecidental, a una distancia de 17 km al norie del municipio de
Urrao, Antioquia, v tiene una extensidon de 582 hectareas de bosque alto andino vy

3 lwww parguesnacienales gov.col




paramo (figura 2-11), el cual comprende una gran porcién de la cuenca de la quebrada
Santa Barbara, uno de los principales afluentes del rio Urrao. Esta ubicada entre los

2.650 y los 3.750 m.s.n.m. Esta reserva pertenece a la Fundacion Proaves.

Figura 2-11. Paramo del sol Urrao.
Fuente: www.proaves.org

Caracteristicas biofisicas: La reserva estd constituida por robledales (Quercus
humboltid, en buen estado de conservacion y bosque mixto con alto epifitismo.
Por encima de los 3.500 m., presenta asociaciones de paramo, que incluyen el
endémico Frailejon de Frontino (Espeletia frontinoensis) v chaparrales dominados por
asociaciones de (Polylepis quadrijuga). Su relieve es predominantemente Montanoso,
con cerca del 70% del predio con pendientes fuertes, 20% con colinas y 10% plano. Sus
suelos tienen propiedades dndicas de alta porosidad, textura media, moderadamente

hien estructurados y fuertemente acidos.

Biodiversidad: Algunas de las especies de aves que se encuentran en la reserva
son el Colibri del Sol (Coligena orina), en peligro critico, la Cotorra Montanera
(Hapalopsittacaamazonina), el Mielero (Diglossa gloriosisima), el Comprapan (Grallaria
alleni), en estado vulnerable, y el Mielerito Paramuno {[ridosornis rufivertex). Por otra
parte el sitio es reconocido como zona de parto y entrenamiento del Oso de Antecjos

o de Frontino (Tremarctos ornatos), que ostenta la categoria de vulnerable.
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En cuanto a flora, para la zona se han reportado 450 especies, pertenecientes
a 247 géneros, incluidos en 136 familias de plantas Fanerdgamas y cryptogamas.
Dentro de las mismas se encontré una nueva especie de asteraceae, la cual fue
descrita por Cuatrecasas como Espeletia frontinoensis®.

2.2 CARACTERIZACION DE LA ,
MICROCENTRAL EL SALTO-CUPICA

La Microcentral El Salto-Cupica para la generacién de energia hidraulica, se
encuentra ubicada al norte del municipio de Bahfa Solano, en el corregimientc de
Cupica, departamento del Chocd, Colombia. En este lugar la energia hidraulica se
implementé debido a las condiciones favorables especificas del entorno, ademas de
encontrase en una zona no interconectada y de dificil acceso.

2.2.1 Caracterizacion geografica

El municipio de Bahia Solano, ubicado en el departamento de Choco (figura 2-12)
limita al norte con el municipio de Carmen del Darién, Riosucio y Jurado, al sur con
el municipio de Nuqui, al oriente con el municipio de Bojaya y al occidente con el
Océano Pacifico, con una extension de 976 km? y a 178 km de distancia de la capital
del departamento Quibdo en linea recta.

MICROCENTRAL EL SALYO CUPIGA
Departamento dél Chocéd

P

-

COLOMBIA

Panama

Figura 2-12. Ubicacién departamento del Choco - Colombia.

4 www. proaves org
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Bahia Solano, con sus 120 km de playas aproximadamente iiene todos los
atractivos asociados a ellas, la cabecera municipal llamada Ciudad Mutis, cuenta con
estribaciones de la Serrania del Baudé, en el occidente de Colombia que permiten

practicar actividades ecoturisticas (figura 2-13).

Figura 2-13. Fotografias de Bahia Solano.
Fuente: Web del Municipio

2.2.1.1 Ubicacion espacial

La microcentral se encuentra ubicada en el corregimiento Cupica, localizado en
el extremo norte del municipio; esta situado sobre las coordenadas £6°41'00" latitud
norte v 77°30'00" longitud oeste (figura 2-14). Esta a una distancia de 53.65 Km de
la cabecera municipal, tiene un area de 13.129,41 ba, los limites establecidos son: al
norte, con el municipio de Juradé, al occidente con el Océano Pacifico, al oriente con
el municipio de Bojayé y al sur con el corregimiento de Nabuga. A este centro poblado
se llega por via maritima. El corregimiento de Bahia Cupica posee una poblacion de

1050 habitantes, distribuidos en 125 viviendas.

El municipio de Bahfa Solano se encuentra al occidente del departamento de
Choco, localizado a los 6°23'08"" latitud norte y 77°23'45" longitud oeste, a orillas

del océano Pacifico colombiano (figura 2-15).

El Choco es uno de los treinta v dos departamentos de Colombia, localizado en el
noroeste del pals, en la regién Pacifica. Comprende las selvas del Darién v las cuencas

de los rios Atrato y San Juan.

Figura 2-14. Ubicacion espacial de Cupica.
Fuente: modificade IGAC, 2010.

Departamento del Choco

Antioquia

~+ Quibdo

Risaralda

Valle de Cauca

Figura 2-15. Ubicacién de Bahia Solano.
Fuente: Web del Municipio
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Es el unico departamento de Suramérica con costas en el Océano Pacifico y
el Atlantico. Es igualmente el tnico departamento limitrofe con Panama, antiguo
departamento de Colombia. En ella se encuentra la ecorregion que probablemente
tenga la mayor pluviosidad del planeta. A grandes lineas comprende la mitad del

litoral nacional en el Gcéano Pacifico.

2.2.1.2 Vias de acceso

El arribo al municipio de Bahia Solano se puede realizar por dos vias de acceso
disponibles en el municipio, via drea desde Bogotd y Medellin, v via fluvial desde
Quibdo y Buenaventura principalmente (figura 2-16). El transporte interno es fluvial,

con una pequena participacidén de vehiculos terrestres.

Como se mencioné anteriormente, la via de acceso maritima principal es desde
Buenaventura, desde donde se abastece el municipio de la mayoria de los productos
de consumo, bebidas, alimentos, ferreteria, viveres etc. El viaje dura entre las dos

poblaciones aproximadamente 12 horas en lancha o 24 horas en barco de cabotaje.

A nivel municipal en el transporte maritimo hay diferentes servicios privados de
lanchas que prestan servicios al plblico y transportan a cualquier lugar de la regién,
mediante este tipo de transporte se puede llegar al corregimiento de Cupica en 3 a 4

horas de navegacidn.

En el municipio no existe un puerto que cumpla con todas las especificaciones gue
solicita una infraestructura de este tipo, funcionan embarcaderos que estén ubicados
en sitios que son elegidos mas por tradicién que por condiciones técnicas. En Ciudad
Mutis ¢ Bahia Solano existen dos embarcaderos, uno en el sector conocido como
La Esso que es el lugar por donde atracan las embarcaciones que por lo general
transportan la carga de todos los viveres que se consumen en la cabecera y el otro esté
en el barrio Fillocastro y es el sitic por donde normalmente salen las embarcaciones

mas pequenas con pasajeros.

Las vias terrestres carreteables son internas, el municipio no esta comunicado
por carreteras con el resto del pais. Ciudad Mutis ¢ Bahia Solano cuenta con vias
internas anchas, bien trazadas y algunos tramos pavimentados. La carretera principal
del municipio es la gue une a Bahia Solano con El Valle en una extensién de 18 km, de
los cuales 6 km en la parte mas plana se encuentra pavimentada, con el corregimiento

de Cupica no hay comunicacidn terrestre.

El servicio publico de transperte terrestre cuenta con aproximadarenie cuarenta

40 vehiculos tipo chiva, que son camperos adaptados con carroceria de madera v Con
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capacidad de 12 o més pasajeros. Estas “chivas” para el servicio publico se movilizan
principalmente a partir del aeropuerto con los viajeros hasta Bahia Solano, el muelle
o hasta el corregimiento del Valle, ademas se cuenta con el servicio de moto-carro

con capacidad para dos o tres pasajeros.

Figura 2-14. Medios de transporte mas comunes en bahia solano.




2.2.1.3 Ecosistemas

La region del municipio de Bahia Solano coincide con las caracteristicas .de
“Bosque muy humedo tropical” en las dreas de acantilados y playas, “Hosqu(.a pluvial
tropical” en la zona costera, "Bosque pluvial premontano”, en areas de vertiente ’do
la serrania del Baud6 entre la cuenca del rio Valle hasta las cabeceras del Truandé y

"Bosque pluvial tropical”, en los sectores mas altos de la serrania del Baudé.

A juzgar por estudios hechos en otras zonas del Chocé Biogeografico, v algu.nas
observaciones de la Fundacion Inguedé para el golfo de Tribugé, las selvas higrofiticas
del Parque Nacional Natural Utria (PNNU, figura 2-17) poseen una elevada diversidad
de especies endémicas como Anthurium vallensi, Aphelandra garaciae, Bonafousia
columbiensios, entre otras. Es de esperar que un porcentaje significativo de las 220
especies de la familia Rubiaceae, 202 de Melastomataceae, 147 de Fabaceae, 137 de
Piperaceae, 78 de Orchidiaceae, entre otras, reportadas para la regién, se encuentran
en el PNNU vy sus alrededores.

La Fauna también es muy abundante en el municipio, cuenta con una riqueza

comparable con laamazénica, ademas viven especies que son propias del lugar, aunque
existe peligro de extincién de algunas de ellas cuyo niimero no esta determinado.

Figura 2-17. Parque nacional ensenada de Utria.
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2.2.1.4 Condiciones climéaticas

Las condiciones climaticas de la zona estan determinadas fundamentalmente por
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). La faja intertropical de bajas presiones,
en donde confluyen durante todo el afo los vientos Alisios del nordeste Y sureste
llamada ZCIT, genera dos periodos de precipitacién (abril a Junio y sepliembre a

noviembre).

Para esla zona, debido al estancamiento de la ZCIT, durante gran parte del ano,
el sequndo periodo menos lluvioso es bastante incierto y practicamente indefinible,
buesto que se presentan lluvias muy similares a las de las épocas menos lluviosas,
debiéndose entender estos meses (Julie, agosto y septiembre) como un periodo de
transicion entre los mas lluviosos, esto es debido a la presencia de la baja presién del
Darién.

Por limitar con el Océano Pacifico, el mas grande del mundo, expone la zona a
fuertes variaciones meteorolagicas diarias por efecto de las corrientes de aire océano-
continente y continente-océano, produciendo precipitacion general por procesos
conectivos térmicos, razén por la cual la mayoria de las lluvias se presentan en las

horas de la noche. L] promedio anual de temperatura es de 26.3 °C.
I E

2.2.1.5 Reljeve

La geografia del municipio es montanosa por la presencia de la Serrania del
Baudé, esta conformada por planicies marinas, formas aluviales, colinas, serranjas Y
cordilleras y se encuentran representados importantes accidentes geograficos como
son: la Ensenada de Utria, los golfos v Manglares de Tribuga y Cupica, los morros en
Jurubird, Morro de Mico, Tebada ¥ Los Vidales, Cabo Corrientes y Cabo Marzo.

El municipio hace parte de la cuenca hidrografica del rio Baudé segtin el instituto
geografico Agustin Codazzi; el rio mas importante del municipio es el rio Valle, y en
sequndo lugar se encuentra el rio Cupica al norte del municipio, todo el territorio del
mismo esta relativamente hien irrigado, dado que presenta rios y quebradas en forma
proporcionada a lo largo v ancho de su espacialidad, sus drenajes se caracterizan por
caudales abundantes y cauce corto, debido a la proximidad de las montafias de la
serrania del Baudoé a la costa pacifica.

2.2.2 Sintesis histdrica

La poblacién afrocolombiana se constituye con los descendientes de africanos,
esclavizados, y traidos a América desde la época de la Colonia, en el siglo XVI. Su

llegada tiene lugar dentro de los inicios del capitalismo mundial, cuando la colonizacién
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eurnpea introduce esclaves en el continente americano para la explotacion de materias
primas como el algodon, azicar, arroz, labaco entre otros. Ingresan legalmente al pais
por Cartagena de indias e ilegalmente por el Litoral Pacifico a Buenaventura, Charambira
y Gorgona, o por el Atlantico a las costas de Riohacha, Santa Marta, Told y el Darién.

Haslta 1550, el asentamiento de poblacién africana ubicado en el territorio
colombiano era escaso v se limitaba a pequenas poblaciones de litoral Caribe. A finales
del siglo XVI, la mano de obra para la explotacion minera era en su mayoria de origen
africano, sustituyendo de este modo al indigena en estas labores, debido al rapido
descenso poblacional de los aborigenes v a las disposiciones de la Corona en cuanio a su
proleccién. También se les incorpora a otros trabajos como la agricultura, las artesanias,
la ganaderia y el servicio domestico. Sin embargo, también eran objeto de operaciones
de inversién y de las modalidades de compra y venta o de alquiler de fuerza de trabajo,

asi como, créditos, permutas, truegues, hipotecas e incluso pago de servicios.

Los afrocolombianos fueron ubicados en zonas calidas, selvaricas o en las costas,
en ambientes similares a los de su natal Nigeria, Gahén, Congo, entre otros. La mayor
concentracién se encuentra actualmente en las zonas costeras de la region del Pacifico
(Departamentos del Chocd, Valle del Cauca, Caucay Narino) y del Caribe (departamentos
de La Guajira, Magdalena, Atldntico, Bolivar, Cesar, Gérdoba, Sucre y Antioquia}.

En 1935 durante del gobierno de Alfouso Lépez Pumarejo se fundo Bahia Selano
como una colonia agricola la cual fue poblada por familias del interior del pais,
especialmente por personas procedentes del Valle del Cauca, Huila y Tolima, con las
llegada de estos primeros colonos llegé la ganaderia vacuna, caballos y mulas, asi

como las semillas de pasto, arroz, platano y frutas (Trivine, 2006).

2.2.3 Aspectos socio - culturales

La distribucién enire 1os tres grupos étnicos dominantes que existen en Colombia
de la poblacién del municipio es: poblacion indigena 8,7%, poblacidn afrodecendientes

87.2% v el resto pertenece a la elnia mesliza (figura 2-18).

Culturalmente el municipio se caracteriza por la composicién triétnica de su
poblacién, con una mayoria negra, asenitadas en los corregimientos, cabecera
municipal, poblaciones costeras, seguida por grupos indigenas Embera localizados
principalmente en resguardos que comprenden las partes altas de los rios, y mesLizos
del interior del pafs, principaimente del Eje cafetero, Antioguia, Cundinamarcay Valle
ubicados en la cabecera municipal v en las playas. Las comunidades negras tienen
una culiura reconstruida a partir de fragmentos de su herencia africana y alimentada
con elementos hispanos e indigenas, que han servido de acuerdo en las relaciones

historicas de convivencia entre esios dos grupos humanos.

Figura 2-18. Imagen de los pobladores de Cupica

2.2.3.1 Practicas tradicionales

En el aspecto patrimonial cultural en el municipio de Bahia Solano al igual que en
la mayorfa de los municipios chocoanos es especialmente ricos en manifestaciones
artisticas, danzas, ritos y leyendas.

Se destacan los Ritos Funebres que se han utilizado por generaciones, ceremonias,
heredadas de los negros africanos para ayudar a encontrar la paz y la tranquilidad en
el mas alla. Los mas populares son:

El Guali: rito que se realiza al fallecer un nino y consiste en danzar con €l cuerpo
del menor pasandolo entre las personas presentes, con cantos alegres, trovas vy
romances donde se invocan santos.

Alabao: es utilizado cuado fallecen personas mayores , representado en una
ceremonia que consiste en acompanar al difunte nueve (8) noches con oraciones,
cantos tristes y melancélicos, donde se hace mencion a los santes para que le hagan
compania al difunte en el mas alla.

Danzas: el conjunto de instrumentos de viento e instrumentes de percusion
tipicos de la regién es denominado chirimia; esta se constituye en la manifestacion
mas autéctona de la cultura chocoana. Se destacan:

Tamborito: es un baile cogueto de crigen panameno, parecide a la cumbia se baila
en parejas; os instrumentos utilizados para esta danza se utilizan come instrumentos
principales seis (6) tambores pequenos y un bombo.
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Pasillo: baile de salén donde no se suelta la pareja v en general es elegante, se
exalta el coqueteo y la picardia.

Jota: en este baile se entrelazan las parejas formando figuras en forma de ocho,
usado a manera distraccion por los negros esclavos para escapar de los esclavistas

mientras era interpretado. Alegre y bullero, representa un cortejc.

Mazurca: baile de saldn representado con ropas larga v de muchos vuelos, creado

como burlas a los espanoles, es recopilacion de otras danzas.

Abozao: danza bullanguera, hace referencia a despejar el camino usado como rito

de huida de los esclavos.

2.2.3.2 Demografia

La poblacidn proyectada para el 2007 segin el censo es de 9.195 habitantes,
dende el 48% sen mujeres y el 51% son hombres en el municipio de Bahia Solano; la
poblacién estd cast homogéneamente repartida entre la zona rural v la zona urbana,
siendo el 52,7% de la poblacidn de caracter rural, en el municipio habitan en promedio
9,39 habitantes por km?. Cupica tiene 1.182 habitantes, en la figura 2-19 se presenta
la distribucién per sexo v edad del corregimiento sequn el censo realizado por el
DANE en el 2005.

Distribucion de poblacion segtin sexo y edad

Hombre

Mujer

Figura 2-19. Distribucidn de poblacidn segin sexo y edad
[Fuente: DANE, s a.
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2.2.3.3 Condiciones de vida

Seqgin el censo del DANE del afio 2005 el 29,07% de la poblacion tenia necesidades
basicas insatisfechas o se encontraba en condiciones de pobreza La peblacidon con
mayores carencias se encuentra en el area rural 30,57%

La cobertura del servicio de energia eléctrica en las dreas de cabecera runicipal
es de 96,49%, centro poblado de 87,60%, y &l area rural de 39,72%.

Con respeclo a la telefonia fija en las areas de cabecera municipal es de 48,80%,
centro poblado de 2,77%, y area rural de 7,09%. En acueduc:o, la cobertura para ¢
ano 2005 en dreas de cabecera municipal es de 91,87%, centro poblado de 74,31%,
y area rural de 75,88%.

En alcantarillado, la cobertura para el ano 2005 en areas de cabecera municipal
es de 45.01%, centro poblado de 20,71%, y area rural de 5,67%. El municipic cuenta
con un relleno sanitario que presta servicio de recoleccidn y transporte, con una
cobertura aproximada del 95%, la zona rural no cuenta con servicio de recoleccion

excepto el corregimiento del Valle.

La infragstructura en salud del municipio de Bahia Solano esta formada por un
hospital de primer nivel propiedad del estado, con servicios generales de salud y
con un centro de salud ubicado en el corregimiento el Valle. El ndmero de personas
afiliadas para el ano 2008 al regimen subsidiado es de 8.683 y al régimen contributivo
de 187,

En el caso de vivienda se puede mencionar que el déficit no es tan alto debido
a que la zona es turistica y se encuentran muchas viviendas de cclonos que viven
permanentemente en otras ciudades, por lo que se aumenta el nimero de estas v la

poblacion es menos.

El grueso de la poblacion tiene un nivel educativo de basica primaria y secundaria
v un bajo porcentaje de la poblacidn sin escolaridad, alrededor de 10%. En relacion
a zonas similares, el nivel de alfabetismo en el municipio es 85,8% y 77 5% para la
zona urbana vy rural respectivamente. En 2000 el nimero de personas que saben leer
v escribir es de 5.0289 y el nlimero de personas que no saben leer v escribir 1.763.

La infraestructura escolar para el 2006 cuenta con 3 instituciones educativas
v 2 dependencias de estas instituciones que atienden el resto de la zona rural, con
formacién desde grado cero hasta el grado once. El acceso a la educacidn superior es

limitado debido a que no se encuentran instituciones €n el municipio.




2.2.4 Caracterizacion econdmica

La actividad economica en el municipio de Bahia Sclano se fundamenta en el
turismo, la pesca, la explotacion forestal, la ganaderia vy la agricultura, siendo estas
actividades realizadas para la subsistencia local y el autoconsumo, no se encuentran

datos de la participacion de estos rubros en la economia del municipio.

La actividad economica no es un punto importante en el municipio por lo tanto la
tasa de desempleo es alta, y los habitantes estan obligados a realizar las actividades
para subsistir tales como la caza de animales silvestres.

2.2.4.1 Empleo

Para el 2004 el municipio de Bahia Solano cuenta con 8.139 habitantes, de los cuales
el 45% es decir 3.663 es poblacidén econémicamente activa y el 55% equivalentes a
4.476 es poblacién econdmicamente inactiva, el sector que ofrece actualmente mayor
empleo es la pesca con el 31%, seguido del turismo con el 28 %, agricultura, forestal,
pecuario vy el sector oficial con el 21%, 7%, 7% vy 6% respectivamente.

2.2.4.2 Uso agropecuario

La mayor parte del area del municipio tiene relieve fuertemente escarpado, la
explotacion de la tierra en el municipio aln no esta desarrollada, la actividad que
prevalece es la caza v pesca de la fauna natural en 43,2% del territorio, seguido de
la agriculiura de productos misceldneos y transitorios con el 12,6% del territorio y
una explotacion forestal en el 1,2% del territorio. El municipio cuenta con el 43% del

territorio como selva natural sin uso.

La actividad econdmica de Bahia Solano se fundamenta en el turismo, la agricultura,
la pesca, la explotacion forestal, v la ganaderia de subsistencia con productos para el
consumo local, tales como €l platano, la yuca, el arroz v el maiz (Trivifio, 2006}

2.2.4.3 Tenencia de la tierra

Por historia los habientes del municipio de Bahia Solane han sido propietarios de
sus tierras, las cuales han pasado de generacion en generacion. Otros han aprovechado
los baldios de la Nacién sin obtener un titulo de propiedad (poseen mejoras de los
lotes). O en su efecte han vendido sus propiedades a terratenientes que viven en el
interior del pais; hoy con el desarrollo de la ley 70 de 1993 v la reglamentacion del
capitulo ITT en el Decretd 1745 de 1895, con el que se reconoce la posesion ancestral
del territorio, por el cual se les adjudica el Titulo Colectivo a las Comunidades Negras

v mediante la Ley 161 la que adjudica los Resguardos indigenas,; la afectacién del

lerritorio es la sigutente:

Segun las resoluciones el drea adjudicada a los resguardos indigenas es de
21.448,00 ha del area total del municipio, en areas de comunidades negras es de

80.245,25 ha.

Por planimetria, el drea adjudicada a los resguardos indigenas es de 20.494,58
ha que equivalen al 23.21% del area total del municipio, en areas de comunidades
negras es de 60.403,47 ha que equivalen al 68.41% del territorio municipal, el area
urbana que es de 76.78 ha equivaiente al 0.09% del territorio v el drea de Pargues

dentro del municipio de Bahia Solano es de 7.316,59 ha equivalentes al 8.29%.

2.2.5 Aspectos politicos

El municipio de Bahia Selano al igual que Urrao tiene constituido un gobierno
segun la Constitucién Colombiana que se designa mediante eleccidn popular
asumiendc los compromisos de ley que implica la administracion del ente politico
— administrative. A nivel comunitario el municipio cuenta con organizaciones tales
Como acciones comunales, consejos comunitarios, asociaciones gremiales entre otros
para un total aproximado de 8 organizaciones con voceria. El municipio se encuentra

en la categoria 6 para el ano 2007 segun criterios de la Ley 617 de 2000,

En el municipio de Bahia Sclano se encuenira ubicado el Parque Nacional Natural

Utria, en la region sur de municipio, en el costado opuesto del corregimiento de Cupica.

Pargue Nacional Natural Utria

Ubicade en el departamento del Chocd, sobre la costa Pacifica, en jurisdiccién de

los municipios de Nuqui, Bahia Solano, Altoc Baudd y Bojaya.

Creado en el ano de 1987 mediante Resolucion Ejecutiva No. 190 del 19 gde
octubre de 1987, posee una extension de 54.300 hectareas. Ademas posee un clima
calido himede y una temperatura entre los 23 - 30 °C, se encuentran alturas de 1os

0-1200 m.s.n.m.

Pocos lugares retinen tanto misterio y belleza a la vez como la ensenada de Utria,
ubicada en la costa norte del Pacifico colombiano. Hacia el sur de la ensenada, una
serie de estribaciones montanosas cublertas de exuberante selva tropical cortan el
mar semiocultas entre la bruma. Sus calmadas y caiidas aguas la hacen lugar propicio

i




para la llegada de especies migratorias como aves y ballenas vy sitio ideal para el
desove de peces como la aguja ensenadena (7ylusurus acus pacificus).

La ensenada misma es un paisaje cambiante gue crece y decrece segun la marea
esté baja o alta. Los sinuosos esteros entre el manglar sufren mutaciones aun mas
dramaticas con los cambios de la marea, pues mientras que durante las mareas bajas
entre las raices de los mangles se mueven algunas criaturas terrestres, cuando la
marea comienza a subir, éstas se desplazan para dar lugar a la fauna subacuatica que

llega con la entrada del mar.

En la actualidad, el 85% del territorio del area protegida se encuentra traslapado con
tres resguardos indigenas de la etnia Embera legitimamente reconocidos, y en la zona de
influencia del Parque se ubican las comunidades negras de Bahia Solano y Nuqui. Estas
comunidades desarrollan actividades de agricultura de subsistencia y pesca artesanal
o de baja escala fluvial y maritima. La pesca fluvial, muy comun en el area y en mayor
medida entre los indigenas, generd una disminucién dramatica en las especies de peces

continentales. La pesca marina es realizada por las comunidades negras.

Ecosistemas: El Parque Nacional Natural Utria encierra cuatro de los ecosistemas
mas productivos y a la vez mas fragiles del planeta: formaciones coralinas, manglares,
selva humeda tropical y el ecosistema marino. Otro ecosistema importante son las

playas, donde llegan a desovar varias especies de tortugas marinas.

2.3 CARACTERIZACION
PARQUE ECOTURISTICO EL SALADO

La construccion de la Microcentral Hidroeléctrica de El Salado parti6 de la iniciativa
del municipio de Envigado, en el departamento de Antioquia. La propuesta pretendia

crear un observatorio de energia renovable en el pais.

El Municipio de Envigado se propuso desarrollar un proyecto de educacion, que
ayude a implementar y conocer la utilizacion de estas energias limpias, mediante la
creacién de un observatorio que incentivara la investigacién y la transferencia de
tecnologia para que puedan sean impulsados varios proyectos de energias renovables.

El observatorio se instalé en el Parque Ecoturistico El Salado, localizado en el
municipio de Envigado, lugar ecolégico, con gran potencial de flora y fauna, que
permite la sensibilizacién de la naturaleza y la educacion ambiental.

Como proyecto piloto el Municipio ha penso en desarrollar una microcentral
hidroeléctrica, aprovechando la oferta hidrica disponible que se encuentra en el lugar,
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mediante la utilizacién del caudal de la quebrada Ayurd que se describe a continuacion
ademds se ha apoyado en la informacién obtenida en la cuenca hidrografica a través
del estudio del Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental ~POMCA-.

Para el IPSE, la realizacion del observatorio de energia le servira para seleccionar,
adaptar y validar determinadas tecnologias con capacidad de ser instaladas en zonas
no interconectadas (ZNI) del pais, con el propésito de minimizar costos v optimizar
resultados. El proyecto busca a la vez facilitar el aprendizaje e incentivar el desarrollo
de acciones de inversion especifica en el campo de las energias renovables. También
se pretende generar y difundir una base de informacién y conocimiento sobre
oportunidades y tendencias de aplicacidn de las energias limpias.

2.3.1 Caracterizacion geografica

ElParque Eco turistico el Salado se encuentra ubicado en el Municipio de Envigado,
departamento de Antioquia (figura 2-20), al suroriente de la ciudad de Medellin, a 10
kim det area metropolitana.

La quebrada La Ayura es un afluente del rio Aburra (también conocido como rio
Medellin); la subcuenca se encuentra ubicada al sur oriente del valle del rio Aburra,
con una extension aproximada de 39,96 km2, nace en un ramal de la cordillera de
los andes, més especificamente en el cerro ei Astillero, en limites con los municipios
del Retiro v Envigado, a 2.850 m.s.n.m. Gcupa un area de 40.78 km2 en el sentido
norte — sur, alberga sobre sus pendientes quebradas como: La Miel, El Salado, La
Sebastiana, El Palo, La Ahuyamera, que tributan sus aguas a la subcuenca La Ayura
{figura 2-21) (Gémez et al 2009).

Como informacidn a nivel de factibilidad se indica que e! caudal de disefio es de
69 Its/s y un salto bruto de 27 metros, para generar una potencia de 15 Kilowatios
(Gomez et al 2000).

2.3.2 Necesidades energéticas

El parque eco turistico posee equipos eléctricos v electrénicos que determina las
necesidades energeticas de la zona. La utilizacién de ciertos equipos a determinadas
horas del dia v de la noche permite que se planifique picos de demanda energetica en
momentos en que se utilizan mdas equipos, es asi como se identifican las instalaciones
fisicas y su consumo de energia.

Esta solucion energética a diferencia de las implementadas en Encarnacién y
Cupica, no tiene un impacto social tan marcado sobre una pobiacidn especifica, las
persenas que se verdn beneficiadas directamente por el proyecto son los comerciantes




Figura 2-20. Ubicacién de la departamento de Antioquia, Colombia.

Cuenca del Rio Aburrd

Medellin

El Parque Eco Turistico
El Salado

Municipio de Envigado

Figura 2-21. Ubicacién de la subcuenca La Ayurd en la cuenca del rip Aburra,
municipio de Envigado, departarnento de Antioguia.
Fuente: POMCA, Valle de Aburra, 2007.
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de! lugar vy los que visiten el parque para fines turisticos. Implementar este tipo
de tecnologia a una escala tan baja (15kW), no es una alternativa econdmicamenie
viable teniendo en cuenta que el servicio que presta EPM es de menor costo y mds
fiabie, perc independiente de esto el [PSE no es una entidad con dnimo de lucro v la
oferta natural de la zona hace que la elaboracién de una PCH sea la alternativa mas

viable para llevar a cabo.

2.4 OFERTA NATURAL

Los recursos naturales son los elementos y fuerzas de la naturaleza gue el hombre
puede utilizar y aprovechar como fuentes de rigueza, desarrolilo social y econdmico.
Los combustibles, la radiacion solar, el viento, el agua, entre otros, pueden ser
utilizados como recursos naturales para la produccién de energia, cuya buena
utilizacion depende del conocimiento que el hombre tenga al respecto y de las leyes

que rigen la conservacion del mismo.

Hoy es de vital importancia que todos los procesos productivos sean sostenibles en
el tiempo, benévolo con el medio ambiente y viable econdmicamente. La produccién
de energia no es ajena a estos aspeclos por tanto la sostenibilidad esta sujeta a
que los recursos que se usen como materia prima sean de facil acceso, naturales y
con mayor importancia renovables. Hay que ser conscientle que existen casos en los
cuales no se pueden tener estos tres compcnentes.

Con la tecnolegia existente actualmente se puede usar una variedad de recursos
para producir energia, como son: Combustibles Fésiles, Energia Hidrdulica, Energia
Solar, Energia Edlica, Biocombustibles, Biomasa, Energia Mareomotriz, entre otras.

Los recursos antes mencionados scn encontrados en la naturaleza en unadistribucion
muy variada segin sea la zona geografica objetivo, lo cual constituye una oferta natural
de la misma, conformando asi el potencial de uso humano que se le pueda dar a €stos

recursos, acudiendoe a las tecnologias de transfermacion que existen.

2.4.1 Potencial solar

El sol es la estrella mas proxima a la tierra, se encuentra a una distancia promedio
de 150 millenes de kilémetros v es su principal fuente primaria de luz v energia. La
energia radiante del sol es practicamente la generadora de casi todas las formas de
energias que se conoce y se utiliza como recursos primarios. Uno de los fendmenos
naturales de conversion de la energia solar es el que se conoce como proceso
de la fotosintesis, la cual proporciond la biomasa que luego se transformo en los
combustibles fésiles que hoy se usan ampliamente.
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2.4.2 Radiacion solar

La radiacion solar que recibe la tierra varia entre los 1.300 y los 1.400 W/mz
aproximadamente. Estos valores pueden cambiar dependiendo de las condiciones
climatolégicas, que a su vez dependen de la ubicacion geografica (latitud y longitud)

y del periodo del ano.

Distribucién de las pérdidas de radiacién incidente

Radiacién solar

30%

Pérdidas por reflexién

Figura 2-22. Distribucién de las pérdidas de la radiacion incidente.

El sol emite energia en forma de radiacion de onda corta. De la radiacion solar
total recibida por la tierra, el 30% es reflejada al espacio exterior por las nubes, el 47%
es absorbida por la atmdsfera, mares y la tierra misma para mantener la temperatura
ambiente, y el restante 23% se usa para mantener la conveccion atmosférica o

vientos v el ciclo hidrologico (figura 2-22). La cantidad de radiacién absorbida por la

superficie es devuelta en direccion al espacio exterior en forma de radiacion de onda

larga, con lo cual se transmite calor a la atmésfera.

Sobre la mayor parte del territorio colombiano la incidencia de la radiacion solar
global tiene promedios entre 4,0 y 4,5 kWh/m2 por dia. El Pacifico colombiano es una
de las zonas con menor indice de radiacién solar anual, con promedios de 3.5 kWh/
m¢ /dia; durante el ano presentan poca variabilidad, siendo los meses de marzo y
abril los de mayor radiacion, mientras que noviembre y diciembre se caracterizan
por ser los meses de menor radiacion. En la figura 2-23 se observa distribucion de
la radiacion solar global acurnulada en el dia, para la costa atlantica, que incide a lo

largo del anho sobre el territorio colombiano.

Distribucion de la radiacion solar acumulada en el dia

f

Febrero

Distribucién de la radiacién solar
acumulada en ef dia

Figura 2-23. Distribucion de la radiacién solar global acumulada en el dia.
Adaptado de Atlas de radiacion solar de Colombia [IDEAM y UPME, 2005]

El municipio de Urrao sequn su ubicacién geografica cuenta un valor de radiacién
solar promedio anual de 4,53 kW-h/m?%dia, constituyendo un recurso aprovechable,
cuya distribucion anual muestra un periodo de mayor intensidad en el tercer trimestre
del ano (figura 2-24).
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2.4.3 Potencial eolico

Distribucion de Radiacion en el Municipio de Urrao

Este recurso esta asociado a la energia trasportada en las corrientes de aire en

analogia con la energia hidrdulica, fundamentalmente depende de la velocidad de

los vientos para que sea un recurso aprovechable, los vientos son generados por
los gradientes de temperatura y las condiciones topograficas presentes en el globo
terrestre, este recurso es completamente renovable y no contribuye a la contaminacion

ambiental.

El aprovechamiento de este recurso depende de la velocidad, por ello a pesar

Radiacion

de que el todo el globo terrestre existen vientos, no todos son aprovechables, la
disponibilidad de este recurso se ve mayormente en las zonas costeras debido a que
ne hay estructuras naturales ni artificiales que impidan el desarrollo de los vientos.

Existen tres componentes del viento que determinan su energia disponible, estos

son: la velocidad, la direccién del viento v la densidad del aire. Para poder utilizar la

o energia del viento, es necesario que este alcance una velocidad minima que depende

Figura 2-24. DiStribUCif"“ de Radiacion er:/el N}l;eg%)é?e(iifrrao' del aerogenerador que se vaya a utilizar pero que suele empezar entre los 3 m/s y
Fuente: hitp://eosweb.larc.nasa.gov/sse los 4 m/s, velocidad llamada “cut-in speed”, v que no supere los 25 m/s (90 km/h),

velocidad llamada “cut-out speed”.

. L . L . ) . ara el periodo comprendido entre diciembre y abril se observan vientos que

En el municipio de Bahfa Solano segin su ubicacién geogréfica cuenta un valor ara el [
de radiacién solar promedio anual de 4,1 kW-h/m2/dia, constituyendo un recurso
aprovechable, cuya distribucién anual muesira un sostenimiento de la intensidad En la Figura 2-26 las velocidades mdas altas se observan en color azul

pueden llegar a los 4m/s en el sector del Golfo de Uraba.

durante todo el afio, aproximadamente constante (figura 2-25). (aproximadamente 10m/s), para el caso de la costa pacifica el tono que se observa

estd entre verde y amarillo que representan velocidades desde los 2 hasta los 4 my/s.

Distribucion de Radiacién en el Municipio de Bahia Solano . o
2.4.3.1 Oferta de vientos en el municipio de Urrao

En el municipio de Urrao se produce vientos durante todo el afio con una relativa
constancia con un valor promedio anual de 1,5 m/s, y estos se mantienen en un rango
de 1.4 - 1,7 m/s, indicando la presencia de vientos durante todo el afo, estos valores
estan por debajo del valor promedio necesario para la generacién eléctrica, lo que

condiciona el aprovechamiento de este recurso (figura 2-27).

Radiacion (kWhir

2.4.3.2 Oferta de vientos en el municipio de Bahia Solano

El municipio de Bahia Solano se produce vientos durante todo el afio con una

relativa constancia con un valor promedio anual de 1,7 m/s, v estos se mantienen

en un range de 1.4 — 1,9 m/s, indicando la presencia de vientos durante todo el
Figura 2-25. Distribucion de radiacion en el municipio de Bahia Solano. ano, estos valores estdn por debajo del valor promedio necesario para la generacion
Fuente: htp://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/ eléctrica, lo que condiciona el aprovechamiento de este recurso (figura 2-28).
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Distribucion de vientos en el pais para el mes de abril Velocidad del viento en el municipio de Bahia Solano

Velocidad del viento (m/seq)

Figura 2-28. Velocidad del viento en el municipio de Bahia Solano.
Fuente: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

Figura 2-26. Distribucién de vientos en el pais para el mes de abril.
Adaptado de Atlas de vientos en Colombia [IDEAM y UPME, 2005]. . - o
2.4.4 Potencial de combustibles liquidos y gaseosos

Este recurso esté asociado a los derivados del petrdleo vy al carbén mineral que
son generalmente extraidos por perforacion en la tierra o mar. Constituyen recursos
no renovables y requieren procesos de transformaciéon complejos e infraestructuras
Velocidad del viento en el municipio de Urrao . L. .

robustas para su aprovechamiento, requiriéndose de dos fases, una fase de extraccién
— refinamiento y otra de transformacién en energia. Su consecucién esta sujeta a
la formacion geologica de la zona y no esta dispomble en la mayoria del territorio
terrestre. Esto obliga a que el trasporte hasta los sitios donde este recurso no puede
ser obtenido mediante el uso de oleoductos o gasoductos, se deba realizar bien
sea por ferrocarril, embarcaciones, vehiculos pesados e incluso a lomo de animal,
incrementando altamente los costos para generar energia por este medio en zonas

de dificil acceso.

Velocidad

Tanto Cupica como Urrac no cuentan con redes de suminisire de gases
combustibles, sin embargo los municipios cuentan con vias maritimas v terrestres
de acceso respectivamente para poder hacer llegar los combustibles fésiles liquidos

0 gaseosos, por lo tanto su disponibilidad y uso estd sujeta al costo v a la posibilidad
de transportarlos hasta alli, puesto que no se dispone de reservas de combustibles

fosiles para su explotacién en estos lugares.

Figura 2-27. Velocidad del viento en el municipio de Urrao.
Fuente: http://eosweb larc.nasa gov/sse/RETScreen/




2.4.5 Potencial agroenergeético

Este recurso esid asociado a los biocombustibles que son combustibles de origen
vegetal que son extraidos de frutos o plantas que son cultivadas con ¢l objeto de ser
transformadas paratal fin, sonrecursosrenovablesquerequierende unatransformacion
primaria para poder ser usados como combustibles. Los biocombustibles pueden ser
extraidos de cualquier planta, sin embargo han sido identificadas un grupo de estas
como las mas viables para la obtencién de este tipo de recurse, el aprovechamiento
de este tipo de combustible es similar al aprovechamiente de los combustibles fésiles;
la disponibilidad de este recurso estad sujeto al drea de terreno cultivable en la zona
objetivo, pero no hay que perder de vista las necesidades de alimentos que se tienen

en estas zonas.

La oferta natural, para el caso especifico de soluciones energéticas a partir de
fuentes agricolas esté fuertemente ligada a las condiciones del cultivo de la materia
prima, es decir, las condiciones edafoclimaticas que determinan en gran medida el

éxito de produccién agroenergética especifica.

En Urrao, 6.500 hectareas de terreno del municipio son destinadas para la cosecha,
que son fuente de empleo e ingresos para los habitantes; lo que hace que sea necesario
realizar un analisis profundo respecto de uso de este suelo para producir materias
primas para sintetizar biocombustibles, lo cual debe conducir a que se mantenga
la seguridad alimentaria de la zona, el clima tropical del municipio permite cultivar
exitosamente palma africana, girasol, soya, cana de azicar, maiz, yuca, entre otros,
de los cuales se pueden sintetizar los biocombustibles. Mientras tanto en Cupica, sole

el 12,6% del suelo del municipio tiene capacidad para albergar cultivos.

2.4.6 Potencial de biomasa

La biomasa es toda aquelia materia de origen orgdnico que se produce naturalmente
0 por accion humana, esta cuenta con un gran potencial para producir energia usando
los métodos de transformacion adecuados, son recursos renovables gue requieren
de transformacion para poder ser usados como combustibles, la especialidad de la
naturaleza es producir biomasa por ende este recurso se puede encontrar en cualquier
sitio del planeta incluso dentro de las ciudades, como lo son los residuos de comida.

Los residuos de cosecha, que quedan el lote del cullivo, una vez se ha cosechado el
preducto principal, como el heno o cascarila de arroz, la cebada y el trigo, entre otros,
provee un combustible sélido, pero la periodicidad del cultivo y su siembra o las técnicas
de transformacion hacen inviable la utilizacion del potencial energético. Por otro lado
la relacion entre produccion neta y biomasa en la selva tropical, que es el ecosistema
predominante en Cupica, es mucho menor que 1% y su tasa de renovacion es muy lenta.
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Por su parte Urrao cuenta con una gran cantidad de zona boscosa y la amplia area
gue esle ccupa permite que se cusnte con una gran caniidad de biomasa v con una
gran capacidad de producirla, sin embargo esta esta declarada reserva natural, hacer
conciencia del uso de la cantidad y la capacidad de producir biomasa de la zona es
necesaria para no impactar de manera negativa el equilibrio biologico del ecosistema

de la zona declarada reserva natural.

2.4.7 Potencial hidraulico

Este recurso esta asociado a la energia trasportada por los rios en sus corrientes
de agua y puede ser aprovechada de dos formas: como energia potencial usando una
caida de agua, o energia cinética usando la velocidad con que el rio corre por su cauce,
la tecnologia de extraccién dependerd de la modalidad de energia que sea viable en
el rio objetive, este recurso se puede catalogar como renovable puesto que depende
del ciclo de aguas natural de la tierra y estara siempre disponible siempre y cuande
se mantenga el equilibrio hidrolégico del planeta. La disponibilidad de este recurso
también esta sujeta a las caracteristicas hidroldgicas vy relieve de la zona objetivo.

Colombia se caracteriza por ser un pais con una inmensa rigueza hidrologica.

Colombia, es un pais de precigitaciones generosas, en otrora calificado como el
cuarto pais del mundo por su disponibilidad hidrica (Dominguez et. al, 2008); se
destaca que Colombia posee recursos hidricos que estan por encima del promedio
mundial de disponibilidad de agua en diferentes naciones: en una clasificacion de
203 paises, Colombia ocupa el puesto 24, con disponibilidad de 40 mil m® de agua
al ano por habitante, por encima de Argentina, que esta en el puesto 43, con 22 mil
m? de agua al ano por habitante, y de Espaia que ocupa el puesto 117, con 2.800
m* por habitante. En esta lista uno de los paises mads criticos es Qatar (Asia), gue
solo cuenta con 100 m* de agua al ano por habitante (IDEAM, 2006). La riqueza
hidrica del pais se manifiesta en una extensa red fluvial superficial que cubre el
pais en unas condiciones favorables de almacenamiento de aguas subterraneas en la
existencia de cuerpos de agua lénticos, distribuidos en buena parte de la superficie
total y en la presencia de enormes extensiones de humedales. La presencia de altas
montanas, abundantes precipitaciones, exiensas sabanas y selvas humedas, junto
con la ubicacion estratégica en la zona tropical, caracterizan al territorio nacienal y
determinan la existencia de ecosistemas con un potencial hidrico valioso y sistemas

complejos de regulacidén (IDEAM, 2001).




En Colombia se distinguen cuairo regiones hidrogréficas: al Este y cubriendo
cerca de 670.000 km? se presentan la Region de la Orincquia caracterizada por zonas
planas o sabanas emgradizadas con altitudes entre 100 y 500 m.s.n.m. y una selva
pluvial ¢cuatorial con grandes rios conocida como la Amazonia. La parte central del
territoric corresponde a la zona andipa constituida por tres cordilleras {Occidental,
Central v Qriental) que se extienden con direccion NNESSW y alturas hasta de 5.000
m.s.n.m. Estas cordilleras estan separadas por valles longitudinales intramontanos
gue altitudinalmente se ubican entre los 100 v 500 m.s.n.m. {Valles del Magdalena
v Cauca). Hacia el Norte y en contactd con el Mar Caribe se distinguen ilanuras
costeras que se forman en las estribaciones de las cordilleras. Al Geste y limitando
con la Cordijlera Occidental se distinguen serranias y tierras bajas de selva ecuatorial

humeda que forman el Anden Pacifico colombiano.

Del volumen de pracipitacién anual (3.400 km%/anual) un 61% se convierte &n
escorrentia superficial, generando un caudal medio de £6.440 m¥/s equivalentes a
un volumen anual de 2.113 km* que fluye por las cinco vertientes hidrogralicas que
caracterizan el territorio nacional continental. Et 23% de esta escorrentia se concentra
en la vertiente del Caribe que entrega sus aguas al Océano Atléntico en el Norte
del territorio, el 10% escurre por la vertiente del Pacifico que aporta al océano del
mismo nombre al Occidenie del pais, el 34% corre por la vertiente de la Amazonia
entregando sus aguas al rio Amazonas al Oriente, el 32% corresponde a la Vertiente
del Orinoco con corrientes que confluyen en el rio Orinoco, afluente del Océano
Atlantico, el resto aporta por el Noreste @ la cuenca del Catatumbo compartida con
Venezuela (Ministerio del Medio Ambiente, 1996). Estos caudales estan directamente
asociades con los apories de las dreas de las cuencas correspondientes, representados
en rendimientos hidricos heterogéneos gue oscilan entre 1 v mas de 100 1/s/km?z,
los cuales permiten, junto con la precipitacion y la evapotranspiracion real, delimitar
zonas con base en la disponibilidad del recurso hidrico (Ideam, 1998). El Pacifico es la
zona con mavor rendimiento hidrico, presenta valores promedios superiores a los 100
I/s/km? con cuencas como el San Juan y Micay. En el Caribe estos rendimientos varian
enire 1 I/s/km? en la alta Guajira y 127 1/s/km? en la cuenca del Atrato. La Cuenca
del Magdalena-Cauca de la Vertiente del Caribe, donde se asienta mas del 80% de
la poblacién del pais y se concentra la mayor parte de la actividad socioeconomica,
cuenta con un rendimiento promedio de 27 )/s/km?. La Orinoguia por su parte
presenta up rendimiento promedio 34% mayor que la de la cuenca Magdalena-Cauca.
La Amazonia no presenta variaciones marcadas, ccn un promedio de 65 l/s/km?
(Ministerio del Medio Ambiente, 1996}. En términos generales, la oferta hidrica de
escorrentia superficial total per-capita es de 59.000 m3/hab/ano; sin embargo la olerta

per capita accesible anual, bajo condiciones naturales es de 12.000 m*/hab/afio.

El municipio de Urrao en el departamenio de Anticquia, cuenta con una zona
de alto relieve, v es uno de los municipios mas ricos en aguas, como se especifico
anteriormente en la hidrografia de la zona, lo cual demuestra un gran potencial
hidraulico para el disefo de microcentrales, como la existente actualmente. For otro
lado, Chocd es de los lugares donde se presenta la mayor pluviosidad del planeta, y
cuenta con un relieve montafosc, el municipio de Bahia Solano esta relativamente
bjen irrigado, dado que presenta rios y quebradas en forma proporciconada a lo largo
v ancho de su espacialidad, se caracterizan sus drenajes por caudales abundantes
v cauce corto, debide a la proximidad de las montafias de la serrania del Baudd a
la costa pacifica, por lo que se considera un departamento con alto potencial hidro-
energético al igua! que Urrao. Cabe anotar que la explotacién del potencial hidraulico
en cualquier lugar, estd reswringido al acceso a la zona y al permiso de captacién del
caudal dei cauce, de forma tal que no se presenten problemas aguas debajo de la

captacion de la obra.
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3 Energia Hidraulica

En este capitulo se realiza una descripcidn scbre el aprovechamiento del agua
(energia hidrdulica) como recurso natural para la transformacidn en energia eléctrica,
ademas se describe la tecnologia de forma genérica y las experiencias a nivel mundial,
base para la puesta en marcha de microcentrales eléctricas.

3.1 Descripcion tecnologica

La utilizacidn de energias renovables es uno de los campos de la ciencia v la
tecnologia con mayor desarrollo e interés a nivel mundial. La energia hidraulica se
constituye como energia renovable sélo a pequeia escala, al no generar impactos
graves en los ecosisternas, siendo una alternativa econémica y ambiental factible para
la provision de energia a comunidades rurales distantes, asi como para la expansion
de la capacidad elécirica instalada, en sistermas aislados o en proyectos conectados a
la red eléctrica Nacional.

Adicionalmente, la generacién mediante energia hidraulica reduce la dependencia
a hidrocarburos propia de los sistemas convencicnales y por lo que se reducen las
emisiones de gases contaminantes para el ambiente. Este escenario poiencializa el
aprovechamiento de los recursos energéticos no convencionales de caracter renovable.

A pesar de su nombre la energla hidraulica tiene su crigen en el sol, que
proporcicna la energia necesaria para que se lleve a cabo el ciclo hidroldgico. En
dicha ciclo, grandes cantidades de agua son evaporadas y remontadas a gran altura.
Su caida, en forma de lluvia, alimenta acuifercs v rios, nutriendo las corrientes de
agua gque seran aprovechadas para la generacion de energia (figura 3-1).
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Figura 3- 1 Ciclo del agua global.
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Fuente: WASA-GN

La energia hidraulica es aquella que aprovecha el movimiento del agua para
convertirlo en energia eléctrica. El principio es sencillo; el agua almacenada en
proceso de estancamiento posee energia potencial, cuando ésta entra en movimiento
producto de una corriente o caida a cierta altura, se convierte entonces en energia
cinética (figura 3-2), luego la corriente o caida de agua (energia cinetica) se hace
pasar por unas turbinas; estas turbinas son movidas por la fuerza de empuje del agua
debido a su masa y velocidad generando movimiento de rotacién (energia mecanica),
convirtiendo la energia cinética en energia mecanica; este movimiento llega a unos
generadores acoplados a las turbinas donde es transformada en energia o corriente
eléctrica aprovechable. Una vez extraida la energia eléctrica el agua se devuelve al
rio para su curso normal, pudiéendose aprovechar de nuevo para obtener energia

eléctrica aguas abajo o para el consumo humano o agroindustrial.
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Figura 3- 2. Energia del agua [proyecto PORCE Il EPM}

La energia hidraulica es considerada energia renovable, va que su generacidn
esta garantizada siempre que el ciclo del agua continde, pero sélo es considerada
como energia limpia en el caso de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas PCH s
(figura 3-3). Las PCH s son aquellas plantas cuya produccién de energia es inferior a
10 MW, estas desvian directamente del cauce natural sin represar grandes volimenes
de agua, y ademas, las obras civiles son pequenas, utilizando una cantidad minima de
terreno. Por encima de ese nivel y sobre todo cuando se represan grandes volumenes
de agua se considera que el impacto ambiental es excesivo como para ser considerada

como una forma de produccion de electricidad no contaminante.

Sin embargo, la definicién de Pequena Central Hidroeléctrica no esta consensuada
en todos los paises del mundo. En China se considera como PCH a las centrales que
producen hasta 25 MW, mientras que la India limita esta cifra a 15 MW, y Suecia, a
tan solo 1,5 MW (Sistema LEspanol de Informacion sobre el agua, 2007). Con el fin
de acotar el rangoe de las energias renovables v en especifico de la energia hidraulica
nos concentraremos en la generacion de energia por debajo de 10MW para Pequenas

Centrales Hidroeléctricas

I http:/Awww.skyscrapercity.com/showthread.php?t=421004
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Figura 3- 3. Esquema pequenas centrales hidroelectricas
Fuente: http://concienciaambiental.cl/

3.2 Antecedentes

Desde la antigiiedad la fuerza del agua ha side aprovechada para diversos usos,
como moler granos o triturar rmateriales, hecho que atestiguan los numerosos
molinos de agua conservados en diferentes partes del mundo. Pero no seria hasta los
inicios de la Revolucién Industrial cuando se aprovecha la energia del agua para la
produccién de electricidad. La creciente industrializacién del norte de Europa provoca
una gran demanda de energia gue vino a ser suplida, en buena parte, gracias a la
hidroelectricidad, va que la exiraccion de carbon todavia no era lo suficientemente

fuerte cormo para cubrir las necesidades industriales.

Se suele considerar que la primera central hidroeléctrica fue la censtruida en
Northumberland (Reino Unido), en 1880. Un ano después comenzd a utilizarse la energia
procedenle de Jas cataratas del Nidgara para alimentar el alumbrado publico, v a finales
de la década va existian mas de 200 centrales tan solo en Estados Unidos y Canada.

Se estima que un 20% de la energia consumida en el mundo tiepe origen
hidroeléctrico, mientras que en los paises en desarrollo este porcentaje se eleva hasta
el 33%. Si se compara con otras energias renovables, los datos son contundentes:
del total de la produccién renovable mundial, un 90% tiene su origen en la
hidrogeneracion. Ademas es considerada una energia en crecimiento especialmente

en las areas menos desarroiladas.

Segun la UNESCO, entre 1995 y 2010 la produccién de energia hidroeléctrica habra
crecido en un 65% en todo el mundo, siendo esle aumento especialmente significativo

en los paises de América Latina, Asia v Africa. Mientras que en estas regiones tan
solo se aprovecha el 7% de su potencial hidroeléclrico, en areas mas desarrolladas,
como Europa, este percentaje asciende al 75%, por lo que el crecimiento esperado
en log paises en via de desarrollo es elevado. Se trata, por tanto, de un sistema de
generacion de energia extendido en todo el mundo, incluso en paises que no cuentan
con desniveles orograficos significativos, como es el caso de Holanda (UNESCO).

En la actualidad, Canada es el productor mas importante del mundo seguido de
Estados Unidos, China vy Brasil. Aproximadamente dos teirclos del potencial hidroelectrico
econémicamenie viable queda aun por desarrollar, La energia hidraulica no aprovechada
es rodavia muy abundante en América Latina, Africa ceniral, India v China (UNESCO).

3.2.1 Generacion de energia hidraulica

En la tabia 3-1 se presenta la produccion en el afo 1995 y estimada para el
ano 2010 de energia hidravlica en el mundo, la cual tiende & aumentar en todas
las regiones, en particular en Africa, Asia v Ameérica Latina, donde el potencial de

desarrello es mavor.

Tabla 3-1. Produccion de energia hidraulica en diferentes partes del mundo

Mundo Pequenas centraies 115 220
Total 2 380 4210

Grandes centrales 401.5 443

UE + AELC Pequenas centrales 40 50
' ; Total 441,h 493

- Grandes centrales 57,5 83

CEE Pequenas centrales 4,5 16
Total 62 Q9

< : Grandes centrales 160 388
CIS Pequenas centrales 4 12
. Total 164 400

¥ Grandes centrales 635 685
- NAFTA | Pequerias centrales 18 25
: Total 653 710
Pafsctas OGDE Srand?s cemraicis 1 3} 138
e equenas centrales 0.7 3
bR S Total 131.7 141
Pa&iés‘ Zona‘{ S;rar:d?s centl;alt?s 332 72
Modion s e quenas centraies , 0,7
Total 36 72,7
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» Grandes centrales
Africa Pequenas centrales 3
Total 150
- Grandes centrales 49
Oriente ,
Medio Pequenas centrales 1
o Total 50
Grandes centrales 291 1.000
Asia Pequenas centrales 42 100
Total 333 1.100
e Grandes centrales 461,65 990
America 5
e Pequenas centrales 3.5 10
i Total 485 1.000

* UE + AELE: Union Europea y Asociacidn Europea de Libre Cambio ; CEE: Europa central
y del Este; CEl: Comunidad de Estados Independientes ; Paises NAFTA: Estados Unidos,
Canadd y México ; Paises OGDE Zona Pacifica: Australia, Japon, Nueva Zelanda ; Paises Zona
Mediterranea: Turguia, Chipre, Gibraltar, Malta ; Asia: Asia sin incluir la-ex-URSS

Fuente: Water Power and Dam Canstruction [1995)
y International Journal an Hydropower and Dams (1997]

3.2.2 Desarrollo Tecnologico

Los avances vy desarrollos tecnologicos concernientes a centrales de generacion
hidroeléctrica se enfocan al aumento en la eficiencia del sistema o a la disminucién
de costos. Las partes mas estudiadas y con mas desarrollos en el estudio de las PCH,
son las partes electromecanicas, como son la turbina, el generador, los sistemas de
control, el transformador vy las lineas de transmisién y distribucion. Con respecto a
las cbras hidraulicas los estudios buscan materiales mas aptos para el uso pero su
constitucion no influye tanto en la eficiencia energética como lo hacen los eguipos

anteriormente mencionados.

Como se mencioné el auge de la energia hidraulica se dio en la primera mitad
del siglo XX, rapidamente Europa y Norte América instalaron el 50% del potencial
calculado tecnicamente. Una industria incipiente se conformo para suplir la demanda,
asi como ampliando el mercado de exportacién a los denominados paises en via
de desarrollo. No obstante, esta industria inicié un proceso de declive desde los
anos sesenta, solo pocos paises como Alemania han estimulado recientemente ia
produccion de energia hidraulica a pequena escala mediante la aplicacion de politicas
estatales que incentivan la implementacion de energias renovables.

Ya desde los ancs setenta los modelos basicos de turbinas fueron transferidos
a fabricantes y talleres locales, de modo que la tecnologia empezo a ser adoptada
en muchos lugares del mundo, principalmente las turbinas de flujo transversal
(Crossflow) y Pelton. Estos desarrollos fueron inicialmente financiados por Suiza y
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Alemania en paises en desarrollo como Sri Lanka, Perd, e Indonesia. Sin embargo,
para la distribucidén de energia hidraulica en zonas no interconectadas, ya que no se
posee una red mayor, es muy imporlante tener un sisterma de regulacién efectivo
que mantenga (a velocidad del generador en la frecuencia correcta 50 o 60 Hz, esto
garantiza que el voltaje se manlenga constante durante un dia. Para esta necesidad
se desarrolld un Controlador Electronico de Carga (Electronic Load Controller - ELC)
para ajustar las entradas vy salidas del sistema eléctrico v asi evitar excesos de voltaje,
de este modo se aumento la confiabilidad de los proyectos hidreeléctricos a pequeda
escala. Esta tecnologia fue luego transferida a estos paises al inicio de los anos 80,
desde este momento el cencepte de ELC ha sido copiado en el mundo (Paish, 2002).

Dichos procesos de transferencia lecnoldgica han dado el impulso para el avance
en Ja implementacién de Pequenas Centrales Hidroeléctricas para zonas rurales,
siendo dominante la adopcion de turbinas de flujo transversal y Pelton, por parte de
fabricantes locales, debido a que las turbinas de impulso se ajustan mejor que las
Lurbinas de reaccion, a las necesidades de micro generacién energética en paises en
desarrollo (Paish, 2002).

En cuanto a la viabilidad econdmica de un proyecto hidroeléctrico a pequena
escala, ésta depende tanto del caudal y como de la caida de agua que posea, mientras
mas alta sea la caida menos caudal serd necesario para una cantidad especifica de
vatlos y mas econdmico serd el equipamiento técnico necesario. Sin embargo, esta
condicidn topografica se encuentra en zonas de dificil accese o sin poblacion cercana.
Por tanto, los esfuerzos v desarrollos tecnolédgicos deben encaminarse a explorar la
generacion de energia hidroeléctrica de menor generacidn en sitios con caldas bajas.
El principal himitante es la relacidn costo-efectiva al comparar esta energia cen la
generada por combustibles fdsiles.

3.2.3 Contexto Nacional

A lnicios de sigle XX en el pais se construyen pequefas centrales hidroelécrricas
pero entre los anos 1860 a 1980 se dejan de construir debido al auge de grandes
proyectos hidroeléciricos gue buscaban un sistema centraiizado de energia para
responder a la demanda, Con la construccidon de grandes centrales hidroeléciricas
se perdid casi por completo el aprovechamiento de corrientes menores, de gran
importancia como fuentes de generacion distribuida v con menores requerimientos
tecnologicos y de capital de inversion (Gil Zapata, 2003). Luege con la crisis energética
de 1873 se impulsa la investigacién en fuentes de energia no convencionales
reconcciendo la importancia y retomando asi el interés por las pequenas centrales
hidroeléctricas (Gomez y Posada, 2009; citando a Carless, 1995).
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En el ano 1992 con una nueva crisis energética las Instituciones como el
Instituto Colombiano de Energia Eléctrica — ICEL v el Instituto de Ciencias Nucleares
v Energias Alternativas - INEA fortalecen programas para desarrollar pequenas
centrales hidroeléctricas. Con el establecimiento de las leyes 142 v 143 de 1994 (Ley
de servicios Publicos Domiciliarios y Ley Eléctrica respectivamente), se generaron
grandes cambios en el sector eléctrico, principalmente con la introduccion del sector
privado, por tal motivo es necesario viabilizar diferentes criterios de expansion, y
escenarios de crecimiento de la demanda y disponibilidad hidrolégica para el pais (Gil
Zapata, 2003). En este sentido, la inversién en Pequenas Centrales Hidroeléctricas se

presenta como una alternativa sostenible y econdmicamente viable.

Proyectos en Colombia
®m  Ep Colombia se desarrollaron diferentes proyectos con generacién hidroeléctrica

a pequena escala, tales comao:

» Programa Especial de Energia de la Costa Atlantica desarrollado por la corporacion
Eléctrica de la Costa Atlantica CORELCA en 1985.

= Proyecto piloto del Ministerio de Minas y Energia para el desarrollo pequenas
centrales hidroeléctricas zonas aisladas de Narifio, La Guajira, Choco, Meta vy

Cauca (Gomez y Posada, 2009).

®  Programa de construccion de pequenas centrales hidroeléctricas llevado a cabo
por ICEL entre los anocs 1995 v 1997 (INEA, 1997).

®m En 1990 la Universidad Nacional de Colombia realiza el inventario de
Pequenas Centrales Hidroeléctricas para el Programa Nacional de Energias no
Convencionales, para este ano se contabilizaban 217 PCH “s correspondientes al

2.3% de la energia del pails.

La mayor parte de la energia eléctrica generada en zonas no interconectadas
de Colombia, proviene de PCH's en un rango de instalacién entre 100 y 10.000
kW. Algunas de las mas importantes son: Lopez —Puerto Sergio (Lépez de Micay)
localizada en el rio Joli Pacifico colombiano, Mitl sobre el rio Vaupés, Bahia Solano,

Labranza Grande, Paya, Pisba y Guacamayas (Mora y Hurtado, 2004).

Entre los anos 1974 Y 1979 el ESEE (Estudio del Sector de Energia Eléctrica)
realizé un Inventario de Recursos Hidroeléctricos en el pais, en el que se identificaron
308 proyectos, la mayoria de los cuales con capacidad superior a 100 MW. ISA, antes
del proceso de escision vio la necesidad de conocer el potencial de desarrollos con

capacidad menor y decidi6, a partir de 1986, adelantar estudios del Inventario entre
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10y 100 MW en varias regiones del pais. La importancia de los proyectos de magnitud
inferior a 100 MW radica principalmente en que permiten mejorar la firmeza del
sistema nacional, v que pueden implementarse de manera mucho mas flexible que
los megaproyectos. A la fecha se han identificado proyectos en gran parte de los
departamentos de Antioguia, Caldas, Risaralda, Quindio, Huila y Tolima (Portafolio de

proyectos Unidad de Planeacion Minero-Energética, 2007).

El departamento de Antioguia posee el mayor numero de peguenas centrales
hidroeléctricas instaladas, 38 centrales correspondientes al 19,69%. luego se
encuentra el departamento del Santander con el 18,31% (INEA, 1997). La gobernacion
de Antioquia senala que para 2008 el departamento cuenta con 60 pequenas centrales
hidroeléctricas y que se cuenta con un portafolio de 29 proyectos nuevos (Gomez y
Posada, 2009; citando a Munera Lopez, 2008).

En Antioquia existe un potencial hidrico viable para generar proyectos de
produccion limpia de electricidad para las areas rurales, en este sentido las
microcentrales hidroeléctricas se presentan como una solucién a la generacion de

energia hidrica con pocos impactos ambientales {(Gémez v Posada, 2009).

3.2.4 Contexto Internacional

La Comision Nacional Econdmica para America Latina y el Caribe — CEPAL presento
un documento, en el cual se presenta un diagnostico de las fuentes renovables de
energia disponibles para América Central y recopilan los proyectos que estan en
operacion. Este reporte incluye mas de 200 proyectos que corresponden a pequenas
centrales hidroeléctricas con produccién eléctrica menor a 10000 kW. El potencial
hidroeléctrico aprovechable que posee Centroamérica corresponde a estimaciones
efectuadas por los paises a partir de la evaluacién de las cuencas hidroldgicas, la
identificacion de sitios y la evaluacion .con diferentes niveles de profundidad: estudios
basicos v de prefacubilidad y factibilidad. Seguin la Cepal los paises de la subregion
poseen significativos recursos todavia no aprovechados del orden de 24,4 TW
conformados por centrales de capacidades muy pequena (0 minicentrales), pequena,
mediana v grande (CEPAL, 2004).

Los paises de América Central cuentan con condiciones muy favorables para el
desarrollo de pequenos proyectos hidroeléctricos por la alta disponibilidad de rios
v quebradas en las zonas montafiosas. En la region, la superficie de las cuencas
hidrograficas representa aproximadamente el 37% del territorio, sumando alrededor
de 191,449 kmz2 (ERAC, 2000).




Brasil

Brasil ha incentivado ampliamente los aprovechamientos hi
sionistas, donde se considera como

droenergeticos a

pequena escala, otorgando incentivos a los inver
os instaladas menores de 30 MW, con embalse de

(CERPHC, 1999). Asimismo
les Hidroeléctiricas

PCHs a las plantas con capacidad
almacenamiento y con una superficie menor de 3 kmZ
se ha implementado el Programa Nacional del Pequenas Centra

PNPCH, el cual busca incentivar el desarrollo de tecnologias asociadas a la generacion

hidroeléctrica incentivando la participacion del sector privado. Asimismo se creo el

Centro Nacional de Referencia en Pequenos Aprovechamientos Hidroenergéticos

CERPCH, este centro promueve la conformacion de una red de informacion y

capacitacién en programas, proyectos, investigaciones y avances tecnoldgicos en

generacion hidroeléctrica (Gil Zapata, 2003).

Unién Europea

En Europa, mas del 70% de la capacidad disponible para energia hidroeléctrica ya
ha sido desarrollada (Giesecke €& Mosonyi, 2005). El desarrollo hidroenergético con
capacidad de generar mas de 1 MW instalado en Europa ya esta completo, debido a

esto el campo de accion prometedor a futuro es la generacion a pequena escala desde

100 hasta 1000 kW con caidas bajas que van desde 0.80 m hasta 2.00 m. Segin
Wiemann en Europa se calcula que deben existir 10000 sitios que poseen el potencial
tedrico para llevar a cabo generacion hidroeléctrica (Wiemann et al, 2007).

Desde 1098 Observatorio de las Energias Renovables conformd para la Union
Europea el denominado EurObserv ER para medir el progreso de las energias
renovables en cada sector y en cada pafs miembro. De acuerdo con el reporte de
2007, el sistema de electricidad de la Unién Europea plantea que todos los paises
miembros deben aumentar la parte de su produccion energética de origen renovable.
Por tanto, para el ano 2006 la potencia producto de generacién hidraulica a pequena
escala (<10 MW) habia aumentado a 11723.7 MW, esto es 1.3 % mas que el ano
2005, esta potencia permitio la produccién de 38,5 TWh en 2008, 3.3 % mas que lo
reportado para el afio 2005 (EurObserv"ER, 2007).

Igualmente este reporte senala que Italia dispene de la mayor potencia instalada
para el ano 2006 con un valor de 2467,8 MW instalado de generacion hidroeléctrica

de pequena escala y que Francia por su parte se encuentra en el segundo lugar en
generacion con 2049 MW (EurObserv ER, 2007).

A partir de 2007 se inicia en [talia, Francia y Espana la revalorizacion de tarifas
favorables para las instalaciones con capacidad menor a 3 MW. La nueva tarifa de
suministro hidroeléctrico es de 6.07 c€/kWh, mas un bono que incluye entre 0.5y 2.5
c€/kWh para pequenas instalaciones, mas otro bono adicional entre 0 and 1.68c€/
kWh durante el invierno favoreciendo la generacion hidroeléctrica a pequena escala.
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Especificamente en el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
~ IDEA estima que la potencia generada por Espana se encuentra en 1816 MW,
esto es 28 MW mas que 2005. Por su parte en 2007 se anticipaba que el Plan para
Energias Renovables 2005-2010 espanol, proporcionara una capacidad instalada de
2198 MW, lo cual significa un incremento de 450MW para el periodo de 2005-2010
(EurObserv "ER, 2007).

El reporte que entrega EurObserv 'ER para 2009 plantea que la red europea
permitid en 2008 la produccion de 43,5 TWh de electricidad, es decir un aumento
de 9.2 % en comparacion con el 2007, debido principalmente a las éondiciones
climaticas favorables de 2008. Para el ano 2010 la potencia instalada debe continuar
en aumento y con ritmo constante que el visto hasta el momento, previéndose un
funcionamiento del orden de 13000 MW (EurObserv ER, 2009).

En la figura 3-4 se puede observar la produccion de energia < 10 MW de los paises
de la Unidn Europea para los anos 2005 y 2006; en la figura 3-5 se establecieron las
proyecciones para los anos 2007 v 2008 en cuanto a la capacidad total de generacidn
en la misma region para una generacion <10 MW,

2007 2008
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Ttalia 761 787 Francia 2052 2049
‘Alornania 7 _9.6 2 ‘99 Espafia 1837 1872
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Por su parte, el Reino Unido posee 100MW de la capacidad instalada y por los
menos un potencial de 400MW sin explotar (Paish, 2002).

China

China ha dedicado mucho tiempo & desarrollar energia hidraulica a pequena
escala, convirtiéndose en uno de los pocos paises que da igual importancia & proyectos
de pequefna, mediana y gran escala. Se estima que China ha instalado alrededor del
40% de la capacidad hidroeléctrica de pequena escala en el munde, estimandose que
la generacion energética alcanza los 70 GW. Esta condicién ha faverecido y soportado
una industria de produccion masiva de turbinas en el pais (Paish, 2002).

Estados tnidos

Para los Estados Unidos se reporta cerca de 3000 MW producto de la generacion
hidroeléctrica a pequena escala y en el largo plazo se astima que lo planea alcanza 40
MW (IEA Hydropower, 2010). (International Energy Agency, 2010. Key world energy

statistics, ).

Debemos anotar que el desarrollo de energia hidroeléctrica a gran escala
es la mas usada en este pals, y a este nivel de generacién no es considerada una
energia rancvable debido a los impactos gque genera en el ambiente. No obstante,
las instituciones encargadas del manejo de la energia en Estados Unidos listan la
generacion hidroeléctrica como energia renovable sin diferenciar la escala, por lo
cual no es posible diferenciar que porcentaje proviene de centrales hidroeléctricas
de pequena escala. En este sentido la produccién hidroeléctrica en Estados Unidos
corresponde al 6% del otal de la electricidad del pais y segin U.S Energy information
Administration 67% de esta generacién corresponde a energias renovables en 2008.

Canada

El Small Hypower Atlas reporta que existe en Canada cerca de 2000MW instalados
producto de energia hidroeléctrica a pequena escala, los cuales contribuyen con el
3% del total de la capacidad hidroeléctrica instalada para el pais, la cual se calcula en
67000 MW . El objetivo del Canadian Small Hydro Technology Development Program
es promover el desarrollo de tecnologia apropiada para hacer economicamente
rentable la generacién hidroeléctrica a pequena escala. Se han identificado 5500
sitios con potencial hidroeléctrico viables tecnicamente con un potencial tedrico
de 11000MW, pero se requiere reducir los costos un 10 a 15% para que realizable
(Small-Hydro Atlas).
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3.3 Aprovechamiento
de la energia hidraulica a partir de una pch

El aprovechamiento de la energia hidraulica para producir energia eléctrica, se
hace mediante centrales hidroeléctricas, estas son el resultado actual de la evolucién
de los antiguos molinos que aprovechaban la corriente de los rios para mover una
rueda. Las pequenas centrales hidroeléctricas, como se menciond anleriormente,
aprovechan el caudal v |la caida directa del agua desvidndola hasta hacerla pasar por
una turbina sin necesidad de represar grandes volumenes de agua, come si lo hacen
los otros tipos de centrales que generan mayores cantidades de energia.

3.3.1 Definicion y clasificacién de una pch

Segun el Instituto Nacional de Energias Nucleares y Energias Alternativas - INEA
(1997), la definicién v clasificacion de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas se ha
elaborado bajo parametros técnicos y de aplicaciones. Es asi como la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE) define que una PCH es una instalacion donde se
aprovecha la energia hidraulica para producir pocas cantidades de energia eléctrica

(alrededor de 5.000 kW), por medio de uno o mas grupos de conjuntos Turbina/
Generador.

Las centrales hidroeléctricas se han clasificado seguin su potencia o caida de agua
con base en las especificaciones que se presentan en la tabla 3-2 (INEA, 1997).

Tabla 3-2. Clasificacién de las PCH's.

Segun Potencia
Tinos Rango de potencia
: [kW]
Picocentrales 0.5-5
Microcentrales 5-50
Minicentrales 50-500
Pequenas centrales 500-5000

Segun su caida en metros
Tipos Bajo Medic Alto
Microcentrales <15 15-50 =50
- 2 -
Minicentrales <20 o >100
Pequenas centrales <z5 | 2.5 -
130 >130

Fuente: INEA 1997




Asimismo, las PCH pueden ser clasificadas de la sigulente manera:

»  Tipo de captacién dej agua: De paso y con embalse.

» Tiempo de operacién: Continua y discontinua,

®  Regulacién: Forma manual o automatica y carga consiante.

= Vinculacién al sistema eléctricor Centrales aisladas y centrales integradas o

interconectadas.

3.3.2 Diseno de una pch

Para llevar a cabo el diseno de una PCH es de vital imporiancia realizar una serie
de estudios previos y determinar la posibilidad de su construccion. Los parametros
més importantes en este diseno son la caida o altura del nivel de agua con respecto
a la casa de magquinas y el caudal del recurso energético, ya que estos datos seran la

base del proyecto.

Luego de los estudios se lleva a cabo el dimensionamiento de la PCH, y el
disefio de las estructuras hidraulicas y equipos electromecanicos necesarios para el

aprovechamiento 6ptimo del recurso.

El primer paso para implementar una central de aprovechamiento de energia
hidraulica es identificar el recurso hidrico y hacer un amplio reconocimiento de
la zona de influencia de dicho proyecto. También es importante contar con mapas
cartograficos a diferentes escalas de la regién y a partir de esto, trazar un proyecto
tentativo para la central teniendo en cuenta aspectos como (BUN-CA, 2002; Cruz

2001).
®  Facil acceso desde carretera.
= Menor longitud de desvié con el fin de minimizar costos y las pérdidas por

distancia.
®  (Caida de agua dptima que suministre una buena potencia.

3.3.2.1 Estudios hidrologicos

Se debe conocer el balance hidrolégico de la cuenca a utilizar en el largo plazo.
Los estudios hidrolégicos a realizarse para el diseno de estructuras hidraulicas
comprenden basicamente los siguientes aspectos (INEA 1997; Toro 18997; Ortiz 2001):

w Caracteristicas fisicas de la cuenca en estudio.
®  Régimen pluviométrico del rio con determinacion de los caudales.
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3.3.2.2 Estudios geologicos

Los estudios geologicos y de la geotecnia abordaran basicamente los aspectos
de las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los materiales para una obra civil. La
importancia de este estudio radica en la estabilidad de las estructuras hidraulicas
can respecto al suelo, para garantizar una escogencia adecuada en lo referente a
fundaciones, dinteles y contrafuertes naturales de la vecindad de la cbra, y la seleccion
de los materiales naturales para la construccion. Se deben hacer con estudios de
campo basados en informacidn obtenida del area de estudio (Torc 1997).

3.3.2.3 Estudios topograficos

Para el desarrollo del proyecto se debe consultar la cartografia existente para la
zona de interés. Estos mapas dan informacién de vias de acceso al proyecto, drenaje
existente, andlisis tectdnico y de superficies de nivel. Se deben considerar tanto
planos a escala como fotografias aéreas de la ubicacion del proyecto. Los principales
resultados de este estudio tienen que ver con la ubicacién de la bocatoma, alineamiento
de la conduccién hasta el tanque de carga, estimacion del salto o caida del agua para
el diseno y alineamientcs de tuberias hasta la casa de magquinas (INEA, 1997).

3.3.2.4 Estudios socio-economicos

Los estudios para una PCH deben integrar el componente social mediante el estudio
socioeconémico de las condiciones de vida de los habitantes cercanos a la cuenca
de captacion. Las variables sociales que se lienen en cuenta son: poblacion, grupos
etarios, poblacion vulnerable, salud, educacion, vivienda, estratificacion, actividades
productivas, fuentes de ingreso, promedio de ingresos mensuales por hogar, cobertura
en servicios publicos, y problemas socio-ambientales (Toro, 1997, Ortiz 2001).

3.3.2.5 Estudios hidroenergéticos

En el estudio hidroenergético el objetivo principal es determinar la potencia que
puede entregar la central, para lo que es necesario conocer el caudal y la caida neta.

3.3.3 Obras hidraulicas

Presa: La presa es una estructura constitutiva del aprovechamiento destinada
a crear un desnivel hidraulico localizado, la presa eleva el nivel hidraulico del rio,
permitiendo el paso de agua a la bocatoma. {Toro, 1997).




Obra de desviacion: Es un tipo de represa pequena que se coloca transversal al
cruce al rio con el fin de facilitar la derivacién del agua hacia la bocatoma captando el
recurso del afluente sin almacenamiento aprovechando el caudal del momento dado.

(Ortiz, 2001 y BUN-CA, 2002).

Bocatoma: Puede incluir obras de presas, embalses o simplemente a filo de agua
mediante captacién de paso (figura 3-6). Este elemento se encarga de introducir y
controlar el ingreso de agua al canal el cual incluye una compuerta de toma del
recurso hidrico y una compuerta de lavado, previo al ingreso del agua al desarenador,

dicha obra se explicard mds adelante (Ortiz, 2001).

Vertedero

Canal

de conduccion
~ Transicion

‘\“’ Desripiador

~ - Compueria de lovado

V.i.‘
~ Canal de destogue

Zampeado

Dentellon

Figura 3- 6. Bocatoma convencional
- Ortiz, 2001

Fuente

Conduccion: El caudal de agua que sera aprovechado para la generacion de la energia
eléctrica es captado por la bocatoma vy llevado atreves de un canal de conduccion (figura
3-7) que puede ser en forma de canal al aire o rinel hasta la cadmara de carga o tanque
de presion en caso de que no exista la camara de carga. Debido a que el agua es captada
de un cauce natural contiene elementos en suspension, por lo que se requiere de un

desarenador que elimine dichas particulas. (INEA, 1997, Ortiz, 2001).

-

 Flafaforma

Figura 3-7. Corte de laderas para construccion del canal

Camara de carga: También puede ser llamado tanque de presion (figura 3-8).
Como acumulador, puede servir para entregar agua extra al sistema durante las
horas pico o para suplir temporalmente de agua en caso de una obstruccion en el
canal. Ademads sirve para sedimentar las impurezas del agua, retirar los elementos
flotantes, controlar la entrada de aqua a la planta y desviar el exceso (BUN-CA, 2002;
INEA, 1997; Ortiz 2001).

Aliviaderos: Se encarga de verter al afluente las aguas en excesos que superen las
capacidades en cada caso. Puede ser necesario usar aliviaderos en la bocatoma, canal,
camara de carga y desfogue de la turbina (Ortiz, 2001, BUN-CA, 2002).

Desarenador. Estructura civil que estd disehada con el fin de lograr que las
particulas solidas en suspension que contenga el agua s¢ precipiten, mediante una
reduccion de la velocidad del flujo (figura 3-8). Es muy importante que por el canal
no circulen arenas de gran tamano y mas aun, que a la turbina llegue agua sin
sedimentos para evitar que la arena la valla socavando (INEA, 1997; Ortiz 2001).
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Compuertas
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de limpieza

Vertedero

Figura 3- 8. Camara de carga
Fuente- Crtiz, 2001.
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Figura 3- 9. Oesarenador ce lavada intermitente
Fuente- Ortiz, 2001.

o

Compuertas: Son dispositivos usados para reqular el caudal de agua en varios
tugares de la obra como canales, camaras, tomas {INEA, 1997).

Rejillas o malla- Dispositivos usados para evitar el ingreso de sélidos en suspension
de gran tamano que puedan obstruir €] flujo de agua en algunas partes de la obra
(INEA, 1997).

Tuberia de Presidon: Es la tuberia gue lleva el agua desde la camara de presion
hasta la casa de maguinas, especialmente hasta la turbina y que permite aprovechar
la energia potencial del salto de agua (INEA, 1997; Ortiz 2001),

Casa de maguinas: Es una estructura civil donde se encuentran la mayoria de
los equipos electromecanices, es donde se hace el proceso de conversion de energia
hidrdulica en mecanica y mecanica en eléctrica (figura 3-10). Esta debe ubicarse
cerca del afluente para entregar el agua turbinada (Ortiz 2001).

Tuberia
de presion < Subeil‘omon

Bifurcacion

Control Ty - \
Sy
Generador ( f‘. '
Volante 4’
Acople
valvula-turbing

Regulader de velocidad

Turbina

Figura 3- 10 casa de maguinas
Fuente: Ortiz, 2001].

Valvula principal: Dispositivo de aislamiento entre la tuberia a presién y la turbina.
Esta encargada de regular el caudal de entrada a la turbina v por ende, de la potencia
a generar, se usa para regular la energia que se va a generar debido a que el consumo
de energia no es constante en el tiempo {INEA, 1997; Ortiz 2001).

=




3.3.4 Equipos electromecanicos

Son los que se encuentran en la casa de maquinas, encargados de la conversion
de la energia mecanica en eléctrica y posteriormente, su COrrecto manejo mediante

equipos de control, protecciones y actuadores.

Turbinas: Es un dispositivo mecénico que se encarga de aprovechar la energia
que lleva un fluido y la convierte en energia mecanica rotativa. Existen diferentes
tipos de turbinas y el mas apropiado para un proyecto depende de las condiciones
topograficas e hidrologicas del sitio, siendo el caudal y caida las mas importantes.

Clasificacion de las Turbinas

» Segln la direccién con gue entra €l agua en el rodete se distinguen, turbinas

axiales, turbinas radiales y ruedas tangenciales.

®  Sequn la forma como la turbina aprovecha la energia cinética y la convierte en
mecanica, se clasifican de las siguientes 2 maneras, turbina de accion y turbina

de reaccién.
Las turbinas méas usadas para el aprovechamiento de un recurso hidrico son:

e Francis: Turbina de reaccion.

* Kaplan: Turbina de reaccion y flujo axial.

¢ Pelton: Turbina de accién de flujo transversal.

¢ Michell-Banki: Turbina de accién de flujo transversal.

e Bomba rotodinamica operando como turbina.

e Deriaz: Turbina de reaccion similar a la turbina Kaplan.

«  Turbinas axiales en sus variantes: Tubular, Bulbo y de Generador periférico
Siendo la Pelton, la Francis y la Michell Banki, las mas usadas en proyectos de baja

potencia como lo son las PCH's.

Turbina Pelton

Inventadas por Lester A. Pelton en EEUU. Las turbinas Pelton son turbinas de
chorro libre que se acomodan a la utilizacion de saltos de agua con mucho desnivel y
caudales relativamente pequenos, con margenes de empleo entre 60 y 1500 metros,

consiguiéndose rendimientos maximos del orden del 90%. (figura 3-11).

Turbina Francis

Fue inventada en 1838 por Samuel Howd en EE.UU. y perfeccionada por Samuel

Francis en Gran Bretana. La turbina Francis (figura 3-12) es denominada de reaccion,
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Nujo mixto y admision total. Presenta las siguientes caracteristicas:

Alta velocidad de giro permite pequenas dimensiones.

La aplicacion de modernos materiales reduce el mantenimiento de las piczas
moviles al minimo.

Seleccion del tipo de turbinas

G S a cn Sins A z : T

Para la seleccion del tipo de turbina, se acude a tablas de caida vs caudal (figura
3-13), debido a gue dependiendo del caudal y la caida, un tipo de turbina como
los explicados anteriormente serian mdas adecuados que otros. Adicionalmente, la

experiencia que se tiene con la turbina también influye en la escogencia de esta

Figura 3- 11 Rodete De Turbina Tipo Pelton?.

Figura 3- 12 Rodete De Una Turbina Tipo Francis?

2 Fuente [http://www.ebroacerc.com/images/RODETETURBINAPELTON. html)
3 Fuente (http://www.averly.es/turbinas html)
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Figura 3- 13. Seleccién de turbina
Fuente: Paish, 2002

Generador: Fs el dispositivo eléctrico que se encarga de convertir la energia
mecanica proveniente de la turbina en energia eléctrica. Este dispositivo viene
acoplado a la turbina, dicho acople se puede hacer de diversas formas €OMO
engranajes, correas, acople directo entre otros. Para cualguier proyecto de gener%lf:ién
independiente del tipo de fuente de energia que usen, si se trata de conversion a
energia eléctrica es necesario el uso de un generador eléctrico, para esto se pueden
usar generadores sincrénicos, asincrénicos o DC. Para la generacion en PCH y en
la mayoria de proyectos se ha usado generacién AC, haciendo uso de maguinas
sincrénicas o asincronicas.

La maguina asincronica es la de uso mas universal de todas las maguinas siendo
econdmica, facil de adquirir, a la vez que robusta y muy fiable. El generador asincrono
es por esto de mucho uso en las pequenas potencias, ya que en las grandes potencias
la necesidad de regular las energias activay reactiva y mantener de forma estable la

frecuencia de la red, obligan al uso de los alternadores sincronos.

Volante de inercia: Se encarga de compensar el momento de inercia del conjunto

turbina generador, para atenuar el efecto del golpe de ariete en la tuberia de presion.
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Este volante conlinua su movimiento per inercia cuando cesa el par motor {Ortiz,
2001},

Translormador: Se usa para elevar la tension producida por el generador con el fin
de poder hacer un transporte de energia mas optimo. Esto se emplea principalmente
cuando la energia tiene que ser transportada grandes distancias o cuando la central
se va interconectar a un sistema de potencia, el cual esta a un nivel de voltaje
determinado (BUN-CA, 2002).

Para el caso de las PCH el transformador siempre va a ser elevador debido gue
el nivel de tension ya sea para distribucion o transmision, es casi siempre mayor al
nivel de tension en bornes del generador, requiriendo asi un incremento de tension
mediante transformadores.

Equipos de control: Son dispositivos empleado para regular el caudal en la turbina
y ajustar el voltaje en los bornes del generador. Esto es necesario para tener un
sistema de potencia estable y un suministro de energia confiable,

Para la regulacién de caudal se suelen usar electrovalvulas y para la regulacion de
voltaje en bornes del generador se usan equipos AVR (Automatic Voltage Regulator).

Linea de transmision: Se encargan de conducir la corriente eléctrica a los silios
donde se necesita la energia eléctrica (puntos de consumo). Para proyectos de PCH's
no conectados a una red solo es necesario linea de distribucion debido 2 que la central
esta cerca del punto de consumo. (BUN-CA, 2002; INEA 1987).

Red de distribucion Es la encargada de levar la energia al punito de consumeo
final ya sea por redes aéreas o subterraneas. Esta principalmente constituida por
transformadores, postes, conductores y prolecciones.

3.3.5 Fenomenos anomalos en centrales

Existen varics fendmenas relacionados con la conduccion hacia la casa de
magquinas y con la generacion y transporte de energia eléctrica. Los relacionados con
la conduccion del fluido hacia la casa de maguinas son especialmente 2: la cavitacion
v el golpe de ariete.

Cavitacion: Se refiere a condicicnes en ciertos lugares de las turbomaquinas
donde la presion local se reduce a la presion de vapor del liquido, y generan presiones
localizadas extremadamente altas. Las burbujas que se colapsan proximas a limites
sdlidos pueden debilitar la superficie sélida (Potter 2003).

Golpe de ariete Se originan en el instante que se cierra o abre el érgano de control

de caudal en la tuberia, el cual se caracteriza por que el agua que $e encuentra junto
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a la turbina se detiene v la energia cinética se transforma en presion (Ortiz 2001,
Potter 2003).

3.4 Ventajas y desventajas de la tecnologia®
Ventajas

= Aprovecha el recurso hidrico disponible y las condiciones orograficas de las zonas,

una forma renovable de obtener energia.

= Depende del ciclo del agua por lo que no necesita combustibles de mngun iipo

para su operacion.

®m  No contamina la atumésfera. Ya gue no produce calor ni emisiones de gases

contaminantes (como los gases de efecto Invernadero).

B Permite almacenar agua para regadios y otros usos de emergencia (extincion de

incendios).

®  Los costos de mantenimiento v explotacion son bajos por la aulonomia en la
produccion de energia, ya que no es necesaria la conexion con redes electricas

lejanas, traduciéndose esto en ahorro en costos por lineas de transmision.

®  Autonomia, la comunidad es duena de su recursc de energia, lo adminmstra v

dispone de &l con criterio de equidad social y territorial.
B Larga vida util en las estructuras hidraulicas y civiles.

= Socialmente ayuda a que la comunidad establezca lazos de cohesion y coordinacion

a través del trabajo en torno a la construccion y operacion de la PCH
®  Contribuye a la autosufliciencia elécirica regional.

B Genera la necesidad de la proteccién de la cuenca o microcuenca debido a la

directa relacién entre la energia generada vy la cantidad de agua disponible,

Desventajas
B Los costos de capital por kilovatio instalado son con frecuencia muy altos.

®  E| emplazamiento, determinado por caracteristicas naturales, puede estar lejos
del centro o centros de consumo y exigir la censtruccion de un sistema de

4 http://hispagua.cedex.es/documnentacion/especiales/energia_hidr/1b_caracteristicas.htm
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transmision de electricidad, lo que significa un aumento de la inversion v en los
costos de mantenimiento y pérdida de energia.

® Surendimiento depende de las condiciones meteoroldgicas.

® Son necesarias corrientes fluviales suficientemente grandes, v de una orografia
accidentada.

3.5 Aspectos ambientales

La energia hidrauiica es una energia renovable, considerada como energia
limpia excepto las grandes centrales eléctricas ya que estas generan un gran
impacto ambiental provocado principalmente por la construccién de presas para el
almacenamiento de agua. Las pequeias centrales eléctricas no presentan 1mpactos
significativos al ambiente®.

Es recomendable gue cada proyecto hidroeléctrica incorpore un sistema de
auditoria ambiental especificamente disefiado v adaptado a su entorno, Un sistema de
gestion ambiental permite la coordinacién integral y efectiva de todas las actividades
de la pequena central, desde su construccién hasta el final de su vida util. Los
programas de control integrados en el sistema deberdn asegurar la continua mejora
de la gestién ambiental durante 10do el proyecto (Sistera Espaiol de Informacién
sobre el agua, 2007).

3 http //hispagua.cedex es/documentacion/especiales/energia_tidr/1b_caracteristicas.htm




4. DESCRIPCION’DELCENTF\TO
DE INNOVACION TECNOLOGICA
CON ENFASIS EN ENERGIA HIDRAULICA

Las energias alternativas son un campo de investigaciéon e innovacion creciente.
Por tanto, el IPSE propone que cada emprendimiento para generacion de energias
med:ante fuentes no convencionales, con el tiempo, sea complementado v mejorado
con energias renovables. Esta articulacion energética tiende a la aparicidon de
Ecoaldeas que sean autosuficientes energeticamente, es decir, que los potenciales
naturales sean aprovechados para amphar el margen de dependencia hacia las
fuentes energéticas convencionales como los combustibles fésiles. Para el caso de
la generacién con pequenas centrales hidroeléctricas, los proyectos estan ubicados
en zonas donde hasta el momento solo se aplica un tipoe de energia renovable, la
hidraulica. Sin embargo se espera que se exploren nuevas posibilidades en el largo
plazo, de modo que la aparicidén de una Ecoaldea sea una realidad.

Este tipo de comunidades en zonas aisladas tienen la tendencia de convertirse en
el tiempo en ecoaldeas, puesto que poce a poco se van trasformando en comunidades
sociales, ecologica v econdmicamente sostenibles, que toman ventaja de los recursos
energéticos naturales propios de la zona para la generacidon de energia eléctrica y
la produccion de su alimentacion. La sostenibilidad de centros de esta naturaleza
requiere del permanente control y vigilancia de la generacion, de alli la importancia
de implementar de sistemas especializados de control ¥y monitoreo como el que se
realiza con el Centro Nacional de Monitoreo (CNM), el cual se describe en este capitulo.

En el presente capitulo se detallan ias pequenas centrales hidroeléctricas de: La
Encarnacion (municipio de Urrao - Antioquia), Cupica (municipio de Bahia Solano
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- Chocd) v el Parque Ecoturistico El Salado (municipio de Envigado - Antioguia),
los cuales aprovechan la oferta del recurso hidrico en la zona donde se ubican y su
ohjetivo es suplir de energia eléctrica a poblados que se encuentran en zonas no
interconectadas, excepto el Parque Ecoturistico El Salado cuye fin es motivar procesos

educatlivos.

4.1 CENTRO DE INNVACION LA ENCARNACION.

El proyecto que el I[PSE realizd en el corregimiento La Encarnacion consiste en
la rehabilitacién v repotenciacion de la microcentral hidroeléctrica ya existente de
manera que sea posible producir 55 kW, con el objetivo de suplir las necesidades
de energia del corregimiento y dos veredas cercanas, aprovechando las aguas la
quebrada La Quebradona. Para el aprovechamiento de esie recurso hidrico se cuenta
con una caida peta de 46,8 m v un caudal de 250 /s, Técnicamente, la microcentral
posee un grupo turbina - generador trifasico de 55 kW e instalacién de red elécirica,
incluyendo: obras civiles, bocatoma, canal de conduccidn, casa de maquinas, equipos

eleciromecanicos y redes de distribucién elecirica.

La microcentral fue instalada en el ailo 1873 y estuvo en operacion 24 anos. Se
estima, por su tamafio, que la capacidad pudo ser del orden de 20 kW Posteriormente,
esta microcentral fue intervenida por e! IPSE habilitdindose un grupo generador -
turbina de mayor capacidad, y en el ano 2007 fue inaugurada. Desde entonces viene
supliendo la demanda energética del corregimiento, principalmente para alumbrado.
La red cubre un total de 125 familias ubicadas en el corregimiento de La Encarnacion

v las veredas de Barrancos y San Rafael.

4.1.1 Necesidades energéticas

Fl corregimiento de La Encarnacion esta situado al norie del municipio de Urrao,
para llegar alli es necesario desplazarse en camioneta por una carretera destapada
por el filo de la montana. El relieve de la zona es bastante escarpado con una alta
ocurrencia de derrumbes v por tante en temporada de invierno el acceso se hace
dificil. El corregimiento, como la mayoria de los lugares donde el IPSE lleva a caho
sus proyecios energéticos, son territorios alejados de las zonas conectadas a la red
nacional, por tanto llevar una solucién energética por medio de la Iisqueda de una
fuente energética local es econdémicamente més viabie que el establecimienio de una

linea de transmision eléctrica convencional.

Como ya se menciond, el potencial hidraulico de la region es bastante alto, gracias
a los numerosos vios v quebradas aptas para el aprovechamiento hidraulico. No
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obstante, en La Encarnacién, la microcentral que existié anteriormente guedé fuera
de servicio debido a la falta de mantenimiento, 1o cual indica que ademas del potencial
natural de la zona es necesario el compromiso institucional v de la comunidad para la
continuidad de los proyectos.

Los habitantes del corregimiento y veredas aledaiias se dedican principalmente a
ta agriculiura y la ganaderia, ya sea porque poseen pequefios minifundios o trabajan
como jornaleros para hacendados. Por tanto, el servicio de energia eléctrica viene
a apoyar el alumbrado del hogar y la instalacién de un electrodoméstico principal
como ia nevera. Asimismo, las redes han facilitado el establecimiento de pequeiios
graneros que cumplen la funcion de puntos de encuentro social y cultural, motivando
que otras veredas cercanas acudan al corregimiento. En el corregimiento no se han
desarrollado industrias rurales que hagan uso del servicio energético, el Unico caso
corresponde a una microempresa donde se almacena leche para produccién de queso.

4.1.2 Descripcion técnica de la Ecoaldea,

obras civiles y redes eléctricas.

La microcentral de La Encarnacidn después de su repotenciacién lieva alrededer
de 3 anos en funciocnamiento y desde entonces, la ha administrado la Empresa de
Servicios Pablicos del municipic de Urrao. A continuacion se muestran y explican las
partes que componen la microcentral.

4.1.2.1 Bocatoma

En la figura 4-1 se observa la bocatoma, la cual estd constituida por una presa
Jateral tipo Ambursen en concreto reforzado de seccién rectangular, compuesta por
dos rejilla (una a la entrada de la misma vy otra a la entrada del canal de conduccion),
vertederos de exceso, compuerta de retencién y una segunda bocatema tipo Tirol en
concreto que incluye compuertas tipe tornillo y de limpieza.

4.1.2.2 Obra de conduccion

La obra de conduccidn tiene una longitud de 3.160 m. La mayor parte del canal es
en tierra y en seccion rectangular, solo algunos tramos tienan transicién para cambios
a tuberia en poliéster y hay algunos sitios con seccién trapezoidal en concreto ciclépeo
reforzado. También cuenta con aliviaderos en algunos tramos para evitar excesos de
agua por lluvias o por otros afluentes a lo largo de la conduccién. En la figura 4-2 se
aprecia un tramo de la obra de conduccién.
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Figura 4-2.0bra de conduccién de la microcentral La Encarnacion.
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4.1.2.3 Tanque de carga

El tanque de carga estd elaborado en concretoreforzado v compuesto por 4 compuertas,
2 de retencidn y 2 de regulacion. Este se encuentra encerrado, como se observa en la
figura 4-3, para prevenir el ingreso de personas debido a que hay viviendas cercanas.

También cuenta con un aliviadero para verter el exceso de agua al afluente.

Figura 4-3. Tanque de carga.

4.1.2.4 Tuberia a presidn

La tuberia es en GRP de 16 pulgadas de diametro, tipo PN 10, enterrada en la
mayor parte de su trayecto y baja por un lugar de alta pendiente hasta la casa de
maquinas. La longjtud total de la tuberia es de 173 m. En la figura 4-4 se aprecia un
tramo de la tuberia.

Figura 4-4. Tuberia a presion.
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4.1.2.5 Casa de maquinas.

En la figura 4-5 se presenta la casa de maquinas, la cual fue ampliada para permitir
la instalacién de 2 turbinas, una Pelton con potencia de 20 kW y una de flujo cruzado tipo
Michell Banki con un generador trifasico sincronico con potencia de 55 kW, velocidad de
1.800 rpm y 60 hz de frecuencia, autorregulado, La valvula de admisién es tipo mariposa
de 16 pulgadas. También cuenta con un gobernador electrénico que incluye control
automdtico de velocidad con PID, multiplicador de rotacion con poleas y volante de inercia
para cambios bruscos en la carga. El generador de la turbina Pelton es singronico con
potencia de 30 KVA y voltajes de 127 — 220 V lase-tierra v fase-fase respectivamenite,
frecuencia de 60 Hz y velocidad de 1.800 rpm, autorregulado. El grupo turbogenerador
se presenta en la figura 4-6 y el gobernador electronico en la figura 4-7.

Figura 4-6. Grupo turbogenarader.

w

Figura 4-7. Tablero de control.

4.1.2.6 Subestacion y linea de transmision

La subestacién es tipo patio cubierto de grava convencional, cuenta con un banco
de transformadores elevadores monofasicos (figura 4-8) de 37,5 KVA cada uno, nivel
de tensién de 120/240/13.200 voltios y frecuenta de 60Hz, refrigerados en aceite.
También cuenta con red aérea de 13.200 V con apoyos en posteria de madera de 10
m de altura y cableado en ACSR 4 AWG desnudo en una longitud de 11,9 km en media
ension v 7,5 km en baja tension con cable trifilar trenzado y aislado (figura 4-9).

-
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Figura 4-8. Banco de transiormadores de la subestacién microcentral La Encarnacion.
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4.1.3 Diagrama unifilar

Enlahgura4-10se muestra el diagrama unifilar de la microcentral La Encarnacion.
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Figura 4-10. Esquema unifilar de la microcentral La Encarnacion




4.1.4 Modelo de administracion comunitaria

Desde su inauguracién en 2007, la microcentral La Encarnacién se encuentra
administrada por la Empresa de Servicios Pablicos de Urrao, la cual, solo se encargaba
de prestar los servicios de acueducto y alcantarillado. Cuandc se le entrega, la
microcentral a la empresa, se inicia la labor de generar los calculos de ltarifa para los
usuarios y la generacién de factura para cada hogar. Segun expresa el gerente de la
Empresa de Servicios Publicos de Urrao, el costc que paga cada lamilia es muy bajo,
ya que la mayor parte de! valor de la factura es subsidiado por el IPSE. De modo que
hasta el momento no se ha establecido un modelo comunitario de administracion
para la microcentral. Esta cuenta con un operador que pertenece al corregimiento v
es el Unico encargado directo del manejo de la microcentral.

4.2 CENTRO DE INNOVACION DE Cupica

La microcentral El Salto-Cupica beneficia a la comunidad del corregimiento de
Cupica Nuevo en el municipio de Bahia Solano, departamento del Chocd, Colombia
La poblacién, de la cabecera del corregimiento, esta conformada principalmente
por comunidades negras, con adjudicacién de titulo colectivo de 39.000 ha de tierra
en el 2001. En menor proporcién se encuentran colonos, mestizos ¢ indigenas. La
microcentral abastece una zona no interconectada fuera del area de cobertura de
interconexion eléctrica nacional. Hasta el momeanto la Unica forma para acceder a la
poblacién es via maritima. Aunque en el poblado existe una pista de aterrizaje, ésta
solo es utilizada para transportar el pescado producto de la actividad pesqueras de
sus nobladores con restricciones para su uso.

Histéricamente, esta poblacion fue reasentada debido a una avalancha del rio
Cupica, la cual que arrasé el pueblo en 1989. En el 2005, sus 1.650 habitantes fueron
reubicados en la zona donde hoy se encuentran. La reubicacion de este corregimiento
cuenta con 235 viviendas en concreto, servicio permanente de luz eléctrica generado
por la microcentral El Salto-Cupica, agua, alcantarillado, un puesto de salud v
planteles educativos. Ademas, algunas entidades territoriales han promovido entre
la comunidad el desarrollo de proyectos productivos tales como, las pesqueras y la
adecuacién de posadas ecoturisticas, entre otras, lo que representa ingresos para
estas familias. Lo anterior se dado impulsado, principalmente, por los grandes
beneficios aportados por el servicio permanente de energia eléctrica, en este sentido

se resalta el siguiente escrito (Pradilla, 2006):

" .. Pequenas comunidades aisladas durante siglos tienen acceso de
repente a la electricidad, v con ella a todos 10s medios de comumicacion, v asi

pasan a ser parte de un pais, y ciudadanos del mundo . "
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Con el fin de lograr una recuperacién integral de la poblacién después de haber
sufrido el desplazamiento por el desastre natural vivido, se construye la microcentral
El Salto-Cupica para generar electricidad las 24 horas del dia. Se ubica aguas arriba
{300 msnm) del rio que lleva el mismo nombre, aproximadamente a unos 13 km
del casco urbanc de la poblacién. Ademdas se beneficia a otra comunidad vecina
de aproximadamente 50 casas, denominada Cacique. La via principal de acceso
a la microcentral es fluvial, en embarcaciones peguenas gue se acercan hasta
aproximadamente 100 m antes de la casa de maquinas, de aqui se debe cruzar el rio
para acceder a la misma. Anteriormente, la generacion era realizaba a través de una
planta Diesel que funcionaba solo 4 horas diarias, con un alte costo de funcionamiento
debido al transporte del combustible.

El objetivo méas importante en el desarrollo de este tipo de proyectos es la
generacion autosuficiente de energia eléctrica a través del uso y aprovechamiento de
energias renovables como la generada por el recurso hidrico. De este modo, se busca
suplir generar mayor bienestar y mejores condiciones de vida a la poblacién, ademas
de disminuir presidn sobre el ecosistema debido a la extraccion de madera.

4.2.1 Necesidades energéticas

Esta comunidad para el ano 2005, época en que se dio inicio a la operacién de
la microcentral El Salto-Cupica, contaba con aproximadamente 315 familias, unos
1.650 habitantes v alrededor de 235 viviendas en Cupica y 50 en la vereda Cacique.
La reconstruccién del poblado requirio de un pueste de salud, una escuela, una
pesquera, un puesto de comunicacion telefonica, un taller de carpinteria, hogares de
bienestar familiar, una cooperativa de servicios publicos y un parque. Equipamientos
que requerian de la prestaciéon del servicio de energia eléctrica permanente.

4.2.2 Descripcion técnica de la ecoaldea,
obras civiles y redes eléctricas

La microcentral Fl Salio-Cupica lleva 5 anos en funcionamiento y requiri de
una inversién de aproximadamente 2.388 millones (1.580 millones para generacién,
577 millones para transmisién y 231 millones para distribucion). Sus principales
componentes s¢ describen a continuacion.

4.2.2.1 Bocatoma y camara de regulacion

La estructura estd adosada en una bahia natural del rio Cupica tal como se
presenta en la figura 4-11, que conduce a un canal en el que se encuentran instaladas
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las rejas coladeras y la compuerta de operacion, de alli continua en tuberia de PVC
de 24" hasta la camara de regulacion, para una longitud de 20,5 m. La camara de
reguiacidon es una estructura en concreto de 2 m de diametro con vertedero lateral,
compuerta para lavados y una valvula de 24” para el control de flujos en la salida
hacia la conduccion que va para el desarenador/tanque de carga, en la figura 4-12 se

aprecia la estructura

Figura 4-11. Cbra de captacion Figura 4-12. Camara reguladora

4.2.2.2 Desarenador y tanque de carga

Es una estructura en concreto conformada por una zona de amortiguamientc y
reparticién, dos tangues desarenadores y el tanque de carga, ademas de los vertederos
de excesos y el canal de lavado. A partir del desarenador sale la tuberia a presion
hacia la casa de maquinas. En la figura 4-13 se puede observar fotografia de la obra.

Figura 4-13. Desarenador y tangue de carga

4.2.2.3 Tuberia de conduccion

El trazado de la tuberia de conduccidon es superficial v esta sobre la roca (figura
4-14), la cual estd construida en tuberia de 24”7 y va apoyada en un marco Hs
construidas en tuberia de acero de 6", luego se continua con una tuberia de 24 ” hasta
la casa de maquinas. La distancia total de la tuberia es de 70 m aproximadamente.

Figura 4-14. Tuberia de conduccion.

4.2.2.4 Tuberia a presidn

Tuberia construida en acero al carbono y anclada mediante bloques de concreto,
Tiene un aliviadero al lado tal v como se aprecia en la figura 4-15.

Figura 4-15. Tuberia de presidn y aliviadero,




4.2.2.5 Casa de maquinas

Es una edificacién con estructura en poértico de concreto con cerramiento en
bloques de cemento y una cubierta en zinc con cercha de madera, al lado de ésta se
encuentra ubicado el transformador elevador, como se aprecia en la figura 4-16.

La casa de maquinas contiene un grupo turbogenerador con potencia de 300
kW, con turbina tipo Michell Banki de flujo cruzado con velocidad de 575 rpm, un
multiplicador con una relacion de velocidad de 1:3 y un generador de 400 kW de

potencia vy velocidad de 1.800 rpm.

Figura 4-16. Casa de maquinas.

4.2.2.6 Equipos electromecanicos

La microcentral cuenta con una valvula de admision en mariposa de 207 de
diametro y con multiplicador de torque que permite cortar el suministro de agua
a la turbina en caso de que se requiera. La turbina es tipo Michel Banki de flujo
cruzado y estd compuesta por: carcasa, rodete, rodamientos del rotor, alabe directriz
y contrapesas. Entre la turbina y el generador se encuentra el Multiplicador de
velocidad y el generador es sincrénico con regulador de voltaje incorporado protegido
con baja frecuencia y sobreexcitacién, tiene una potencia de 400 kW y una tension y
corriente nominal de 480 Vy 601 A respectivamente. En las figuras 4-17 y 4-18 se

presentan los elementos electrénicos y mecanicos principales de la casa de maquinas

Grupo Turbogenerador

Figura 4-17. Grupo turbogenerador

Figura 4-18. Gobernador electrénico
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4.2.2.7 Subestacién y linea de transmision 4.2.3 Diagrama unifilar

Se encuentra en un lote al lado de la casa de maquinas y cuenta con un Enla figura 4-21 se presenta el diagrama unifilar de la microcentral Salto-Cupica.
transformador de 500 kva de potencia (figura 4-19) y un transformador auxiliar de 156
kva. El transformador de potencia incrementa el nivel de tensién de 480 V a 13.800

V. El transformador auxiliar es trifasico de 13.800/220/110 V, sirve para proveer la .. . i
Generac.an Hidraulica .

6)

energia eléctrica a los campamentos v la casa de maquinas.

Trafo 3¢
S00Kva
480/13800Vv
Figura 4-19. Transformador trifasico de subestacion. .|||| e
[lescargador
. o . : . sokretenslon
La linea de transmisién tiene una longitud de 13 km de distancia desde la casa :
de maquinas hasta el casco urbano de la poblacion, con postes en fibra de vidrio,
conductores templetes, pararrayos, corto circuitos y demas accesorios tipicos de una
linea comun. En la figura 4-20 se aprecia el vestimiento tipico de un poste de la red
de distribucion.
. ' o Descargador
: ” sobretenslan
Distribucion hacia Cupica Cortadirzultos +
Trafo Auxlilar
LSKva L
L3.BkV /220110

Servicios auxiliares

Figura 4-20. Sistema de distribucion de energia Figura 4-21. Esquema unifilar microcentral El Salto-Cupica
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4.2.4 Modelo de administracion comunitaria

Losservicios de energia eléctrica, aseo, acueductoy alcantarilladeenlamicrocentral
son manejados directamente por la comunidad a través de una cooperativa donde
los socios son sus pobladores. La Empresa de Gestion Energética S.A (GENSA), es
la encargada de la administracién, operacion y mantenimiento de la PCH, para esto

capacito a 5 personas nativas de la region.

La interventoria del proyecto realiza la lectura de los medidores de la energia
y factura el valor del consumo a la Cooperativa de Servicios Publicos de Cupica
(COPSEPCU), quien realiza el recaudo. El consumo de energia de esta poblacion de
©SCasos recursos, por encontrarse €n una zona no interconectada, es subsidiado en
gran parte por el Estado. Actualmente, se esta cobrando un valor promedic por kW

de $138 (ciento treinta y ocho pesos colombianeos).

4.3 CENTRO DE INNOVACION DE ENVIGADO

El Parque Ecoturistico El Salado localizado en el municipio de Envigado,
departamento de Antioguia, esta concebido para suplir por completo la demanda
del parque. Este proyecto tiene fines educativos y busca aprovechar el caudal de
la quebrada La Ayurd para impulsar un grupo turbina - generador, ubicado dentro
del parque y asi generar la energia necesaria que este demanda. El municipio de
Envigado es el encargado de subsidiar todas las obras civiles y el IPSE, los equipos
electromecanicos. El proyecto se encuentra en construccion y la fecha, solo cuenta

con las obras civiles (figura 4-22).

4.3.1 Necesidades energéticas

Actualmente el parque cuenta con un servicio continuo de energia suministrado
por Empresas Publicas de Medellin. El parque no tiene déficit de energia, ni 1ampoco
esta localizado en una zona alejada del sistema enmallado colombiano. EI Municipio de
Envigado, en el marco del V Simposio [nternacional de Energia realizado en julio de 2009
en el municipio de Sabaneta, Antioquia, sefala el interes en promover la construccion
de una microcentral hidroeléctrica, que permita consolidar su plan maestro de energia

e incentivar procesos pedagogicos sobre el tema de energias renovables.

Figura 4-22. Entrada Parque Ecoturistico El Salado, municipio de Envigado, Antioquia.

4.3.2 Descripcion técnica de la Ecoaldea,
obras civiles y redes eléctricas

Esta central va a tener la capacidad de generar 12 kW usando una caida neta de
60 metros y un caudal de 35l/s. Contard con el montaje y la puesta en funcionamiento
de un grupo turbina generador trifasico de 12 kW, incluyendo obras civiles, bocatoma,
canal de conduccion, casa de maquinas y equipos electromecanicos. El parque va tiene
una red eléctrica de distribucién y contara con un tablero de control para hacer un
intercambio de redes en los momentos que la hidroeléctrica, por algiin motivo, no pueda

suplir la demanda o tenga alguna contingencia que le impida el éptimo funcionamiento.




4.3.2.1 Obra de captacién

Fl Parque cuenta con una bocaloma y concesion de aguas por 43,5 I/s. La opcién para
la construccion de la obra de captacion (bocatorna) es ampliar la existente y asi derivar el
caugdal, tanto para la microcentral como para los charcos del parque (figura 4-23).

Figura 4-23. Dbra de captacion existente en el parque.

4.3.2.2 Desarenador

Fl desarenador existente en el Parque esté ubicado continto a la bocatoma v esta
sobredimensionado (figura 4-24), es decir, es demasiado grande para el caudal que
requieren los charcos dentro del pargue, por esta razon, también se piensa usar en la
microcentral para extraer el sedimento del agua gue va a ser conducide por la tuberia

a presion v gue posteriormente, sera turbinada.

Figura 4-24. Tanque desarenador.
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4.3.2.3 Tanque de carga

EL tanque de cerga estd sequido del tanqgue desarenador. Las tres estructuras
bidraulicas mas importantes de la central se encuentran consecutivas sin haber
ningun canal de conduccidn entre eiias, es decir, de la bocatoma sigue el desarenador,
luego el tangue de carga y finalmente la tuberfa a presién. E) tanque de carga tiene
una prefundidad de 1,5 m, un ancho de 2,0 my largo: 1,11 m (figura 4-25).

Figura 4-25. Tanque de carga

4.3.2.4 Obra de conduccion

La obra de conduccidn se extiende a lo largo del parque, parte bajo tierra y otra,
al aire libre. Censtituida por tuberia subterrédnea en PVC de 6 pulgadas en la mayor
parte de su recorrido y cuenta con varias purgas de sobrepresion a lo largo del ducto.
Las uniones van a ser tipo Espiga y Campana. En la figura 4-26 se observa un tramo
de la tuberia;

4.3.2.5 Casa de maguinas.

A la fecha no se tiene instalado ningun equipo electromecanico v la casa de
maquinas estd en consiruccion. Se liene provectado la instalacién de una turbina
Pelton BETA modelo P60 y un generador sincrénico
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Figura 4-26. Obra de conduccidn.

4.3.2.6 Descripcion de las redes eléectricas.

La central no posee subestacion, la distribucion se pretende hacer a 220 y
110 V, directamente desde el generador debido a que el circujto mas lejano esta
aproximadamente a 300 m. Solo hay una linea nueva que ira desde el generador hasta
la caja principal de distribucion. Las redes eléctricas se muestran en el diagrama
unifilar de la figura 4-27 v el cuadro de cargas se presenta en la tabla 4-1.

Tabla 4-1. Cuadro de cargas microcentral Parque Ecoturistico El Salado

et
nnstalada{w]
;I“iendas . 20.734
Oficinas 4.094
Huminacién exterior 5.080
Total 33.908

Cabe anotar, que no hay probabilidad que la carga instalada esté demandando
energia &l tiempe. Siempre va a haber equipos gue se usen muy poco COmo por
ejemplo los microondas, o equipos gue solo se usen de noche como las luminarias,

cuando las tiendas v oficinas por lo general estardn cerradas.

4.3.3 Diagrama unifilar

En la figura 4-27 se presenta el diagrama unifilar del Farque Ecoturistico kl Salado.

Generacion Hidrautica

TN

3xi2cA )

2x50A ) 2x50A ) 2x508 ) 2x506 )

A 4 4 4

Figura 4-27. Esquerna unifilar del Parque Ecoturistico El Salado

4.4 CENTRO NACIONAL DE MONITOREO

El control de la de generacidon y consumo de energia en zonas aisladas y no
interconectadas se convierte en una de las estrategias eficaces para el éxitc en el
suministre sustentable de energia {Pérez, 2010). En este sentido, la ayuda del Estado
cobra importancia en la medida que sea capaz de analizar las dificullades desde la
medicién y el control de Jas variables energéticas de cada sistema de generacién, en
zonas no interconectadas v aisladas, y deje la operacidn de las planta generadoras de
energia a entidades locales capaces de responder a las exigencias de la comunidad y

del mismo Estado.

Dado que las zonas aisladas de Colombia presentan dificultades de comunicacion
por su lejania de les centros urbanos, es importante disponer de sistemas eficientes
de monitoreo en el nivel remoto. Deben ser sistemas de telemetria capaces de ofrecer
informacién en tiempo rea! para una toma de decisién oportuna vy eficaz.




Los sistemas de telemeiria son utlizados en diferentes disciplinas como una
forma facil v sequra para realizar mediciones y seguimientos de manera remaota,
a variabies de control, directamente desde el sistema hacla el cenlro de contrel y
monitoreo. Esto permile entre otras cosas llevar un registro de operaciones, fallas
v alertas para optimizar el servicio prestado v en el caso especifico de la energia
eléctrica, promocionar el uso racional de la energia. En la figura 4-28 se observa el
sistena de monitoreo en Zonas No Interconectadas implementado por el IPSE.

4.4.1 Objetivos del Centro Nacional de Monitoreo

El Centro Nacional de Monitoreo (CNM) surgié, en septiembre de 2006, con el fin
de disponer de una herramienta efectiva para realizar el seguimiento a la planeacitn
en materia energética de las ZNI del pais. La informacion procesada, depurada y
validada por el CNM permite soportar el seguimients a la prestacion del servicio de
energia en las cabeceras municipales de las ZNI de Celombia, en las areas de servicio
exclusivo v en los demas esquemas de gestion implementades por ¢l gobierno
nacional, en cumplimiento de los estdndares de calidad, seguridad confidencialidad y
oportunidad de la informaciéon que aplica al proceso (Reina, 2010).

El objetivo general del CNM es obtener, centralizar, validary desplegar informacién
real v actualizada de la infraestructura energética de las ZNI y su operacion, a
través de sistemas de telemetria, monitoreo y seguimiento; con esténdares de
calidad, confiabilidad y seguridad, lo cual permitira soportar con ella los procesos de
supervision de los esquemas de gestion que se pongan en marcha por el gobierno
nacional (IPSE, 2010). Los cbjetivos especificos son:

B Supervision, menitoreo y seqguimiento de la operacion de la 1afraestructura
energetica de las ZN1.

= Crear los perfiles de las variables técnicas de la infraestruciura energética de
las ZNI con base en los registros histdricos, con el {in de evaluar la informacion

recolectada.
= Determinar la cantidad real de horas de prestacidn de energia eléctrica.

= Validar Ja Informacion de pardmetros eléctricos (potencia activa, demanda
maxima, curva de duracidn, corriente por fase, potencia reactiva, calidad de la
potencia, facior de potencia, frecuencia, etc.).

= Tipificar la demanda activa, reactiva, demanda maxima y extrapolacion resultados
a localidades no medidas.

B Evaluar regisiros antes v despues de interconexiones (evaluar resultados proyectos).

= Generar informes y boletines energéticos para soportar con ella los procesos de
suparvision de los esquemas de gestidén que se pongan en marcha por el goblerno
nacional y como insumo a la planeacion de seluciones energéticas estructurales.
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Q

Monitoreo de energia en FRONTERA

Circuito de distribucion - FACTURACION

Unidad de generacién O

Monitoreo de energia en BAJA TENSION
Monitoreo del tablero de control

b

Figura 4-28. Sistemna de mon:toreo para zonas no inlercenactadas
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4. 4.2 Estructura del Centro Nacional de Monitoreo

El CNM esta conformado por 6 funcionarios. La estructura organizacional se detalla
enla hgura 4-29. Para el buen funcionamiento del CNM cada funcionario que lo integra es
responsable de tareas asignadas, esto con el fin de mantener una estruciura equilibrada
y especializada en el entorno desarrollado para la infraestructura de informacidén y
seguimiento de los centros tecnolégicos en ZNI. En este sentido, se facilita el logro de
objetivos planteados y se mejora el tratamiente de fa informacion, ademas de estar en
constante comunicacién con las demés dreas integradas al TPSE, con el fin de encontrar

la eficiencia institucional para el bien de las localidades de las ZNI.

Labuenaadministracién y uso de lainformacion garantiza el continuo mejoramiento
de proyectos de bienestar realizados en las zonas apartadas de Colombia, de aqui la

importancia del buen desempene de los funcionarios del CNM.

4.4.3 Espacios de trabajo
de la Central Nacional de Monitoreo

H) Centro Nacional de Monitoreo dispone de espacics de trabajo para mejor inanejo
de la informacion v la supervisién de los centros manejados por la entidad Estos
espacios consisten en la delimitacion de las acuvidades de generacién, distribucion vy

frontera, ademdas de una futura proyeccidn para proyectos de energia en localidades

menores.

El monitoreo de energia y combustible en centrales de generacién se da mediante
sistema de supervisién en tiempo real, base de datos y sofiware de gesLtion en el
CNM para monitoreo de centrales piloto de Energias Alternativas y Centrales en ZNI,
integrando redes de medidores de energia y combustible. Entre tanto, el Mc¢niftoreo
de Energia en Frontera Circuitos de Distribucién se da por medio de un sistema
de supervisidn por consulta, base de datos y software da gestion en el CNM para
monitoreo de energia en circuitos de distribucion ZNI, FRONTERA comercial entre el

Generador v el Distribuidor. Aplicacién: Cabeceras Municipales en ZNI:

* Fase I: 7 localidades CM ZNI1 (2C07)
= Fase II: 24 localidades CM ZNT (2008- 2009)

Por ultimos, el moniloreo de energia en baja tension (proyectado) es posible a traves
del sistema de supervisién por consulta, base de datos y software de gestion en el CNM
para monitoreo de energia en localidades menores ZNI con infraestructura de medida

en baja tension, transmision de datos una vez al dia y comunicacion CELULAR
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Figura 4-29. Estructura del Centro Nacional de Monitorea, CNM,

Fuente: IPSE, 2010.




4.4.4 Instalaciones de telemetria en ZNI

La primera etapa de telemetria de energia en las ZNI instalado en 2007, se
desarrollé en las localidades de Leticia, departamento del Amazonas; Inirida,
departamento del Guainfa; Puerto Carrefio, en €] departamente del Vichada; Mita,
capital del departamento de Vaupés;, Guapi, municipalidad del departamento del
Cauca; Puerto Leguizamo, departamento del Putumayo; Cartagena del Chaira, en
el departamento del Caquetd; y Bocas de Satinga, localidad del departamento de
Narifo. Esta etapa se realizd con recursos del FAZNT e TPSE. Esta experiencia se presto
para reconocer las secciongs mas vulnerables del sistema y dando como resultado la
mejora del disenc inicial, de forma que, los medidores se consultan directamente

desde el CNM sin intervencién de terceros v se unificd el sistema de comunicaciones.

El CNM-IPSE formuld v presentd ante el FAZNI el provecto de telemetria para
macromedicidn en 35 localidades de las ZNI, el cual gracias a las mejoras presentadas
nor el [PSE al proyecto piloto, logrd aprobar en CAFAZNI la ejecucién de la segunda

fase, encontrandose, actualmente, ésta en proceso de pruebas en el CNM (figura 4-30}.

Los Centros de Innovacién Tecnolégica que se encuentran en operacién poseen
su sistema de telemetria y monitoreo, y los que estdan en planificacidn o construccién
tienen proyectado su sistema de medida para garantizar el buen uso y servicio
de energia eléctrica (figura 4-31). Después de un proyecio pilote satisfactorio con
modificaciones en las partes débiles detectadas y con el nuevo presupuesto aprobado
para la expansion v ejecucidn de la segunda fase, se integraren 42 nuevas locahidades
al sistema de telemetria, con supervision directa desde el CNM; ademas se planea el
mejoramiento y la expansidn en diferentes localidades no interconectadas al Sistema

Energético Nacional.

La informacion transmitida al CNM de las variables energéticas de interés en cada
zona donde exista sistema de telemetria actualmente, se hace en tiempo real con
actualizaciones cada 15 minutos, lo gue garantiza reportes de gestién y operacién
confiables, ademés de generacidén de alarmas que permiten acciones rapidas y
oporiunas en caso de falta para el éptimo funcionamiento de la central. En localidades
menores con infraestructura en baja tension la transmision de informacién se hace

via celular, con 1 actualizacion por dia.
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Figura 4-30. Instalaciones de telemetria en ZNI

Fuente: IPSE, 2010.




4.4.5 Telemetria en las Ecoaldeas La Encarnacion,
Cupicay Envigado

4.4.5.1 La Encarnacion

Los reportes del funcicnamiento de la microceniral La Encarnacion, lo realiza
la Empresa de Servicios Publicos de Urrae, la cual genera un reporte mensual del

[istavan

CcONsSUMO energético total para las 125 casas que se encuentran con red eléctrica a
2010. Asimismo, el reporte del funcionamiento y dafnos que ocurran en la obra, los

realiza el gerente de la empresa via telefénica o medianie comunicado escrito hacia
el IPSE.

sigtema de monitoreo para

tocalidades menores en

WA,
Operacion y mantenimients

del slema de monitoreo
2011 .

ZMI - CHM

Fase IV
Plan de expansion de

LM

4.4.5.2 Cupica

La empresa Gensa S A, encargada de la AOM de la microceniral, se encarga de

Centro Nacional de Monitoreo - IPSE
2010

Fase lii

generar los reportes acerca del estado del funcionamiento de la microcentral.

4.4.5.3 Envigado

Los repories de actividades y estado de las obras en la microcentral son reportados

4l municipio de Envigado, no obstante como se menciond, Ja microcentral adn esta en

Fuente: IPSE, 2010

Cconstruccion y ne se ha iniciado la generacidn eléctrica.

del Fuene
2008 -2009

£ i
§ | &d § § %
el

4.4.6 Importancia de la informacion del CNM

Figura 4-31. Telemetria Instalada Actuaimente.

La supervision y el registro de variables en tiempo real son de gran importancia,

pues asi se mantiene una calidad dptima en el servicio, se promueve el uso racional

4
B
g

de la energia y se da un manejo adecuado a los recursos de cada centro tecnolégico.
Los aspectos mas relevanies para justificar la adquisicion de la informacién son los
siguientes:

®  Dar complimiento a lo establecide en el Documento CONPES N* 3453 de 2006, al
articulo 66 de la Ley 1151 del Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010 y al articulo
26, Paragrafo 2 de la Resolucién 081 de octubre de 2007 de la CREG.

SISTEMAS DE MONITOREQO EN ZNI

Gestion del CNM

'Esmdio de oolmnicacione;\
en ZNI

Satelital VSAT CONTRATO 074 2007
(Imwmmm

¥ i

s L
m ACTURMLZACKN 11 FERRERD 210

®  (Cantidad real de horas de prestacidn de la energia.

= Determinacion circuitos sobrecargados o subutilizados.
= Tipificacion de la demanda: activa, reactiva y demanda méaxima.

®  Jdentificacion de intentos de fraude en los circuitos de alimenzacién.
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Establecer un sistema de gestién para disminuir pérdidas de energia

Establecer seniales de eficiencia para el consumo de combustible y 1a demanda de

y oportuna de la prestacién del servicic en las ZNI, consultando 1a continuidad

del servicio a lravés del sistema de telemetria v del llamado telefénico a las
localidades, esta informacion es utilizada por las areas misionales del IPSE, por el

! la electricidad. MME y por diferentes empresas de las ZNI para facturacion.

\ =  Cumplir con lo establecido en la normatividad en lo referente a medicion de .

; Reporte telefonico: mediante llamado a las localidades, el IPSE, que no tienen
energia real entregada a los usuarios, con el fin de establecer valor de subsidios

‘ telemetria instalada, esta en permanente contacto con las empresas prestadoras
I ‘ ‘ a girar. del servicio de energia para verificar la operacion de la infraestructura energética

m  Establecer senales de crecimiento industrial, residencial y comercial de las o cenocar la naturaleza de los preblemas que se presentan en cada localidad, este "

localidades.

Facilitar la discriminacion de las pérdidas técnicas y no técnicas en cada uno de

los circuitos de las localidades.

Evitar recargar circuitos o subutilizarlos cuando se presentan proyectos FAZNI de

reposicion o proyectos de expansién ¢ interconexion.
Evaluar registros antes y después de realizados los proyectos.

Extrapolar Informacién comparable entre las diversas localidades

reporte circula ante las subdirecciones de IPSE.

Reportes semanales: mediante los sistemas de telemetria se obtienen los datos
que son validados y reportados semanalmente sobre la prestacion del servicio de
energia en las localidades monitoreadas, mostrando la curva de carga diaria.

Boletin mensual: presenta el resumen del comportamiento y prestacion del
servicio de energia en cada localidad monitoreada, acompafada del andlisis v
comparativos mensuales de los datos registrados.

Sistema de informacién SIETE: el sistema de informacion desarrollado en el Centro

{
l Nacional de Monitoreo IPSE, incluye informacién de la Telemetria instalada en las
‘ ZNI e infraestructura energética instalada en las localidades de las ZNI, la cual se
N

4.4.7 Produccion de la informacion

ha obtenido de diversas fuentes, informacién de subsidios, cupos de combustible
i o ., . . .

e informacion secundaria obtlenida de entidades externas especializadas como
|

|

I »  Paraelcontroldelos procesos de generaciény distribucionde energia, la adquisicidn DANE. [DEAM oic.
\” ! de datos es de gran relevancia, asi como el buen manejoy procesamiento de estos,
| para el aumento de productividad, pues dan informacioén oportuna de la central
| generadora y los circuitos de media y baja tension en cualquier momento. La

|

|

| ; T —— 4.4.8 Logros alcanzados
WP' metodologia aplicada y el uso de esta infraestructura se presentan a continuaclon:

. , Durante la implementacion de fase pilote y de los proyectos que se adelantan
®  Se desarrolld la metodologia para procesar los datos obtenidos, documentada Y 9

actualmente, se han desarrollados mejoras a la plataforma tecnolégica con la que

| .o : ; resultado
to de telemetria y monitoreo, la cual entrega como ) _ _ _ ) .
| l! e gl progedimien c cuenta el CNM, ademds del mejoramiento de los sistemas de telemetria. Se ha ampliado

‘ informacion depurada y validada util para los procesos que maneja el IPSE y el

. MME. continuacion se presentan los principales logros:

: l . . - *
}l »  Mediante memorando 200716000088093 de Diciembre de 2007, se formulo la
|

. . N : i T g ) T
inistracion de la informacién para ser incluida en el marco de las : v '
‘ oltien de s informacion que actualmente gestiona el Centro Nacional de Monitoreo, CNM
! resoluciones que adoptod el MECL.
|

la cobertura a diferentes localidades y la seguridad en el canal de comunicacién. A

® Desarrollo del sistema de informacién del CNM-SIETE-, que integra toda la

{telemetria, uso de uala, seguimiento al llamado rtelefénico, informacién de
w‘ | ®  Sedisenarony publicaron mediante reportes semanales y mensuales lainformacion Infraestructura energética de las ZNI, subsidios).

| h .
. ia registrada mediante el proceso de telemetria y menitoreo. _ . . _ ) o
“ de lx energls reg P ® Gestionar y lograr ante el Ministerio de Minas y Energia, el reconocimiento en valor

| = Se instalod el sistema de ultima milla para dar mayor seguridad a los datos (8) del costo de seguimiento del CNM en las Areas Exclusivas de Gestién, ASE.

‘ It de la ZNI hasta el IPSE, mediante una red privada. o _ ) _ _ B
, transmitidos desde] ® Fortalecimiento de los sistemas de cémputo de la red mediante la migracién del

®  Mediante fuentes de informacion primaria el CNM presenta informacion veraz servidor de red y base de datos a nuevos discos duros, considerando la entrada
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& s .

en operacion de 35 nuevas cabeceras munjcipales v los nuevos sistemas gue en

adelante se implementen.

Estructuracion, contratacion e Implementacion de un esquema de seguridad para
salvaguardar la integridad de la informacién almacenada en los servidores de
IPSE vy CNM, proteccion de red de datos y para el seguimiento y control al uso del
Internet. (un servidor Firewall, integrado a servidor proxy).

Implementacién y puesta en marcha del Servidor de Respaldo, para el
restablecimiento del CNM.

Estructuracion del portafolio de servicios para sala de videoconferencias.

En la segunda fase y teniendo en cuenta el aumento de localidades con Telemetria,
se cambio el direccionamiento a IP PRIVADO con descarga de datos por ULTIMA
MILLA obteniendo maxima seguridad de tipo logico y fisico, de tal forma que para
acceder a los datos de un medidor en ZNI debe estar fisicamente conectado a la
red LAN del CNM, tener configurado el mapa de direccionamiento IF PRIVADO y

tener los accesos del sistema de seguridad ldgico.

Estructuracion e Implementaciéon de sistemas de telemetria en Providencia y

Subestacién el Bight en San Andres.

Implementacion de telemetria en 53 localidades: 51 localidades con recursos
FAZNI (7 primer proyecto piloto y 44 en la vigencia 2009) y 2 con recursos propios.

Estructuracién e implementacion del SERVIDOR DE TELEMETRIA CNM - ION
ENTERPRISE, el cual consta de un Software de Gestion de Energia — Combustible,
monitoreo de centrales en ZNI integrando redes de medidores de energia y
combustible, sistema de supervision en TIEMPO REAL, base de datosy software de :
gestion en el CNM, base de datos SQL 2005 Standard Edition database, aplicacion
de consulta WEB, Integracion de redes de medidores de diferentes marcas
protocolo MODBUS y OPC[1ly gestion de comunicaciones con los medid
sobre protocolos TCP-IP (Internet-Ultima Milla) y capacidad de comunicacion con
CELULAR GPRS.
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5. ASPECTOS FINANCIEROS

Un factor importante en todo proyecto de generacion, independiente de de
su connotacion original, son los costos que se requieren para su realizacién, que
incluyen tanto los de inversion como los gastos de operacién. En zonas aisladas no
interconectadas, €stos tienen componentes adicionales no necesarios en otras zonas,
como son los costos asociados a la accesibilidad de la zona de interés, que pueden
incrementar el valor total v obligar a utilizar otros criterios para que la dinamica
financiera de la evaluacién de proyectos funcione y de prioridad al desarrollo
socioeconomico a través de la generacion de energfa. En este capilulo, se estudia la
relacion entre el costo total anual y la energia generada, lo cual permite definir el
Costo unitario de generacion para la zona na interconectada.

5.1. ESTRUCTURA GENERAL
DE COSTOS DE GENERACION

En elcosto de generacién se diferencian dos grandes grupos de costos, dependiendo
de los periodos en que son causados, los preoperativos v los operativos. Los primeros
corresponden basicamente a las inversiones que se realizan una sola vez y antes de
entrar en operacion el proyecto. Los segundos corresponden a costos periodicos, fijos
0 variables, que garantizan la operacion del centro (UPME, 2005).
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La determinacién de los costos operativas y preoperativos se realiza con base en

los siguientes tres grupos de variables (UPME, 2005):

» Variables geograficas: comprenden basicamente el potencial energético del
recurso en la regién y la infraestructura disponible en vias de acceso, lineas
de conexidn eléctrica y gasoductos. Dicha infraestructura disponible incide
directamente en los costos preoperativos asociados a las respectivas obras de

infraestructura requeridas por las centrales.

= Planta tipica: corresponde al conjunto de variables tales como capacidad de
generacion, factor de planta, vida util y eficiencia; las cuales definen el sistema
de generacion considerado. Este tipo de variables tiene una incidencia directa en

los diferentes componentes de los costos preoperativos y operativos.

®m  Regulacién y leyes: variables que inciden bdsicamente en los costos de ley
operativos y preoperativos en el proceso de nacionalizacion y adquisicion de items

importados.

Con el total de los costos preoperatjvos v el uso de variables econémicas como la
tasa de descuento v la vida util de la central, se calcula el costo preoperativo anual.
Este costo se suma al costo operativo anualizado para obtener el costo total por ano
(UPME, 2005).

De otro lado, la energia media anual se determina mediante las caracteristicas
propias de la central, tales como capacidad instalada y factor de planta. En varios
casos, como en la generacion térmica e hidroeléctrica, se deben suponer los factores
de planta tipicos de este tipo de aprovechamientos; en otros casos, como la generacion
solar fotovoltaica v eélica, el factor de planta dependera de las condiciones del
potencial respectivo en las diferentes regiones consideradas (UPME, 2005).

Una vez definido los costos totales por ano y la energia media anual, se halla
la relacion entre estos dos factores, lo cual permite evaluar el costo unitario de
generacion, objetivo central del presente andlisis. Para la definicion de esta relacion,
se presentan algunas consideraciones generales v preliminares sobre las diferentes

componentes del costo de generacion.

5.1.1 Costos preoperativos
Los costos preoperativos constan de los siguientes items:

B Estudios e investigaciones: en este rubro se incluyen los estudios basicos
orientados hacia la determinacion del potencial del recurso (ESMAPE 2007), tales

como geologia e hidrologia.

Predios: incluye el costo del terreno donde se localiza la planta o de las servidumbres
requeridas para conducciones, instalaciones y lineas de transmision. Para el calculo
de este item es necesario determinar las areas requeridas para cada tecnologia y
tipo de planta. Se aplica un costo unitario por hectarea (UPME, 2005).

Infraestructura: comprende las obras de accesos, conexién, requerimientos para
la construccidn y operacion de las plantas. Par este tipo de costos se considera
todo lo relacionado con las vias de acceso, lineas de conexjon, campamentos y
oficinas (UPME, 2005).

Obras civiles: considera los costos de la infraestructura fisica requerida para el
aprovechamiento del recurso (UPME, 2005).

Equipos nacionales: son equipos de fabricacién o adquisicién nacional, por lo
tanto, se considera el costo del equipo instalado y si se trata de equipos de origen
internacional comprados a proveedores en Colombia. no se tienen en cuenta los
tramites y los costos de la importacion.

Equipos importados: para el analisis de costo de los equipos importados se
consideraron los siguientes componentes (ESMAP, 2007):

* Costo FOB: costo en el puerto del pais de origen del equipo.

* Transporte maritimo y seguro: se aplica como un porcentaje al costo FOB del
eqguipo.

* Arancel: se aplica de acuerdo con la posicion arancelaria y el arancel para
cada uno de los equipos. Este arancel se aplica al costo FOB mas el costo
de transporte y seguro maritimo. Se define un porcentaje dependiendo de la
tecnologia y el tipo de planta,

* Impuesto al Valor Agregado (IVA): porcentaje aplicado al costo FOB mas
el costo de transporte y seguro maritimo. Se consideran las excenciones
estabiecidas en la legislacidén nacional.

* Nacionalizacién, bodegaje, carta de crédito: se expresa como porcentaje del
costo FOB, mas transporte, arancel e impuesto [VA.

* Transporte y seguros internos: porcentaje sobre el costo FOB, transporte
maritimo, seguros, arancel, IVA y nacionalizacién.

* Coslo de instalacidn: comprende los materiales y la mano de obra requeridos
para llevar la instalacion dei equipo, depende de cada planta y tecnologia.

Inversiones ambientales: en este rubro se incluyen los estudios previos e
inversiones iniciales en el drea ambiental, no se incluyen los planes de manejo. En
plantas no convencionales se consideran los principales impactos ambientales v
se esuman los costos de las medidas de mutigacion y compensacion (UPME, 2005).
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Ingenieria: considera los costos de diseno, interventoria y administracién técnica
y ambiental durante la construccion del proyecto. Se calcula como un porcentaje
de la suma de los costes nacionales, importados v ambientales, dependiendo de
las diferentes plantas y tecnologias (ESMAP 2007)

Imprevistos: se incluyen dos tipos imprevistos: los e construccion, los cuales se
estiman como un porcentaje del costo total de las obras civiles v de las obras de
infraestructura, este depende del tipo de tecnologia; v de los equipos, que se
estima como un porcentaje del costo total de los mismos, éste depende del tipo
de tecnologia (ESMAF 2007).

Financieros preoperativos: es el sobrecosto dado per la escalado de los costos
durante el periodo de construccién, cuya duracion depende de la tecnologia y
el tamano o capacidad de las unidades, asi como los intereses preoperativos,
normalmente se incluyen dentro de los costos de instalacion. Se determina como
un porcentaje de la suma de los costos de inversion, de ingenieria e imprevistos
(UPME, 2005).

Ley preoperativos: se incluyen todos los cargos de ley que puedan aplicar durante
el periodo de construccién sequn las diferentes tecnologias, plantas tipoy regiones;
vor g¢jemplo: fondos especiales municipales, impuesto predial, etc (ESMAF, 2007).

1.2 Costos operativos

Los costos operativos constan de los siguientes items:

Administracion, operacion y mantenimiento (AOM), compoenente fija: corresponde
a los costos de funcionamiento de la empresa de generacion (UPME, 2005).

Adminisiracion, operacion y mantenimiento (AOM), componente variable:
corresponde a un componente preducto de la operacion de la empresa de
generacion (UPME, 2005).

Combustible: es uno de los componentes mas importantes de los costos variables
de operacion, en particular en la generacién térmica, en la generacion a partir de
motores alternantes y de biomasa (ESMAP, 2007).

Manejo ambiental: en este punto se consideran los costos de los planes de manejo
ambiental y de las medidas necesarias para cubrir contingencias en esa drea. Al
Igual que los costos preoperativos ambientales se establecen como un porcentaje
de las inversiones requeridas (UPME, 2005).

Seguros: corresponde a los gastos por page de seguros gue el proyecto debera
asumir anualmente, para la normal cobertura de riesgos considerados en los
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diferentes proyectos. Este rubro puede ser estimado como un porcentaje de los
costos directos de inversion (ESMAE 2007).

Cargos de ley operativos: incluye todos los cargos de ley aplicables durante la
operacion del proyecto, depende de cada tecnologia, planta tipo y regién. Por
ejemplo: impuesto de industria y Comercio, lmpuesto predial, etc {UPME, 2005).

5.2 ESTRUCTURA GENERAL DE COSTOS

DE GENERACION EN PLANTAS SOLARES

Las centrales hidroeléctricas tiene dos componentes fundamentales en la

estructura de costos: las obras civiles vy los equipos electro- mecanicos.

5.2.1 Costos preoperativos

En las plantas hidroeléctricas los costos de inversidn estdn determinados por:

Obras cwiles: las principales obras civiles consideradas para todas las plantas
tipicas en general son: las obras de presa o azud, el canal de alimentacién, los
desarenadores, conducciones y descarga, la casa de maquinas vy la subestacion,

en funcion del numero y tamano de equipos (UPME, 2005).

Estudios e investigaciones: En este rubro se incluyen estudios basicos tales como:
geologia, hidrologia, topografia, sismica, estudios de potencial del recurso, etc
(UPME, 2005).

Predios: incluye el costo del terreno de la planta o de las servidumbres requeridas

para conducciones, instalaciones y lineas de transmisién (UPME, 2005).

Equipos hidromecanicos, de generacion y auxiliares: los equipos de generacion
comprenden basicamente las turbinas, generadores y equipo de control (UPME, 2005).

Ingenieria: considera los costos de diseno, interventoria y administraciéon técnica

y ambiental durante la construccion del proyecto (UPME, 2005).

5.2.2 Costos Operativos

Operacién y mantenimiento (OM). Componente fija: el costo de operacion vy
mantenimiento de centrales hidroeléctricas es del orden de USD 6,06/kW-ano,
este valor es aplicable a las plantas tipicas de 200 y 800 MW de capacidad;
para las PCH se suponen valores de de USD 11,0/kW-ano con base en algunas
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referencias de empresas nacionales de generacion; para las demas centrales
menores suponen valores de de USD 15,0/kW-ano (ESMAF 2007).

»  Combustible: no aplica en esta tecnologia.

La tabla 5-1 ilustra la tendencia de costos {expresados en dolares, usDh) de
insLalacién de centrales hidroeléctricas en funcidn de la capacidad instalada.

Tabla 5-1. Costos de instzlacion de centrales hudroeléctricas

m;& - >
B e
= e :
Equipos ;
Obra civil 570 210
Ingenieria - 190
| Construccion : 140 200
TOTAL _ 1 560 2 600 2 500

Fuente: UPMi, 2005,

En la tabla 5-2 se presenta costos de generacion para micre vy pico centrales

hidroeléctricas, en funcion de la capacidad instalada.

Tabla 5-2. Coslos de generacion, Micro, Pico- Hidroeléctnca

Maﬁ;enimianto fjgies 0 0 1,08
Mantenimiento variable 0.9 0,54 0.42
Combustible _ 0 0 0
TO'f'AL 0,9 0,54 1.47

Fuente: ESMAFP, 2007

B FEconcmias de escala en centrales hidroeléctricas

El costo total de centrales hidroeléctricas calculado, para efectos de ilustrar el
costo por kW generado, incluye los costos de operacion. Adicionalmente se calculd
un equivalente al page mensual de los costos totales de instalacion y pre-operacion
de las centrales.

En la tabla 5-3 se presenta el comportamiento de los costos totales por kW-h en
funcién de la capacidad instalada en las centrales hidroeléctricas. Para el analisis de
costos de centrales hidroeléctricas se Lomo una vida Gtil de 30 atos y un factor de
capacidad del 30%. Los costos son expresados en délares, USD.

Tabla 5-3. Costos Totales por capacidad instalada [USD/kW -h)

T R e
~TBRICA (LICNE /1L {

. [USD%, -

. ” s o
0300 | 10000 | 1000000
ChawkAOM - S D 0,0090 0,0054 0.0147
j Ener;gi_é'gehenadé KWh mes) 64,8000 216,0000 21.600
Costo de financiacién 0,5800 0,9900 0.9600
Caie el généracién = 0,5800 0,9900 0,9800

Fuente- ESMAP, 2007

Los avances tecnologicos y el aprendizaje que se ha desarrollado a los largo
de los ultimos anos permite hacer proyecciones para los prdximos anos de costos
menores, en comparacion con los costos implicados en la construccion de centrales
hidroeléctricas actualmente 0 en el pasado. 5e tomaron datos de costos reportados
por el ESMAP v se analizaron las proyecciones de costos optimistas, probables y
pesimistas para los afos 2005, 2010, 2015, los cuales se presentan en la tabla 5-4
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Tabla 5-4. Costos de instalacién- Centrales hidroelétricas, 2005, 2010, 2015.

Centrales Hidroeléctricas- proyeccion de costos de instalacién (USD/kWh)
T e i) Byl SR il v S BT )
Y Costos para 2005 Costes para 2010 Costos para 2015
2408 B T il e R L
s - '
e ) 100 03 ] 100 03 | 100
e g [‘13 1 . e
Pesimista 1800| 3000 2860 10| 2m0| 2780 1810 2000|2780
Medio 1560 2680 2600 1485|2575 |  24m 1470 2550|2450
Optimista 1320 2360 30| 0| 20| 2180 Luo| 20| 2o

Fuente: ESMAP, 2007.

5.3 COSTOS PARA PCH DEL CENTRO
LA ENCARNACION

ElIPSE desarrolld un proyecto hidroeléctrico en el corregimiento de La Encarnacion
ubicado en el municipio de Urrao, departamento de Antioquia. El alcance de dicho
proyecto era una reconstruccion y repotenciacién de una minicentral hidroeléctrica
que fue instalada en 1973, operd durante 24 anosy en 1990 quedo fuera de servicio.
La PCH originalmente tenia una capacidad instalada de 20 kW a través de una turbina
Paltén vy se beneficiaban 124 habitantes hasta el memento que salid de operacion. Con
el proyecto de repotenciacion, liderado por el IPSE, se comprd una turbina Michell

Banki v se logré una capacidad instalada de 55 kW.

Fl IPSE realizé los convenios, 025 de 2007 y No.2007- CF-18-0038, con la
Gobernacion de Antioquia y el Parque Tecnolégico de Antioguia con el fin de realizar
la construccion de obras civiles, adquisicion y montaje de equipos electromecanicos
v redes de distribucion. Con la repotenciacion y reconstruccion de la PCH era posible

suministrar energia las 24 horas del dfa a la poblacién de La Encarnacion.

El costo total del proyecto fue de mil cuatrocientos veintisiete millones cincuenta

v dos mil novecientos cincuenta y nueve pesos ($1.427.052.959 COP), de los cuales
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ochocientos catorce millones quinientos ochenta v Lres mil pesos ($814.583.926
COP} fueron recursos aporiados por el IPSE, es decir el 57% del total de la inversién
v el restante 43 %, equivalente a seiscientos doce millones cuatrocientos sesenta y

nueve mil pesos ($612.469.033 COP), fue aportado por la Gobernacién de Antioquia.

En 1abla 5-5 se resume el concepto y monto de los costos de reconstruccion y
la adquisicion de equipes electromecanicos, que incluye una turbina Michell Banki
y la adecuacion de la turbina Patcon (que ya existia en la PCH). Los costos inciuyen
también la adecuacion de la casa de maquinas, construccién y montaje de redes

electricas y la adquisicion de micromedidores de energia e instalaciones internas.

Tahla 5-5. Costos totales PCH Encarnacidn

el

. & e
Construccién de obra civil y
ampliacién casa de maquinas SeEEinBIE Hl.alg15a
Diser =

llsen'o de obras civiles y redes 46.569.012
eléctricas
Construccion de redes de
dreiininde, o anrgin 666.773.085 508.266.485
Adquisicién y montaje de los
B SE AR 132.840.251 115.099.259
Interventoria de redes
eléctricas y obras civiles £1.121:343
Licencias ambientales 3.404.800
Total inversién 1,427,052,959 814,583,926

Las obras civiles incluyen presa y Bocatoma, desarenador, conduccién bajo
presion, bifurcador, tuberia de presion, canal de fuga

B Costo por kW instalado

Para el calculo del costo por kW instalado se considera la capacidad de la PCH
que es de b5 kKW v se aclara que la instalacion se refiere a una reconstruccién y
repotenciacion de la misma. Con un costo total preoperativo de mil cuatrocientos
velntisiete millones cincuenta y dos mil novecientos cincuenta y nueve pesos ($COP
1.427.0562.959), el costo por kW instalado (repetenciacién-reconstruccion) asciende
a25.946.417 $ COP/KW.




El costo por kW instalado para la PCH de La Encarnacion, calculado en USD,
considerando una TRM de $2.200 por 1 USD, es de 11.794 USD/ KW.

Los costos de instalaciéon para pico y micro centrales hidroeléctricas a nivel
mundial oscilan entre USD 1.600 y USD 2.600 por kW instalado, sin embargo para
el caso de la PCH de la Ecoaldea — La Encarnacién, los costos de instalacién son
significativamente mas elevados (del orden de 12.000 USD/KW), lo cual obedece a
que es un proyecto tipo piloto a pequena escala y adicionalmente las caracteristicas
de las zonas aisladas representa mayores costos por el acceso y trasporte al sitio de

interés.

5.4 COSTOS PARA LA PCH DEL CUPICA

El IPSE realizé un contrato con Gestion Eléctrica S.A E.S.P (GENSA), empresa
de servicios publicos con domicilio en la ciudad de Manizales, con la intencion de
generar energia eléctrica 24 horas al dia desde la PCH de Cupica, mediante préacticas

de mantenimiento preventivo y predictivo.

El proyecto esta localizado en el departamento del Choco, municipio Bahia Solano,
corregimiento de Cupica. La PCH ya se habla construido, por tanto el contrato se
desarrolld con el objetivo de operar v hacer el mantenimiento a la hidroeléctrica. El
alcance del proyecto era: la administracién, operacién comercial y mantenimiento de
la PCH de Cupicay la linea de interconexién de 13,2 kV entre la PCH y el corregimiento

de Cupica.

5.4.1 Costos de operacion

En el convenic No. 053-2007, suscrito entre el IPSE yv GENSA, se acordd un total
de recursos aportados por el IPSE para la administracion, operacion y mantenimiento
(AOM) de la PCH de Cupica por valor de doscientos sesenta y cinco millones trecientos
treinta y cinco mil ochocientos cuarenta y ocho pesos ($265.340.848), de los cuales
$177.295.848 corresponden a costos variables y 88.045.000 corresponden a costos
fijos. El calculo de los costos se presenta suponiendo 6 meses para la ejecucion de
AOM. En la tabla 5-6 se resume el concepto vy monto de los costos AOM de la PCH de

Cupica.
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Tabla 5-6. Costos de operacién PCH - Cupica

TS R e IR T e
' g e LR M%&a@h@s% “;7 e “’ o
Costos personal 81.305.000
Insumes mantenimiento 1.110.904
Costos variables de mantenimiento 44.050.000
Administracién 48.555.000
Impuestos . 1.678.338
Polizas 596.606
Total Costos Variables 177.295.848
Costos fijos de administracién 88.045.000
Total costos 265.340.848

Los costos de operacion mensuales para la PCH de Cupica son en promedio
Cuarenta y cuatro millones, doscientos veintitrés mil pesos ($44.223.000).

5.4.2 Costos por kW generado

La PCH de Cupica tiene una capacidad instalada de 300 kW En promedio la planta
estd en operacion 18 horas diarias Y genera mensualmente 22.911 kWh, lo que indica
que la disponibilidad de la PCH es del 75%. La tabla 5-7 resume el costo de generar
un kWh en la PCH de Cupica

Tabla 5-7. Costo por kWh -PCH Cupica

[ omes [ veer
Capacidad (kW) 300
- Energfa generada -mes 22.911
Tiempo de suministro (horas/mes) 536,50
Tiempo suministro dia (horas/dia) 18
Disponibilidad (%) 75%
Factor de planta (%) 14%
$/kWh 1.930
USD/&kWh 0,87

Los costos de operacién (COP $/kWh) para la PCH de Cupica son en promedio
$1.930/kWh, equivalente en USD de 0,87 USD/KWh (suponiendo una tasa de cambio
de 2.200 $/USD), de los cuales el mantenimiento, el personal y la administracién son
los costos més representativos




6. PROSPECTIVAY
LINEAS DE INVESTIGACION

Dentro de los principales ohjetivos de los centros de innovacidn tecnslogica esta
el estudio de la experiencias obtenidas con las Lecnologias implementadas con el
fin de replicarlas en zonas donde se tengan condiciones similares, para ¢l IPSE es
muy importante estar en permanentemente investigacion e implementacidn de
soluciones energéticas estructurales en zonas aisladas, relacionadas con el estudio
de la situacién econdmica regional, el analisis de la demanda y necesidades de
energia, la evaluacion de los recursos energeticos disponibles en la zona, formas
organizativas y experiencias de participacién comunitaria, esto ultimo con el fin de
establecer mecanismos para que las comunidades se identifiquen con los proyectos y
contribuyan a que sean sostenibles en el mediano y largo plazo (IPSE, 2008).

El' IPSE cuenta con proyectos (Centros de Innovacion Tecnoldgica) en los cuales se
implementan diferentes tecnologias con el fin de llevar energia eléctrica a zonas no
Interconectadas del territorio nacional. Estos centros son:

®  (Centro de Innovacion Tecnolégica con énfasis en energia solar (Isla fuerte vy

Nazareth)

®  Centro de Innovacién Tecnoldgica con énfasis en combustibles liquidos y gaseosos

(Isla Fuerie).

®m  Centro de [nnovacion Tecnoldgica con énfasis en energia edlica v peligeneracion

(Nazareth).
= Centro de Innovacion Tecnoldgica con énfasis en agroenergia (Mutata v Frontinoj.

B Centro de Innovacion Tecnolégica coen énfasis en energia hidraulica {(La

Encarnacién, Envigado y Cupica).

8 Centro de Innovacion Tecnoldgica con énfasis en biomasa {(Necocli).
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Atendiendo a las experiencias que se han conseguido en cada centro, es posible B [nnovacidén en turbinas: el mejoramiento de turbinas existentes y la invencidn

pensar en sistemas de poligeneracién que contenga 2 o mas de las formas de de disenos nuevos es un campo siempre activo. Algunos trabajos se enfocan en

generacién de energia exploradas por el IPSE. desarrollar bombas producidas en masa para ser usadas como turbinas

= Técnicas mejoradas para evitar la interferencia o dano a los peces: muchas criticas
han recibido los sistermnas de generacidn hidraulica por su alta probabilidad de
dafno a los peces, por @sta razon s& ha buscado desarrollar escaleras para peces vy

6.1 LINEAMIENTQSTECNQLOGICOS
DE LA ENERGIA HIDRAULICA

Los esfuerzos de mejoramiento tecnolégico asociado a ia energia hidraulica a

sistemas de escanec ultrasénico y lisica para solucionar este cbstaculo.

B Mejora de los sistemas de limpieza: altos costos se generan por la limpieza de
los desarenadores v las regjillas, por esta razén muchos avances se concentran en
desarrollar técnicas de auto-limpieza de basuras para evitar Jos taponamientos

, pequena escala se concentran en hacer que los procesos sean cada vez MAs COSLo-
' efeclivos, debido a muchos de los limitantes de una tecnologia eficiente es su allo
| ‘ costo. En esta linea Paish (2002), sintetiza los lineamientos tecnoldgicos en los cuales

| se han concentrado los avances en energia hidraulica para innovar y aumentar su

por escombros.

6.2 NUEVAS FUENTES
DEL POTENCIAL HIDRAULICO

Como se comento en el capitulo 3, el uso de la energia hidraulica consiste en

l| viabilidad mediante la reduccién de los costos:

|
i ‘ ®  Estandarizacién: la estandarizacién apunta a disenar un sistema para cada sitio 0
| lugar, de modo que se tenga un patrén en el tamano de turbinas donde se puedan

il | compartir la mayoria de los componentes.

aprovechar la velocidad vy el polencial del agua para obtener su energia y translocrmarla

‘ ®»  {Jsos innovadores de las obras civiies existentes: esta idea busca aprovechar obras ) o o
en energia eléctrica. Una fuente energética muy prometedora y que esta en desarrollo,

I\H civiles existentles en cauces de rios v aprovecharlas para nuevos proyectos. ) )
es la energia marina.

' " Variaciones en la velocidad de operacién de las turbinas de caida baja: avances
| recientes en electrénica permite que el generador y la turbina corran a velocidades
diferentes, esta cualidad permite urtilizar turbinas con hélices mas simples en

6.2.1 El recurso maritimo

lugar de utilizar turbinas Kaplan.

i , . . .
|1 Control electrénico v teiemetria: este logro permile operar plantas hidroeléctricas El agua cubre mas del 70 por ciento de la superficie del planeia, destacandose los

océancs Pacifico, Atlantico, Indice y el Artico. El ser humano ha interactuado con e!

mediante controles remotos evitando tener operarios en &l sitio .
| océano, tanto para el aprovechamiento de recursos biolégicos v minerales como para

®  Turbo-generadores sumergibles: el desarvollo de estos generadores puede . )
fines recreativos {Bravo, 2008).

eliminar la necesidad de una casa de maquinas.

Nuevos materiales: el uso de nuevos materiales anticorrosivos o plasucos
ofrece la posibilidad de disminuir costos y aumentar la duracidn de las turhinas, 6.2.2 Energia y el océano
rodamientos, tuberias, sellos, entre otros.

La energia cinética del océanc ha intrigado a la humanidad durante milenios. El

Optimizacion computacional de sistemas pequenos: al poseer sistemas mas de
. : . . . novimiento de ! as vy las i 1 1 i

tamano racional para las necesidades se logra mavor exactitud, lo cual se refleja : m as olasy mareas siguen siendo hoy en dia un alucinante tema de
) . - investigacion. Todo el ncial térmi i n difici
en ol retorno lnanciero de 1 inversion. estigacio potencial térmico presente en el recurso marino es aun dificil
de alcanzar al igual que el potencial de las olas y las mareas (Eravo, 2008).

®  Presas inflables: estas presas inflables de materiales como el caucho o goma

permiten aumentar la caida en lugares de caida baja y asi mejorar la generacion Por el contrario, la extraccion de los recursos de gas y petréleo de la plataforma

en ciertas épocas, asimismo pueden ser desinfladas para permitir el paso del continental se han de desarrollado de forma tai que representan el 90% del desarrollo

caudal luego de su uso. de la mineria oceanica. En la actualidad, la demanda de energia es en gran medida
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cubrerta por combustibles [dsiles y las consecuencias de esta abrumadora dependencia
esta siendo cada vez mds evidente con su inminente escasez v deterioro al medio
ambiente (Braveo, 2008).

Las fuentes da energia renovable estan recibiendo un interds cada vez mavyor,
siendo una alternativa para suplir el uso de los combustibles fésiles, donde las

energlas eolica y solar son !as que se han llevado la mayor atencidn.

6.2.3 La Energia renovable del mar

La energia del Sol es almacenada directa o indirectamenre en varias formas dentro
del sistema marinc. Direciamente lo hace en la forma térmica de calor e indirectamente
como vientg, clas y corrientes creadas por las diferencias de temperatura entre las aguas
polares v tropicales. La forma mas visible de la energia del océano estd contenida en
las olas superficiales, las que son en realidad transiciones de energia acarreadas desde
un lugar a otro. La energia & partur de las olas aprovecha la energia cinética contenida y
son de alguna forma predecibles, contienen una energia relativa alta y estan presentes
en muchas areas del planeta. Las mareas son altamente predecibles, sin embargo, el
desarrcllo de tecnologias que aprovechan esta caracteristica esta limitado a los sitios

donde hay variaciones de alturas significativas {Bregman et al., 1995).

La disponibilidad de gran cantidad de esta energia es geograficamente especifica
v las eficiencias de las conversiones de los sistemas son relativamente bajas. Mientras
muchos de estos sistemas han sido experimoentados en pequena escala, existe un
enorme potencial para una contribucidén a la economia energética mundial v se
manifiesta en un continuo interés en el desarrollo de nuevas tecnologias. Los mas
desarrollados son los sistemas de conversion de energia a partir de las olas y las

corrientes marinas (Bravo, 2008).

A continuacion se dara una breve explicacién de las diferentes manifestaciones
energeticas gue se producen en el mar y que hoy en dia, se han venido investigando
en diferentes lugares del planeta, pero aun constan de muchas limitaciones a la hora

de ser implementadas.

6.2.3.1 Oleaje

La energia del oleaje es, en esencia, una transformacion de la energia solar. El Sol
es el responsable de crear gradientes de temperatura en la atmésftera que dan lugar
a las corrientes de vientos. Las clas se generan en mar abierto, donde la accién de
arrastre de los vientos crea ondas sobre la superficie cuyas caracteristicas dependen
de la intensidad y la duracién del viento, y sobre el espacio geografico donde se
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generen. Para la generacion de energia se aprovecha la variacidn de la energia
potencial presente en las diferencias de alturas causadas por la oscilacidn del oleaje,
v la energla cinética presente en los movimientos orbitales de las particulas que son

movidas por la onda que se propaga {Ortega, 2010).

6.2.3.2 Mareas

La marea es !a variacién del nivel del mar debido a fendmenos de atraccién
gravitacional de los cuerpos celestes sobre las masas de agua, o scbre la accion
de campos de vientos y de presién sobre los mismos. Las variaciones de este nivel
pueden ser desde apenas 30 cm hasta 15 metros. Dentro del concepro de generacion
de energia, la marea es un fendémeno altamente energético, peridédico y confiable
que puede ser aprovechado. De acuerdo con los desarrollos actuales, la energia de
la marea puede ser aprovechada usando dos enfoques distintos, los diques y las
corrientes de marea {(Grabbe et al., 2009 en Ortega, 2010).

6.2.3.3 Corrientes

Las corrientes oceanicas son movimientos de agua en una direccion determinada
que ohedecen a gradientes de temperatura y densidad entre cuerpos de agua. Estas
corrientes se dan a todas las escalas, desde la continental hasta la local, v pueden ser
usadas para la generacidn de energia eléctrica usando principics similares a los de la
generacién edlica, es decir, haciendo girar un rotor dotado de palas que son movidas

por la corrientes de agua (Ortega, 2010).

6.2.4 Proyectos a futuro

Es evidente la constante lucha que se ha hecho para el uso racional de la
energia, el uso de lédmparas ahorradoras, la llegada de sistemas energéticos cada
vez mas eficientes, las cufias televisivas y en medios de comunicacién en general
han resaltado la importancia que tiene el ahorro de energia eléctrica v el uso de las

energias renovables.

Ll potencial de las energias renovables es inminente y el IPSE ha hecho un gran
esfuerzo para la investigacidn en todo este tipo de alternativas energeticas, en zonas
no interconectadas, estableciéndose corno un pionero en innovacién energética en

Latinoamérica debido a sus estudios y desarrollos en el drea.

La energia hidraulica a través de hidroeléctricas lleva mucho tiempo en el

ambito de la ingenierfa, siendo una tecnologia bastante desarroilada y en términos
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de prospectivas, solo es prometedora en lugares donde las condiciones de relieve e ®  Pelamis: fue la primera maquina a gran escala comercial para generar energia a
hidrografia lo permitan. Por su parte, los aprovechamientos energéticos a partir de la red eléctrica a partir de las olas’ (figura 6-2)
las dinamicas oceénicas son bastante prometedores v en proceso de evolucién. Es
dificil encontrar proyectos a gran escala que hagan uso de dinamicas oceanicas y que
hayan sido exitosos pero se debe tener en cuenta que las tecnologias usadas en este

campo apenas estan en desarrollo.

6.2.5 Experiencias de generacion con el mar

A continuacién se nombran algunos proyectos implementades en diferentes

partes del mundo, que hacen uso de energéticos marinos.

»  Wave Dragén: es un dispositivo a gran escala para generar energia a partir de las
olas. Inventado por Erik Friis-Madsen, se ha desarrollado con el apoyo financiero
de la Unién Europea, la Agencia de Desarroilo de Gales y la Autondad Danesa de

Energia' (figura 6-1).
| Figura 6-2. The pelamos

B Power bouy: el ascenso y descenso de las olas, hacen que la boya suba y baje |
i libremente y este movimiento es aprovechado por un generador eléctrico. En
territorio palestino, con el apoyo de la marina de EEUU, se ha implementado uno

que genera 40kW (figura 6-3).

Figura 6-3. The power bouy

Figura 6-1. Wave Dragon
Estos son unos de los tantos proyectos para generar energia que estan en

investigacion y que aprovechan recursos marinos.

1 htip:/fwww wavedragon. net/ 2 http:/fwww.pelamiswave.com
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6.2.6 Energia Marina en Colombia

Se estan haciendo esfuerzos por parte de paises que cuentan con un avanzado
nivel de industrializacién, que tienen recursos marinos interesantes y que buscan usar
tecnologias limpias para la generacidén de energia elécirica. Entre ellos se cuentan
Portugal, Espafa, Francia, Dinamarca, Suecia, Noruega, el Reino Unido. Irlanda,
Estados Unidos, Canadé, Australia y Japdn. En todos ellos existen empresas privadas
y universidades gue estan investigando profundamente y trabajando fuerte para
desarrollar tecnologias eficientes, robustas, v econdmicas que puedan convertirse en

un complemento importante al sistema de abastecimiento de energia.

En Colombia, El Grupo Oceéanicos {(www.oceanicos.unalmed.edu.co} de la
Universidad Nacionalde Colombia (UNAL), en conjunto cen el Grupe A+D de la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) vy el Centro de Investigaciones Oceanocgralicas
e Hidrogréaficas (CIOH) de la Direccidn General Maritima (DIMAR), interesados en
participar de ese desarrollo a nivel mundial de la energia, financiados por el Centro de
Investigacién e Innovacién en Energia (CIIEN), desarrollan el proyecto: “Identificacion
del potencial energético del mar en Colombia v andlisis de las tecnologias de medicidn

v de aprovechamiento para la generacion de epnergia eléctrica a nivel comercial”.

Este proyecto es la primera de las cuatro {ases concebidas. Conscientes de que las
investigaciones tienen que producir resultados tangibles y operativos, el objetivo final
de la ultima fase es la operacidn de una planta piloto de generacidn de energia eléctrica
a partir de recursos fisicos marinos, con varias caracteristicas: gue sea adecuada a las
condiciones oceanograficas colombianas, que sea eficiente técnicamente, que genere
un hajo impacto ambiental y gue sea econdmicamente viable.

6.2.7. Poligeneracién en el centro

E! término de poligeneracién puede definirse como un proceso integrado, donde a
pariir de dos o mas fuentes energéticas, se obtiene o se aprovecha en el mismo espacio
los recursos disponibles de una zona especifica, logrando que un sistema central
determine el tiempo de generacidén de cada una de estas fuentes, en busgueda del
méximo rendimiento y eficiencia (IPSE, 2010). La integracién energética de procesos
es una metodologia orientada al disefio y mejora de los sistemas de produccion,
efectuando el andlisis termodindmico y econémico desde los procesos individuales
hasta la planta completa, y enfatizando en el uso eficiente de los recursos consumidos
(Serra er. al., 2007).

El IPSE viene desarrollando un proyecte piloto en el Centro de lonovacion
Tecnoldgica de Nazareth, en la Alta Guajira colombiana con poligeneracién.

T

Con respecto a los centros de innovacién en energia hidraulica, es Cupica y en
especial el departamento del Choco donde se ubica, ya que presenta un gran potencial
energético marine debido a su amplia linea de costa, por lo tanto es posible pensar en
la integracion de este tipo de tecnclogias con las que existen cn la actualidad {figura
5.4), donde se debe iniciar con los estudios técnices de implementacién de estas
energias. El centro La Encarnacién se encuentra muy distante del mar para pensar
en un aprovechamiento de este tipo de energia

Energla del mar T L
L. T
Energla eléctrica
: Energla hidréulica "_r S  Energfa eléctrica
' ~ Energfa térmica - Indirecta
‘ - ¥ 3
Blnmiu.r
Produccién de gas | e
desintesis Residenclal
Produccién de
briquetas/pelets e
Comercial @ :
Industrial

Figura 6.4 Diagrama de flujo ilustrativo de un aprovechamiento integral
de diferentes fuentes energéticas renovables en Cupica

Se ha pensado en combinar diferentes tipos de generacion para tener una oferta de
distintas fuentes de energia, como por ejemplo, para La Encarnacion se podria pensar
en la generacion mediante la implementacion de agroenergias, ésta es posiblemente
la oferta gue podria implementarse. Lo anterior debe siempre soportarse con estudios
de factibilidad, ya gue las condiciones ambientales puaden incidir en el rendimiento de
los cultivos utilizados para transformar parte de su materia prima en energia, ademas
se debe estudiar también el impacto social con miras a la soberania alimentaria, se
debe procurar gue los cultivos de panceger y tradicionales de la regién no compitan
por el area de siembra con los que se utilizan para generar agroenergia
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Figura 6.5 Diagrama de flujo ilustrativo de un aprovechamiento iqtegral
de diferentes fuentes energéticas renovables en La Encarnacion

Es significativo resaltar la importancia de estos sistemas integrados, los cuales
permite un oplimo manegjo vy aprovecharmiento de los recursos naturales, facilita
el uso racional de la energia, minga los impactos ambientales vy sobre todo, se
disminuye de manera apreciables los costos de inversién. De alll la imperante
necesidad de continuar con la funcién que viene desarrollando el IPSE, al facilitar
que muchos grupos de investigacion del pais gjecuien proyectos de innovacion en
sisternas alternativos para la generacion de energia en zonas aisladas y garanticen su

desarrollo social, econdmico y equitativo.
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