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Resumen

Pese a que Colombia presenta un alto potencial hidroenergético y una gran oportunidad
para el desarrollo de proyectos de generacibn mediante Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH), especialmente en las Zonas No Interconectadas (ZNIl), el desarrollo
de este tipo de proyectos no se ha priorizado. Dado lo anterior, persisten brechas
profundas en cobertura, calidad y costos del servicio de energia eléctrica, en las regiones y
ZNI, que siguen dependiendo historicamente de la generacion con diésel, un sistema
costoso, ambientalmente critico y vulnerable en términos logisticos.El presente documento
tiene como objetivo realizar una identificacion de potenciales en fuentes de energias no
renovables en diferentes territorios del pais y analizar puntualmente un escenario teorico
para la implementacion de una Pequena Central Hidroeléctrica PCH a filo de agua para la
comunidad de Inirida, evaluando las oportunidades, los obstaculos, la relevancia y la
viabilidad de este proyecto, se verifican las normas aplicadas a este tipo sistemas de
generacion de energia en ZNI. La comunidad del Inirida se estima en 32 mil habitantes, la
cual se compone especialmente de comunidad indigena, esta poblacion se abastece de
energia de una planta Diesel operada por GEMSA, con capacidad de 7 MW, la propuesta de
este proyecto pretende un cambio radical para el abastecimiento de energia en esta
comunidad. Se concluye proponer una mejora a la politica en cuanto a discriminar y
simplificar los tramites para este tipo de proyectos, ya sea en zonas rurales o ZNI, ademas
de generar incentivos para el desarrollo de esta tecnologia.

Palabras clave: Energia renovable, hidroeléctrica pequena, transicion energética
Abstract:

Despite Colombia’'s high hydroenergy potential, Small Hydropower Plants (SHP) remain
largely undeveloped in Non-Interconnected Zones (ZNI). This has kept coverage, service
quality, and energy costs uneven, with many communities still relying on expensive and
environmentally critical diesel generation. The report evaluates renewable-energy potential
across multiple regions and develops a theoretical run-of-river SHP scenario for Inirida,
home to roughly 32 thousand people and currently supplied by GEMSA’s 7 MW diesel
plant. The proposal aims to transform the community’s energy supply through cleaner and
more reliable generation. The assessment reviews opportunities, barriers, regulatory
requirements, and project viability, concluding with recommendations to simplify
procedures and create incentives for SHP development in rural and ZNI areas.

) .
Keywords: renewable energy, small hydropower, energy transition
CORPORACION

CAMBIO

SOSTENIBLE



TABLA DE CONTENIDO

TABLAS DE SIGLAS 4
INTRODUCCION 5
OBJETIVO GENERAL 7
OBJETIVOS ESPECIFICOS 7
1. METODOLOGIA 8
2. ARBOL DE PROBLEMAS 10
3. ARBOL DE OBJETIVOS 11

4. CARACTERIZACION DE PROYECTOS FNECER DIFERENTES A
FOTOVOLTAICOS EN ZNI 12

S. INDICADORES DE REPLICABILIDAD 15

6. CARACTERIZACION DE COMUNIDAD EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS - ZNI PARA LA ESTRUCTURACION DE UNA
PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA - PCH 18

7. CALCULALOS DEL FACTOR DE CAPACIDAD EFICIENCIA
ENERGETICA, CONFIABILIDAD, COMPLEJIDAD DE MANTENIMIENTO,
PARA EL PROYECTO ENERGETICO PCH DE LA COMUNIDAD DE

INIRIDA 22
8. CALCULO DE HUELLA DE CARBONO PARA EL PROYECTO

ENERGETICO PCH DE LA COMUNIDAD DE INIRIDA. 25
8.1. Para la linea Base tenemos los siguientes calculos 26
8.2. Construccion. 26

9. ANALISIS Y EVALUACION DE LOS EFECTOS EN LA BIODIVERSIDAD Y
EL USO DEL SUELO QUE PUEDEN GENERAR LOS PROYECTOS EN LAS

COMUNIDADES DE ZNI 29
9.1. Evaluacion de efectos en el uso del suelo que puede tener Las Pequeiias
Centrales Hidroeléctricas - PHC 31
9.2. Evaluacion que efectos en la biodiversidad puede tener el proyecto 31
9.3. Efectos genera este proyecto en la comunidad. 32
10. DISENO DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO
PARA UN DiA ACORDE A LA PCH A FILO DE AGUA EN INIiRIDA
(GUAINIA) CON CAPACIDAD INSTALADA DE 2,5 MW 34
11. BARRERAS NORMATIVAS Y PRESUPUESTALES PARA LA
REALIZACION DE PROYECTOS DE GENERACION HIDROELECTRICA EN
COLOMBIA 37
11.1 Barreras Normativas 37
11.2 Barreras Presupuestales y Financieras. 38
[ [ ] 5
CORPORACION \/

SOSTENIBLE



FNCER
PCH
ZNI
GEMSA
MME
UPME
IPSE

TABLAS DE SIGLAS

Fuentes No convencionales de Energias Renovables
Pequeftia Central Hidroeléctrica

Zona no Interconectada

Gestion Energética s.a. esp

Ministerio de Minas y Energia

Unidad de Planeacion Minero-Energética

Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para

Las Zonas No Interconectadas

CREG

ANLA
DANE
IDEAM
SINCHI
IGAC

CORPORACION \/

CAMBIO

SOSTENIBLE

Comision de Regulacion de Energia y Gas

Agencia Nacional de Licencias Ambientales

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas

Instituto Geografico Agustin Codazzi


https://sinchi.org.co/

INTRODUCCION

Colombia depende en un 68% de centrales hidroeléctricas y cerca de un 30% en
termoeléctricas, por otra parte, para el 2025 las Fuentes no Convencionales de Energia y
principalmente los sistemas fotovoltaicos alcanzaron una capacidad instalada de cerca de los

2030 MW equivalentes a un 59% de aumento frente al 2024.

Teniendo en cuanta que la Transicion Energética en Colombia!, busca remplazar o reducir la
matriz energética dependiente de los combustibles fosiles, y que el gobierno ha emitido una
serie de normativa sobre el tema, los proyectos de generacion con tecnologia diferentes a
fotovoltaica no se han desarrollado. La puesta del estado se ha dirigido especialmente al
apoyo de proyectos fotovoltaicos y en menor importancia a los demaés sistemas energéticos
no convencionales, lo que podria llevar a un retraso en el objetivo final de la politica de

transicion energética para el pais.

Pese a que Colombia presenta un alto potencial hidroenergético y una gran oportunidad para
el desarrollo de proyectos de generacion mediante Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(PCH), especialmente en las Zonas No Interconectadas (ZNI), el desarrollo de este tipo de

proyectos no se ha priorizado.

Dado lo anterior, persisten brechas profundas en cobertura, calidad y costos del servicio de
energia eléctrica, en las regiones y ZNI, que siguen dependiendo histoéricamente de la
generacion con diésel, un sistema costoso, ambientalmente critico y vulnerable en términos

logisticos.

El presente documento tiene como objetivo realizar una identificacién de potenciales en
fuentes de energias no renovables en diferentes territorios del pais y analizar puntualmente
un escenario teérico para la implementacion de una Pequefia Central Hidroeléctrica PCH a
filo de agua para la comunidad de Inirida, evaluando las oportunidades, los obstaculos, la
relevancia y la viabilidad de este proyecto, se verifican las normas aplicadas a este tipo

sistemas de generacion de energia en ZNI. La comunidad del Inirida se estima en 32 mil

1

https://www.minenergia.gov.co/static/legado_transicion_energetica/src/document/TRANSICION%20
ENERGETICA%20COLOMBIA%20BID-MINENERGIA-2403.pdf
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habitantes, la cual se compone especialmente de comunidad indigena, esta poblacion se
abastece de energia de una planta Diesel operada por GEMSA, con capacidad de 7 MW, la
propuesta de este proyecto pretende un cambio radical para el abastecimiento de energia en

esta comunidad.

Dado que la normatividad es muy dispersa en ciertos aspectos, se propone una mejora a la
politica en cuanto a discriminar y simplificar los tramites para este tipo de proyectos, ya sea

en zonas rurales o ZNI, ademas de generar incentivos para el desarrollo de esta tecnologia.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad de la implementacion de un proyecto de generacion hidroeléctrica por
medio de una PCH a filo de rio en el municipio de Inirida, departamento de Guainia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Caracterizar proyectos FNCER diferentes a fotovoltaicos desarrollados en Colombia
y evaluar su aplicabilidad en regiones ZNI.

Analizar indicadores de replicabilidad técnica, ambiental, econdomica y social para
distintas tecnologias renovables.

Caracterizar a la comunidad de Inirida teniendo en cuanta el contexto de
implementacion de una PCH a filo de rio.

Hacer calculos de disefio como factor de capacidad, eficiencia, confiabilidad y
complejidad de mantenimiento de una PCH a filo de rio para el municipio de Inirida
Guainia.

Calcular la huella de carbono generada por el sistema actual de diésel y la reduccion
asociada a la implementacion de la PCH.

Disenar un sistema de almacenamiento energético para complementar la operacion
de la PCH.

Evaluar los efectos de proyectos hidroeléctricos sobre la biodiversidad, uso del suelo
y la comunidad.

Identificar barreras normativas y presupuestales para proyectos hidroeléctricos

menores a 10 MW y proponer soluciones de politica ptblica



1. METODOLOGIA

Para la elaboracion de este documento se emple6 la siguiente metodologia, la cual estd basada
en un enfoque técnico—analitico, que comprendié barias etapas como son una revision
documental, elaboracion de una lluvia de ideas, que conllevo a un arbol de problemas y arbol
de objetivos, posteriormente una identificacion y caracterizacion de proyectos, un
diagnoéstico de una comunidad entre otras es asi, que todas las etapas se desarrollan de

siguiente manera:

1.1.  Arbol de problemas y arbol de objetivos.

Se hace una recopilacion de informacion, para generar una lluvia de ideas, con base en esta
se elaboraron el arbol de problemas y posteriormente el arbol de objetivos

1.2.  Revision documental y Normativa

Se examinaron fuentes oficiales del sector energético colombiano (MME, UPME, IPSE,
CREG, ANLA), asi como diferentes estudios técnicos y cientificos relacionados con la
generacion de energia a partir de hidroeléctricas, también revisaron las principales
caracteristicas de las PCH. Esto permitio establecer el panorama general, los antecedentes y

la evidencia técnica necesaria para sustentar el analisis.

1.3.  Caracterizacion de proyectos Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable FNCER, diferentes a fotovoltaicos

Se analizaron y caracterizaron tres proyectos de diferentes formas de generacion de energia

eolica, biomasa e hidroenergia, sefialando:
e La ubicacion, capacidad, estado del proyecto;
e Las complejidades técnicas, sociales y ambientales;
e Los impactos esperados;
e Los indicadores de replicabilidad aplicables a ZNI.

1.4. Diagnéstico de la comunidad objetivo (Inirida, Guainia)

escoger una comunidad por sus nimeros de habitantes, las fuentes hidricas que estan en su

cercania, fuente de energia usada actualmente por la comunidad y los beneficios que tendria
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la comunidad, al implementar este proyecto, se elabord la caracterizacion socioecondmica,
cultural, ambiental y energética de la comunidad, empleando bases de datos del DANE,

IDEAM, SINCHI, GENSA y ANLA.

1.5.  Calculos energéticos

Se efectuaron los calculos para determinar la potencia hidraulica de la PCH, su eficiencia, su
capacidad, la produccién anual, la confiabilidad del sistema y finalmente la complejidad del
mantenimiento del proyecto de la PCH, para lo cual se usd parametros de referencia segun

guias UPME, IDEAM y manuales internacionales de PCH.

1.6. Estimacion de huella de carbono

Se aplico la metodologia ISO 14064 (2018), para la evaluacion de emisiones actuales del
sistema diésel y las emisiones que podria generar la construcciéon y montaje de la PCH,

finalmente se calculo la disminucion de CO: al afio.

1.7. Disefio y calculo de un sistema de almacenamiento energético para el proyecto
de la PCH

Con base en la operacion esperada de la PCH se disefid un sistema BESS, calculando la
energia util diaria, su capacidad nominal, el costo y vida util del sistema y el nimero de

baterias requeridas segun la configuracion.

1.8. Evaluacion socioambiental

se revisaron y analizaron los conflictos de uso del suelo, impactos sobre biodiversidad
acuatica y terrestre, efectos sociales directos e indirectos, y los riesgos y oportunidades para
comunidades que viven en el municipio y en espacial a las comunidades indigenas habitantes

en la region.

1.9. Identificacion de barreras y propuesta de politica puablica

Se estudiaron las barreras normativas, técnicas y presupuestales que afectan los proyectos
hidroeléctricos menores de 10 MW en ZNI, formulando una politica de ajuste regulatorio y

de incentivos.
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2. ARBOL DE PROBLEMAS

Este arbol de problemas fue producto de la revision documental sobre la implementacion de
proyectos energia renovable diferentes a la fotovoltaica en zonas no interconectadas de

Colombia. Aqui se muestran las principales causas y efectos del problema planteado.

en las comunidades no interconectadas

[Crecimienlo continuo de la brecha energélica]

de las comunidades no

Aumento de la vulnerabilidad
interconectadas

Aumento de costos de
generacion energética

Aumento en la emisién de
los GEI

Impactos negativos
ambientales y sociales

Persistencia del uso de
tecnologias convencionales

( Altos costos de )
fi iaci

( Bajos niveles de avance ]

en la transicién energética _Alto costo de

Deficiente implementacion de proyectos de energia renovable distintas a la
fotovoltaica en zonas no interconectadas de Colombia

Gaja planeacién de proyectos en ZII\D Bajos niveles de demanda en Bajos incentivos a fuentes
] proyectos FNCER diferentes a diferentes a la fotovoltaica
Falta de normatividad
gubernamental especifica
Falta de convenios
internacionales

fotovoltaicos
Baja implementacion de I
tecnologia
Deficiente infraestructura
en zonas no
interconectadas

Corrupcion frente a la
consulta previa

Limitada investigacion y
adaptacién tecnolégica

GEl. Gases Efecto Invernadero — ( Limitado acceso a ]
FNCER. Fuentes no convencionales de ( C°"9l')°l;g"2§;’° g’den J financiacién
Energia Renovables BUDHCE BN

2ZNI. Zonas no Interconectadas
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3. ARBOL DE OBJETIVOS

Este arbol de objetivos se plantea una serie de objetivos y actividades que permitirian la

solucion al problema planteado en el arbol de problemas, con sus actividades y resultados
esperados.

Disminucidn de los niveles de
[ vulnerabilidad de las J
comunidades en ZN|
Disminucién en la generacidn '[
de gases de efecto
invernadero (GEI).

Reduccidn de las brechas delas comunidades
de zni

energética

Disminucién de los costos de
generacién energética en las
ZNI

Se generan impactos
sociales y ambientales
positivos

Mejoramiento de la Avanzar en la transicién
infraestructura de la ZNI

Implementar proyectos de energia renovable distintas a la fotovoltaica en
zonas no interconectadas de Colombia

I pumertar y mjorar s et
fotovoltaicos en ZNI

incentivos para fuentes Jasiecnoiutas
e convencionales de generECId

de energia
Mejorar las condiciones [
de orden piblico

Aumentar y mejorar el
acceso a las financiacion

Desarrollar nueva
normatividad especifica en

para este tipo de el tema

proyectos

Aumentar la
implementacion de
tecnologia FNCER diversas

Impulsar nuevos convenios

internacionales
Transparencia en los
procesos de
consulta previa
Ampliar la investgacion y
adaptacion de

tecnologias
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4. CARACTERIZACION DE PROYECTOS FNECER DIFERENTES A

FOTOVOLTAICOS EN ZNI
Nombre del | Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH) del rio Tolo, entre los municipios de Acandi y Unguia
proyecto (Choco).
Dueitio del | Ministerio de Minas y
Proyecto Energia Escala Gubernamental
Objeto del
Proyecto Llevar energia eléctrica al Norte del Choco
Ubic del
proyecto Acandi y Unguia (Choco). ZNI (SI/NO) Sl
Estado del
FNCER Aplicada | Hidroeléctrica proyecto Factibilidad
Costo 140.000 millones de pesos Capacidad 5mw
DESCRIPCION DEL PROYECTO
Acandi El proyecto de la PCH para el rio Tolo es un proyecto que fue anunciado por el

Ministerio de Minas y Energia para llevar energia eléctrica permanente al norte
del Choc6. Tendra una capacidad instalada aproximada de 5 MW, se ejecuta con
recursos del Gobierno (en el marco de la Estrategia Nacional de Comunidades
Energéticas), y se estima una inversion cercana a $140.000 millones COP. El
proyecto pretende beneficiar directamente alrededor de 27.500 habitantes de
Acandi y Unguia.

En cuanto a la parte Social y ambiental, donde estaria ubicado el proyecto, es una
qué zona tiene comunidades afro e indigena, ambientalmente tiene playas donde
anidan las tortugas, un bosque costero y corredores bioldgicos de varias especies

de fauna y flora. Por 10 anterior, este tipo de intervenciones necesita que se considere derechos territoriales y dé
biodiversidad.

IMPACTOS POSITIVOS ESPERADOS

Como impactos positivos se espera que 27,000 familias se vean beneficiadas por la interconexion eléctrica.

La implementacion, construccion y puesta en marcha generara empleo y desarrollo productivo y ecoturistico,
ademas del mejoramiento de servicios publicos.

Por tratarse de una fuente de energia hidraulica la generacion de CO2, es baja comparada con la generacion fosil
(generadores diesel)

COMPLEJIDAD TECNICA, SOCIO AMBIENTAL Y ENERGETICA

En cuanto a la complejidad del proyecto se puede advertir que aunque es un proyecto FNCER, por estar ubicado
en zona con caracteristicas selvaticas tiene ciertas particularidades y complejidades que hay que ter en cuenta
como:

- Riesgos sobre el caudal ecologico, migracion de peces, afectacion de microhabitats
- Por la presencia de comunidades afro e indigena se requiere consulta previa, cuerdos sobre medidas
compensatorias y participacion, que pueden generar retrasos en la construccion y montaje de la central.
- Por la alta pluviosidad de la zona y mecanica de la sedimentacion que puede afectar las tuberias y turbinas, se
requiere que estos equipos estén disefados y sobredimensionados para condiciones extremas.
- Infraestructura. Debido a que la planta est4 ubicada en zona selvatica, el tema de vias y en general infraestructura
es escasa, lo que implica  un desafio aun mayor y eleva los costos.
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Nombre del

proyecto Refoenergy Villanueva

Duefio  del

Proyecto EDF Colombia, y Refocosta Escala Particular
Objeto  del

Proyecto Generar energia limpia, reducir emisiones de CO», mejorar el desarrollo de la region,

Ubic del

proyecto Municipio de Villanueva, departamento de Casanare, Colombia. ZNI (SI/NO) Si
FNCER Estado del | Construcciod
Aplicada Biomasa forestal proyecto n y montaje
Costo Capacidad 28 MW
DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este proyecto de generacion de energia a partir de biomasa forestal
proveniente de la madera de eucalipto esta ubicado en el Municipio de Villa
Nueva departamento del Casanare, tiene una capacidad instalada de
generacion de 28 MW, con una produccion de energia anual estimada en
200 GWh/afio, y una reducciéon de CO2 tasada en una 70.000 ton afio.

Su estabilidad financiera estd dada en la venta de la energia producida, por
bonos de reduccion de CO», el respaldo en la financiacion por los socios
internacionales.

Como impactos positivos Diversificacion de la matriz energética con nuevas fuentes de generacion, reduccion de
CO; en unas 70.000 ton afio, generacion y desarrollo de la regios y del Departamento del Casanare, también al
2025 se han vinculado 229 laboralmente en su gran mayoria de Villanueva, de otra parte, con este proyecto el
pais se posiciona como pionera en biomasa.

COMPLEJIDAD TECNICA, SOCIO AMBIENTAL Y ENERGETICA

En cuanto a la complejidad del proyecto se puede advertir que, aunque es un proyecto FNCER tiene riesgos
como la baja disponibilidad de biomasa, altos costos del proyecto, su viabilidad depende de los incentivos que
el estado pueda brindar, puede generar conflictos por del suelo, en cuanto a la parte técnica requiere
mantenimiento muy especializado. De otra parte, en lo ambiental la generacion de impactos ambientales en la
biodiversidad por una mala planeacién, generacion de emisiones por combustion de la biomasa, los ciclos
climaticos que podria provocar sequias.

Nombre

del

proyecto | Las Camelias

Duefio del

Proyecto Celcia grupo argos Escala Particular

Objeto del | Generar energia eléctrica a partir de uno de los parques edlicos mas grandes del pais, con una
Proyecto capacidad instalada en torno a 436,6 MW y 72 aerogeneradores,

Ubic  del

proyecto Al sur del municipio de Uribia, departamento de Guajira, Colombia. | ZNI (SI/NO) Si
FNCER Estado del

Aplicada | Eolica proyecto Factibilidad
Costo Capacidad 436,6 MW

DESCRIPCION DEL PROYECTO
El parque edlico las Camelias es un proyecto on shore que estara ubicado al sur del municipio de Uribia,
departamento de Guajira, Colombia, cuyo promotor es Celcia grupo argos, se espera que el proyecto tenga una
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capacidad instalada de 436.6 MW, con 72 aerogeneradores, en un area de
320 hectareas, con plazo de construccion de 2 afios y una operacion de
cerca de 30 afios.

IMPACTOS POSITIVOS ESPERADOS

Como impactos positivos se generaria gran cantidad de energia renovable para una reduccion significativa de
emisiones, gran contribucion a la matriz energética del pais y por ende un avance grande hacia la transicion
energética, generacion de empleo a la region durante la construccion y operacion y beneficios comunitarios por
acuerdos y compensaciones ambientales y sociales, mejoramiento de la infraestructura de la region.

COMPLEJIDAD TECNICA, SOCIO AMBIENTAL Y ENERGETICA

En cuanto a la complejidad del proyecto, se puede advertir que, aunque es un proyecto FNCER tiene riesgos tales
como conflictos sociales y oposicion de indigenas, este es uno de los mas preocupantes para el proyecto,
inseguridad en cambios administrativos y de permisos y licencias, generacion de impactos ambientales en fauna
(aves y murciélagos), en la parte técnica hay complejidad logistica en el transporte de los equipos por terreno
arido y la capacidad de la trasmision de la energia.
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S. INDICADORES DE REPLICABILIDAD

INDICADORES DE REPLICABILIDAD DE PROYECTOS FNCER DIFERENTES A FOTOVOLTAICOS

PROYECTO INDICADOR SOCIAL | INDICADOR INDICADOR ECONOMICO | INDICADOR TECNICO
AMBIENTAL

Pequena Central Aceptacién de la | ® Grado de afectacidn sobre Validar la financiacion publica y Evaluar la disponibilidad de la fuente

Hidroeléctrica (PCH) comunidad. Nivel de habitats sensibles. privada. Validar el porcentaje de hidrica. Caudal medio anual y caida o

delrio Tolo

aceptacién de este tipo
de proyecto por parte
comunidad.

Calidad de vida. Evaluar
el porcentaje de
aplicacion del plan
socialy la percepcién de
la comunidad sobre los
beneficios del proyecto
Generacién de empleo.
Empleos generados en
el proyecto

Cantidades de éarea con
presencia de especies en
peligro o] habitats
impactados.

® Medidas Compensatorias.
Ndmero medidas y/o
estrategias de mitigacion y
compensacién ambiental
replicables.

la participacién estatal y privada
en el proyecto.
Rentabilidad  del
Evaluar la relacion costo
benefici6 en relacion de
beneficios econdémicos y
sociales generados vs el total del
costo del proyecto

proyecto.

pendiente de la fuente hidrica.
Infraestructura. Grado de infraestructura
en lazona

Las Camelias

Aceptacién de la
comunidad. Nivel de
aceptacion de este tipo
de proyecto por parte
comunidad. Norma de
consulta previa Ley 1437
de 2011 y Decreto 2353
de 2019.

Generacién de empleo.
Empleos generados en
el proyecto

Calidad de vida.
Porcentaje de

® Cantidad de medidas de
mitigacién ambiental. Nivel
de estrategias y practicas
para el manejo de la fauna,
reforestacién y control de
erosién que pueden ser

aplicado.
® Grado de afectacion sobre
habitats sensibles.

Cantidades de éarea con
presencia de especies en
peligro o habitats
impactados.

Validar la financiacién publica y
privada. Porcentaje de |la
participacion estataly privada en
el proyecto.

Rentabilidad  del  proyecto.
Relacién costo beneficid en
relacion de beneficios
econémicos y sociales
generados vs el total del costo
del proyecto

Porcentaje de aplicacién del modelo
técnico a otras ZNI con potencial
edlicas. Cual es la efectividad en que
el diseho y  tecnologia de
aerogeneradores se adapte ajuste a
otras ZNI con potencial edlicas.
Estabilidad de la red de transmision.
Capacidad de la red y modelo de
conexion.




aplicacion del plan
socialy la percepcién de
la comunidad sobre los
beneficios del proyecto

Proyecto Refoenergy

Aceptacion de la
comunidad. Nivel de
aceptacion de este tipo
de proyecto por parte
comunidad. Norma de
consulta previa Ley 1437
de 2011 y Decreto 2353
de 2019.

Generacién de empleo.
Empleos generados en
el proyecto

Calidad de vida.
Porcentaje de
aplicacion del plan
socialy la percepcién de
la comunidad sobre los
beneficios del proyecto

Reduccién de toneladas de
CO,, Toneladas de CO, que
se dejaria de emitirse al
aplicar el proyecto en otro
territorio.

Cantidad de area
reforestada o con manejo
sostenible. Numero de m
reforestados y certificados
y/o con manejo sostenible
que este asociado el
proyecto

Rentabilidad del proyecto. Costo
benefici6 en relacion de
beneficios econdémicos y
sociales generados vs el total del
costo del proyecto

Validar la financiacion publica y
privada. Porcentaje de la
participacion estataly privada en
el proyecto.

e Evaluar elrecurso Biomasa. generacion

de energia vs la cantidad de biomasa

requerida.

e Estabilidad de la red de transmision.
La capacidad de la red y modelo de
conexion.
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6. CARACTERIZACION DE COMUNIDAD EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS - ZNI PARA LA ESTRUCTURACION DE UNA
PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA - PCH

Lo primero que debemos conocer es la situacion actual de Colombia en temas energéticos,
con porcentaje de 68% la matriz energética del pais la soporta las centrales hidroeléctricas,
por otro lado, en temas de Fuentes no Convencionales de Energia los sistemas fotovoltaicos
alcanzaron una capacidad instalada en el 2025 de cerca de los 2030 MW equivalentes a un
59% de aumento frente al 2024. Finalmente, la demanda de energia para el afio 2024 crecid
en un 2.3% con unos 82085 GW de energia requerida. Es de anotar que no esta incluida esta

informacion la capacidad instalada y generada por las termoeléctricas.

Con el contexto anterior y sabiendo que hay ZNI en el pais que dependen principalmente de
combustibles fosiles para generar energia se hace la cartelizacion de la comunidad de Inirida
departamento de Guainia, la cual es una comunidad con una poblacion estimada de cerca de
32 mil habitantes segin el censo de 2025 y una extension de unos 16.769 Km?, esta
comunidad se compone principalmente de poblacion indigena, su economia se basa
principalmente en la agricultura, pesca, artesania y comercio de pequefia escala. Debido a
que es una ZNI en una region selvatica de dificil acceso la energia se genera por medio de
plantas Diesel operada por GEMSA S.A, con capacidad instalada de 6 a 7 MW segun reporte
IPSE 2023, el combustible para esta planta se transporta via fluvial y/o aérea, aumentado el
costo del combustible entre 2 y 3 veces al costo normal, ademds la generacion con este

sistema no es constante y depende del clima en la region.

Por lo anterior para efectos de solucion a largo plazo se propone el disefio y construccion de
una PCH a filo de agua esta tendria una capacidad instalada de entre 1.5 a 3 MW, para generar
entre 8 a 12 GW al afio que suministraria en su totalidad al sector urbano y parte al rural.
Para esta propuesta se tiene fuentes hidricas como el rio Inirida y Guaviare, Cafios como
Bocdn, Caiman y Vitina con caudal permanente y pendientes moderadas, el disenio de PCH
a filo de agua se toma para minimizar impactos ambientales que pudiera ocasionar el

proyecto como tal ya que esta es una zona protegida.



En el mapa de abajo se puede apreciar la zona de la influencia de la PCH, de otra parte,
acorde al decreto 1076 de 2015 en su articulo 2.2.2.3.2.3, la generadora por estar en una ZNI

no requiere licencia ambiental para su desarrollo.

Finalmente, es de resaltar que con este proyecto se generan grandes benéficos sociales y
ambientales para esta comunidad, como reduccion significativa de CO», generacion de
empleo, reduccion del costo de la energia, disminucion del consumo del DIESEL, mayor

estabilidad de la energia, entre otros.

Figura 1. Mapa de Influencia de la PCH
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El proyecto de PHC para el municipio de Inirida en el departamento de Guainia, debido a su
potencial hidroenergético de pequeiia escala, en especial los rios Cafio Bocon y Cano Caiman
que son afluentes del rio Inirida y que este a su vez pertenece a la cuenca de Rio Orinoco y
teniendo en cuanta la cantidad de precipitaciones al afio que estan entre los 3200 a 3800 mm,
que proporciona unos niveles de caudal minimos sin el riesgo de afectar biodiversidad en
esta region, por otra parte si bien es cierto que no hay comunicacion por via terrestre si se
puede hacer via fluvial y aérea lo que puede incrementar los costos del proyecto, al comparar
la capacidad instalada requerida para el nimero de habitantes, las condiciones climaticas y
de infraestructura, el mantenimiento de la generadora, con otros proyectos similares como el
de la PCH del rio Tolo en Choco, se puede inferir que el proyecto es viable tanto técnica

como economicamente.

Para lo anterior, es indispensable que superen algunos requisitos como la consulta previa a
las comunidades, la concesion del uso del agua, viabilizar el proyecto con el IPSE, presentar
toda la documentacion técnica y normativa requerida y es indispensable la participacion del

estado en la financiacion del proyecto.

Finalmente, como conclusiéon y acorde a lo anterior la materializacion y éxito del proyecto
para una PCH a filo de agua que genere entre 1 a 3 mw depende de una buena evaluacion de
caudales en campo, concertacion con comunidades y del esquema de financiaciéon mixto
(IPSE + sector privado).

Normativa Requerida de caracter técnico.

Ley 1715 de 2014 “Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional.”

e Ley 2099 de 2021 “Por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicion
energéetica, la dinamizacion del mercado energético, la reactivacion economica del
pais y se dictan otras disposiciones.”

o Ley2294 de2023. “por el cual se expide el plan nacional de desarrollo 2022- 2026
“Colombia Potencia Mundial de la Vida”.

e Resolucion 096 de 2019 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG):
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e Decreto 1076 de 2015:  “Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible”, regula procedimientos para licencias ambientales.

e Resolucion 1519de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible:
“Términos de referencia para estudios de impacto ambiental en centrales
hidroeléctricas”.

7. CALCULALOS DEL FACTOR DE CAPACIDAD EFICIENCIA
ENERGETICA, CONFIABILIDAD, COMPLEJIDAD DE MANTENIMIENTO,
PARA EL PROYECTO ENERGETICO PCH DE LA COMUNIDAD DE INIRIDA

Para iniciar con los calculos requeridos vamos a tener que definir ciertos parametros como

son potencia para instalar, caudal aprovechable, caida neta, produccion a generar al afo y el

tiempo de trabajo de la generadora que para el caso va a hacer de un afio.

Para lo anterior, los datos son basados en proyectos similares desarrollados por la UPME,

IPSE Y FENOGE y para una PCH a filo de agua se van a tomar los siguientes datos.

Item Unidad Valor
Potencia para Mw 2.5
instalar - Pins

Turbina Francis o
Kaplan
Caudal Q m>/s 10
Caida H m 30
Tiempo de h/afio 8760
trabajo t
Eficiencia % 88
Turbina ntu
Eficiencia % 96
Generador Ngen
Eficiencia % 98
Transformador
NTrans
Densidad p Kg/m? 1000
Gravedad g m/s? 9.8

Lo primero a desarrollar son los célculos de potencia hidraulica, eficiencia total y potencia

eléctrica neta del sistema, con los datos anteriores hallamos la produccion anual estimada, el
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factor de capacidad y finalmente la confiabilidad del sistema, de otra parte, estimamos la

complejidad del mantenimiento

e Potencia Hidraulica Pna
Pha=p.g.Q.H
Pha=1000%9,8%10*30 = 2.940.000 W = 2.940 MW

e [Eficiencia total y potencia eléctrica neta del sistema

Ntotal = T]Tub*n gen *T) Trans

Ntotal = 0.88*0.96*0.98 = 0.83
Ntotal = 83 %
Potencia Eléctrica Disponible

Pelecdisp = Pha* Ntotal

Pelecdisp = 2940*0.83 = 2.940*.83 = 2.440 MWh

Este resultado es congruente con lo planteado de la potencia a instalar de 2.5 MW
e Produccion Anual

Eanual = Pins *t* CF

Eanual = 2.5*8760%0.53 = 11607 MWh/aiio

Para este punto se consulté en la pagina del IDEAM datos sobre el caudal medio diario del
rio cafio bocon por un afio, no encontrando datos sobre la consulta acorde se toma asume
como referencia rangos entre 0,4 a 0,6 dado que en rios con un sistema pluvial tropical

himedo y caudales generalmente constantes suelen presentar CFs en rango 0,4—0,6

Por lo anterior, asumimos los siguientes CFs

FC =0.46 = E = Pis *t* CF = 2.5*%8760*0.46 = 10.074 MWha
FC =0.60 = E = Piys *t* CF = 2.5*%8760*0.46 = 13.140 MWha
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Por lo anterior usamos un valor promedio de 0.53

e Factor de confiabilidad.

d = Toperacion = 1- Tparadas Sg asume paradas
Ttotal Ttotal mantenimientos programados de 70 horas

Paradas por imprevistos de 250 horas

d = 1<((70+250)8760)
d=0,96 = 96%

e Complejidad y mantenimiento.

Para este punto debemos tener en cuenta la ubicacion del proyecto, otro el tipo de turbina

a utilizar, personal técnico, insumos y repuestos.

Para cada factor se tomaré una calificacion de 1, a 5 siendo 1 = complejidad baja, 2 =

media baja, 3 = media, 4 = media alta y 5 = alta.

ftem Calificacion
Ubicacidn del proyecto 5

tipo de turbina a utilizar 3

personal técnico 4

insumos y repuestos 3
Calificacion 3.7

Los resultados en este punto muestran que media tendiente a media alta, lo que significa que
si bien el proyecto es completamente viable si presenta retos importantes para ser
solucionados en cuanto factores como el personal técnico requerido, en la construccion y
montaje de la PCH por la ubicacion del proyecto que son factores a tener en cuanta al

momento planificar el desarrollo del proyecto.

8. CALCULO DE HUELLA DE CARBONO PARA EL PROYECTO
ENERGETICO PCH DE LA COMUNIDAD DE INIRIDA.

Para este calculo tomamos los siguientes factores, 1) de las emisiones de CO; en la etapa de
construccion y montaje de la central 2) de las demisiones que se estan generando actualmente
por la produccion de energia por medio de DIESEL.
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Acorde a lo anterior se tienen las siguientes emisiones.
Emisiones directas, Hornos Calderas y Vehiculos.
Otras Emisiones. Transporte y Distribucion.

En consideracion con lo anteriormente descrito se tiene que el potencial de calentamiento
global para el gas CO; es 1.

Se asume que la central genera 6 MWh como genera 24 horas es igual a 144.000 Kwh
6Mw*1000 Kw/Mw *24h = 144.000 Kwh

Acorde al brocharé de WALT se estima que se consumen 0.25 L/Kwh

Por lo tanto 6000 Kw*0.25 L/KWh = 1500 L/h = 1500 L/h *0.2641 L/g = 396.25 gl/h

ETAPA TIPO DE ITEM CAT | CONSUMO | TIEMPO DE No. DIAS
EMISION DE DIESEL UsSoO TRABAJADOS
(0] Horas/dia MES
GASOLINA

Linea Base Directa Planta de | 1 396.25 gl/h 24 24
Generacion
DIESEL de 5
plantas

Construccion Lanchas 4 80 gl/h 8 20
Avion 1 475g/v 2 viajes 4
Planchén 1 250 gl/h 5 12
Barcos 1 250 gl/h 5 16
Camiones de | 6 5.7 gl/km 8 12
10 Tom
Gruas 25 ton | 2 47.5 gl 4 8

Otras Mezcladoras | 2 0.8 gl/h 5 12

Montaje Emisiones | Camionetas | 3 99 gl/km 8 30
Groas 25ton | 1 23.7 gl 4 12
Camiones 2 1.9 gl/km 4 10
Camionetas | 3 99gl/km 8 30
Lanchas 2 40 gl/h 8 20
Barcos 1 250 gl/h 4 12
Avion 1 475g/v 9. viajes 4

8.1. Para la linea Base tenemos los siguientes calculos

Para la central tenemos que en Colombia la regulacion exige que se mezcle el Diesel a un
10% de biodiesel.

Entonces

Diesel = 396,25 gl/h*90% = 356,625 gl/h * 24 h/d = 8.559 g/d
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= 8.559 gl/d *10,149 KgCO»/g = 86.865,291 KgCO>/d * 365d/afio = 31.705.831,215
KgCOy/afio = 31.705,83 Ton CO2/aiio

Biodiesel = 396,25 gl/h - 356,625 gl/h = 39.625 gl/h*24 h/d =951 g/d

= 951 gl/d *6.882 KgCO/g = 6.544,782 KgCO,/d * 365d/ano = 2.388.845,43
KgCO»/ano = 2.388,845 Ton CO2/aiio

Total, Diesel = 31.705,83 Ton/afio + 2.388,845 Ton COy/afio = 34.094,67 Ton CO2/aiio

8.2. Construccion.

Esta etapa tendra una duracion de 4 meses
Se van a utilizaran 4 lanchas con motor de 115 hp que consumen en promedio 20 gl/h.

Un motor para planchones y barcos con motores de 250 hp con consumo de 250 gl/h de
DIESEL

Camiones capacidad de 10 Ton consumen en promedio 3.6 L/km = 0.95 g/km
Camionetas con un consumo de camionetas doble cabina de 33 g/km

Las gruas con una capacidad de 25 ton en promedio consumen 23.7 g

La mezcladora tipo trompo gasta 0.4gl’h

Un avidn consume en promedio en la ruta Bogota Inirida 1800 kg de gasolina para avion.
Entonces

Lanchas

Gasolina = 80 gl/h*90% = 72 gl/h * 8 h/d = 576 gl/d

= 576 gl/d *8.808 KgCOy/gl = 5.073,408 KgCO>/d * 80d/afo = 405.872,64
KgCO»/ano 405,87264 Ton CO2/aiio

Bioetanol = 80 gl/h - 72 gl/h = 8 gl/h*8 h/d = 64 gl/d
=64 gl/d *5.92 KgCO/gl =378 KgCO»/d * 80 d/afio =414.873,6 =30.310,4

KgCOy/ano = 30,3104 TonCO2/afio

Total, gasolina = 405,87264 Ton/afio + 30,3104 Ton CO2/afio = 436,18304 Ton CO2/afio
de CO2
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Planchon
Diesel = 250 gl/h*90% =225 gl/h * 5 h/d = 1125 g/d
= 1125 gl/d *10,149 KgCO»/g = 11.417,625 KgCO»/d * 48 d/aio = 548. 046
KgCOy/aio = 548,046 Ton CO2/aiio
Biodiesel =250 gl/h - 225 gl/h =25 gl/h*5 h/d = 125 g/d

=125 gl/d *6.882 KgCO,/g = 860.250 KgCO»/d * 48 d/ano = 40.092 KgCO/afio
=40,092 Ton CO2/aiio

Total, Diesel = 548,046 Ton CO/ano + 40,092 Ton CO,/afio = 588,14Ton CO2/aiio de CO2
Se hace el mismo calculo para los demas medios de transporte

Barco = 784,18 Ton CO2/aiio

Camiones = 13,41Ton CO2/aiio

Gruas = 74,50 Ton CO2/ano

Mezcladoras = 1,6356864Ton CO2/aio

Camionetas = 809,664768 Ton CO2/afio

Avion = 129,49184 Ton COz/afio

Montaje. Esta etapa tendra una duracion de 3 meses
Gruas = 33,45Ton CO»/aiio

Camiones = 2,23 Ton COz/aiio

Camionetas = 607,248576 Ton CO/aio

Barcos = 352,88 Ton COz/aiio

Lanchas =163,56864 Ton CO:/aifio

Avién = 8,178432 Ton COz/aiio

El calculo de huella de carbono en construccion y montaje es de 4.004,72 Ton COz/aiio
La disminucion de CO2 al afio es de = 34.094,67 Ton COz/aiio - 4.004,72 Ton CO2/aiio
30.089,95 Ton COz/aiio.
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Para los siguientes calculos se tuvo en cuenta la norma ISO 14064 2018 “Gases de efecto
invernadero — Parte 1 - Especificacion con orientacion, a nivel de las organizaciones,
para la cuantificacion y el informe de las emisiones y remociones de gases de efecto
invernadero”, dicha norma explica el procedimiento y formulacion para hacer los calculos

mencionados.

Indicadores:

Energia 1til generada. Cantidad de energia generada en un afio. 2.5Mw/h * 8760 h/afio =
21900 Mw/afio

Disminucion de compra DIESEL afio Generacion de PCH MWh — Generacion Diesel
MWh

Reduccion de toneladas de CO:2 ano. Toneladas de CO2 Generacion Diesel - Toneladas de
CO2 generacion PCH
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9. ANALISIS Y EVALUACION DE LOS EFECTOS EN LA
BIODIVERSIDAD Y EL USO DEL SUELO QUE PUEDEN GENERAR
LOS PROYECTOS EN LAS COMUNIDADES DE ZNI

Mapa de uso del suelo. Acorde al geo portal del DANE Guainia tiene los siguientes usos
suelos por hectareas.

e 5.897 h en uso agricola

e 16.522h uso pecuario

e 10.422 h bosques

e 1028 h en otros usos, es de destacar que para otros usos se destacan los cuerpos de

agua que son 770 hectareas

Venezuel ! 3 ) nl o
_ cas sarcols - =

o e
"""" =

e

—
Figura 2. Mapa de conflicto de uso del suelo.
Fuente DANE

El municipio de Puerto Inirida en Guainia presenta conflictos de uso del suelo debido a
diferentes factores como a la actividad minera informal e ilegal, esto genera deforestacion y
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un cambio de la capa vegetal, de otro lado estd la expansion urbana y la conservacion
ambiental, conflictos entre los pueblos indigenas y proyectos de infraestructura, perdida de
territorio por expansion de actividades agricolas y ganaderas, el creciente aumento de turismo
ecologico y la proteccion de la cultura y las zonas protegidas, han desatado conflictos por el
territorio, pero que la informacidén en mapas oficiales no estd muy desarrollada o si estan no

se encuentran en codigo para el acceso al publico en general.

Figura 3. Mapa Conflictos uso del Suelo

OFERTA AMBIENTAL
DE LA REGION ORINOQUIAY AMAZONIA

Fuente IGAC

9.1. Evaluacion de efectos en el uso del suelo que puede tener Las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas - PHC

Las PCH y en especial las que se disefan a filo de agua, en su gran mayoria producen unos
efectos pequenios en el uso del suelo esto al ser comparada con grandes embalses, estos
impactos, pueden provocar algunas modificaciones locales en el uso del suelo debido a las
obras civiles que es necesario realzar en el proceso de construcciéon y montaje de la planta
como ejemplo estan (canales, casa de maquinas, accesos, lineas de transmision), estos
cambios pueden afectar las actividades agricolas, pesca y asentamientos, donde se podria

hacer esos cambios de uso de suelo locales, entre los principales efectos esta:

e Ocupacion permanente del suelo. Esto se da por las construcciones que es necesario
realizar acorde al disefio de la central como: casa de mdaquinas, canales/presas

menores y subestacion, ademas de la construccion de caminos de acceso, se puede
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presentar una ocupacion temporal mientras se construye la PCH con obras como

campamentos, almacenes.

e También se genera servidumbres en con lineas de transmision existentes que
repercuten en trazados con delimitacion de uso no forestal que puede afectar las

actividades guaneras y agricolas,

e Con la generacion de empleo por la realizacion de las obras se puede incentivar los
cultivos, también se podria aumentaria actividades comerciales, expansion urbana o
nuevas veredas/parcelas. Se podria reducir las zonas destinadas a pesca, la vegetacion

riverefia que implica disminucion de sitios de anidamiento, caza o pastoreo.

9.2. Evaluacion que efectos en la biodiversidad puede tener el proyecto

Los efectos de una PCH a filo de rio sobre la biodiversidad de pueden catalogar como riesgo
bajo-moderado de forma directa, pero se pueden aumentar los impactos puntuales a la fauna
y hébitats acudticos y riberefios si no tuvo la planeacién adecuada y si no se tomaron las

medidas de disefo, operacion y monitoreo correspondientes.

e Disminucién y rotura de habitats terrestres, este impacto se produce especialmente
por las obras civiles que es necesario hacer para la construccion de la PCH, entre las
obras son la casa de maquinas, accesos, canales, etc, estos impactos se pueden dar por
la afectacion a especies forestales, plantas nativas y corredores de migracion de

especies.

e Uno de los impactos mas importantes es sobre la ictiofauna, ya que afecta el transito
de los peces, su reproduccion y migracion de estos, estos impactos se dan por las
barreras fisicas que se construyen, estos dos puntos van de la mano también con el

cambio de caudal de la fuente hidrica.

e Otro impacto importante es la generacion de sedimentacion y turbidez de la fuente
hidrica, debido a esto puede causar mortalidad muerte directa de organismos y

pérdida de habitats bentonicos
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9.3. Efectos genera este proyecto en la comunidad.

El proyecto de una PCH puede traer beneficios como acceso a energia, empleo temporal, y
al mismo tiempo impactos sociales importantes como afectacion actividades de subsistencia
como la pesca, agricultura etc, de otra parte, se pueden estar vulnerando derechos de
poblacién indigena, por esto es obligatorio hacer la consulta previa para la viabilidad del

proyecto.
Dentro de los principales impactos estan

e Afectacion a las actividades de subsistencia, la alteracion profunda del cauce de la
fuente hidrica puede llevar a una reduccion de las labores de pesca locales por el
cambio de épocas de captura, la apertura de caminos y obras civiles pueden afectar

pequeiias parcelas y recoleccion de frutos.

e Los derechos territoriales de los pueblos pueden ser vulneraos debido a una indebida

planeacion del proyecto y la no realizacion de la consulta previa.

e En la parte social y especialmente en la relacion entre posibles trabajadores externos,
empleos temporales, la aparicion de nuevo comercio, podria generar uno impactos
como aumento de precios, tierras, bienes y servicios que podrian causar conflicto

entre la comunidad.

e De otra parte, se puede ver afectados la salud y servicios publicos dado el aumento

de poblacion.

¢ Finalmente, también es bueno resaltar los impactos positivos que traeria un proyecto
ce esta naturaleza como son, energia permanente, reduccion en el costo de los recibos,

empleo, mejoramiento de la infraestructura entre otros beneficios.

e Una PCH run-of-river de 2,5 MW tiene riesgo bajo-moderado en huella espacial
directa, pero puede causar impactos locales significativos sobre fauna y habitats
acuaticos y riberefios si no se aplican medidas de disefio, operacion y monitoreo

rigurosos.
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10. DISENO DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO
PARA UN DiA ACORDE A LA PCH A FILO DE AGUA EN INfRIDA
(GUAINIA) CON CAPACIDAD INSTALADA DE 2,5 MW

En esta actividad, se muestran los calculos requeridos para conocer la potencia de
almacenamiento necesaria para un dia de almacenamiento para la PCH de 2.5 MWh, también

se estima el costo de implementacion del sistema y la vida util del mismo.

e La potencia instalada para la PCH es de 2.5 MW, lo que quiere decir que en un dia se
requieren 60 MV dia o 60.000 kWh dia. El siguiente esquema se hace célculo para

un dia de almacenamiento
El célculo
Energia de Carga
E carga = E util diaria/RTE
E carga = 60.000/.85 = 70.588 kWh
Capacidad Nominal de la bateria
C nominal = E carga/DoD
C nominat = 70.588/0.9 = 78.431 kWh
Factor RTE = 0.85
Factor DoD =0.9

Al ser un respaldo total del sistema de PCH por un dia la capacidad de los inversores debe
ser la capacidad instalada es decir 2.5 MW, para esta potencia lo recomendado un sistema de

almacenamiento de energia por baterias de ion litio por su costo, confiabilidad y duracion.

El costo estimado por megavatio de un Sistema de almacenamiento por baterias — BESS,
para el afio 2025 esta entre $ 180 a $ 200 dolares por kW dependiendo del mercado, lo que
significa que el costo final de este proyecto es de $ 14.117.580 de ddlares

Los componentes principales de este sistema son:
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e Bateria (Modulos) con capacidad nominal de 78.4 MW
e Inversor con capacidad de 2.5 MW

e Sistema de Gestion de Baterias

e Sistema de control y monitoreo SCADA

e Sistema contra incendios

e Sistema de refrigeracion

e Transformadores y proteccion eléctricas

e Sistema de redundancia y disefio modular.

Finalmente, la cantidad de baterias depende del disefio que se requiera y del espacio donde
se establezca el sistema, por ser una instalacion industrial se utilizan baterias tipo contenedor
que en el mercado son de IMWh hasta 5 MWh, como ejemplo si se decide por modulos de
2 MWh se requeririan 40 modulos y a si se decide por las de 5 MWh se necesitan 16
contenedores, el precio va de la mano con la capacidad de almacenamiento del médulo como
ejemplo un contenedor de 2 MWh tiene un costo de 457 millones de pesos y uno de 5 MWh

oscila en 1500 millones de pesos.
e Vida util de los sistemas BESS.

La vida util de este tipo de sistemas se establece por medio de los ciclos de carga y descarga
de la bateria o sea se carga al 100% y se descarga al 0%, los ciclos de duracién en las baterias
modernas es de 4000 a 6000 ciclos, dependiendo de factores como la temperatura y
profundidad de la descarga, En consecuencia, la profundidad de la descarga en baterias ion
litio la recomendacion es mantener un rango DOD de entre 20% y 80%, esto quiere decir que
dejar descargar la bateria por debajo de un 20% y ponerla a cargar por encima de 80% acorta
en gran medida la vida util de la bateria. Finalmente, la vida util de estos sistemas esta entre

10y 20 afios, esto dependiendo de los mantenimientos y las actualizaciones a que haya lugar.
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11. BARRERAS NORMATIVAS Y PRESUPUESTALES PARA LA
REALIZACION DE PROYECTOS DE GENERACION HIDROELECTRICA
EN COLOMBIA

La generacion hidroeléctrica es el eje fundamental de la generacion eléctrica del Pais debido
a su riqueza hidrica, No obstante, durante la ultima década han surgido retos significativos
en materia regulatoria, social y financiera que dificultan el desarrollo de nuevos proyectos,
especialmente aquellos de pequena y mediana escala.

11.1 Barreras Normativas

e No hay unificacion del marco regulatorio

El sector hidroeléctrico estd regido por multiples normativas dispersas entre las que se tiene
(Ley 143 de 1994, Ley 697 de 2001, Ley 1715 de 2014, Ley 2099 de 2021, resoluciones de
CREG, ANLA, Mi.n Ambiente y UPME), estas normas, estan disefiadas principalmente para
el sistema interconectado SIN, las diferencias entre PCH en SIN y en ZNI se centran en
regular la generacidn/distribucion/servicio, y no en los aspectos técnicos o diferencias por la
ubicacion del proyecto, esto tiene como consecuencia el retraso de los procesos de
aprobacion, burocracia, genera duplicidad informacioén, no hay mecanismos diferenciales
para escalas de menos 10MW. Ademas de lo anterior el enfoque normativo principalmente
para ZNI, se centra en proyectos diésel o sistemas hibridos no en la generacion hidroeléctrica
de pequefia escala.

e Las exigencias ambientales son complejas y prolongadas

Aunque los proyectos hidroeléctricos en las ZNI de pequeiia escala no requieren licencia
ambiental, si se requiere los permisos de aprovechamiento y concesion de agua que son
dificiles y complejos de conseguir. No hay compatibilidad entre las normas relacionadas con
el uso del cauce y las regulaciones en materia energética en ZNI, También se destaca como
obstaculo las restricciones de propiedad y uso del suelo, procesos de titulacion, propiedad
colectiva, los mecanismos de participacion comunicaria no contemplan la copropiedad o
gobernanza sobre proyectos de PCH.

La mayoria de los municipios no incluyen la hidroenergia en sus Planes de Ordenamiento
Territorial (POT), debido entre otros factores a los mencionados anteriormente, sumado a los
conflictos particulares de cada territorio como son la incompatibilidad del uso del suelo
conflicto con comunidades, escasa articulacion entre Planeacion Territorial y La Nacion

Ademas de los escasos o nulos incentivos tributarios que da la legislacion ya mencionada,
frente a las normas como la Ley 1715 y Ley 2099 que favorecen fuentes no convencionales
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como solar y eolica, otorgando a este tipo de proyectos beneficios tributarios
desproporcionados. Esto reduce la competitividad de nuevos proyectos hidraulicos tanto a
gran escala como a pequefia escala y mas en ZNI donde el costo se eleva por el acceso a estas
zonas.

11.2 Barreras Presupuestales y Financieras.

Esta berrera presupuestal esta atada a la barrera normativa, ya que, debido a lo anterior, no
se presupuestan a nivel local este tipo de inversiones, y se espera la inversion privada o de la
nacion, de otra parte, el desarrollo hidroeléctrico del pais se ha concentrado en pocas
empresas (EPM, ISAGEN, Enel), aunado a lo anterior no hay una politica de crédito publico,
esto limita la diversificacion de actores y de propuestas locales en especial en la ZNI.
Finalmente, los elevados costos de preinversion como estudios técnicos que representan de
un 10 aun 20 % del total del proyecto y con la incertidumbre de la aprobacion o no por parte
de las autoridades ambientales y técnicas, limita en gran medida la inversion tanto publica
como privada y afecta proyectos comunitarios a pequefa escala, esto se ve reflejado en el
atraso de generacion eléctrica en las ZNI del pais.

® ® 18
CORPORACION \/

CAMBIO

SOSTENIBLE



12. PROPUESTA DE POLITICA

POLITICA DE CREACION DE LA NORMATIVA REGULATORIA PARA
PROMOVER LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR MEDIO DE
CENTRALES HIDROELECTRICAS CON UNA CAPACIDAD MENOR A 10mw EN
LAS ZNI DE COLOMBIA.

Con esta politica se pretende la creacion de un marco normativo especial en los requisitos
técnicos para proyectos hidroeléctricos de pequena escala menores a 10 MW en ZIN o rurales
del pais, ademas de crear mecanismo de incentivos tributarios, herramientas de apoyo
financiero publico-privado y una coordinacion territorial.

Par lo anterior se propone la creacion de estdndares técnicos ajustados para proyectos
ubicados en ZNI o rurales, mejorar el régimen tarifario en especial para las ZNI del pais, que
permita la recuperacion de la inversion, crear incentivos tributarios para el desarrollo de
proyecto hidroeléctricos de peque escala, asi mismo elaborar herramientas para crear lineas
de crédito blandas, establecer acuerdos de cofinanciacioén nacional territorial y comunitaria,
incentivar las creacion de convenios con universidades para elaboracion de disefios acorde a
las necesidades de la poblacion.
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13. CONCLUSIONES

e El gobierno se estd enfocando en proyectos de generacion por medio de energia

Fotovoltaica.

e El estado debe disminuir la brecha que tiene la generaciéon de energia con otras

fuentes FNCER, con respecto a la fuente de energia Fotovoltaica.

e La generacion de energia hidroeléctrica en ZNI es técnica, ambientalmente viable y
sostenible, siempre que se elaboren estudios rigurosos de caudal, analisis de impactos
ambientales y sociales. Para el caso de Inirida, la disponibilidad hidrica y el perfil de

consumo hacen factible una PCH entre 1,5y 3 MW.

e Las PCH presentan un impacto ambiental relativamente bajo frente a grandes
hidroeléctricas y otras FNCER, pero presenta algunos riesgos que se pueden
minimizar sobre biodiversidad acudtica (migracién de peces, cambios de caudal,
turbidez), estos riesgos se deben asumir mediante disefios adecuados, monitoreo

permanente y medidas de compensacion.

e Las barreras normativas y presupuestales son una de las mayores dificultades, debido
a la diversidad regulatoria, la falta de incentivos especificos para PCH < 10 MW, la
complejidad de permisos (concesion de aguas, consulta previa) y los altos costos de
preinversion, lo que puede explicar el poco desarrollo de este tipo de proyectos en

las ZNI.

e Los impactos sociales pueden ser significativos, tanto buenos como malos
dependiendo de la rigurosidad de los estudios de disefio del proyecto, especialmente
en comunidades indigenas o rurales donde las actividades de subsistencia se
relacionan directamente con los rios (pesca, agricultura, transito fluvial). La consulta
previa y la gobernanza comunitaria son condiciones fundamentales para la

aprobacion social y sostenibilidad del proyecto.

[ [ ] 20
CORPORACION \/

CAMBIO

SOSTENIBLE



CORPORACION \/

CAMBIO

SOSTENIBLE

El reemplazo de generacion diésel por PCH reduce de forma significativa las
emisiones, de CO: emitidas a la atmosfera, se estima una disminuciéon de mas de
30.000 toneladas de CO: al afio para el caso de Inirida, contribuyendo al

cumplimiento de metas climaticas nacionales.

los sistemas de almacenamiento son muy costosos ya que incluso pueden llegar a
superar el costo del proyecto principal en este caso la PCH, ya que este proyecto
estaria por el orden de unos 800.000 dolares y la planta de almacenamiento costaria

casi 14 veces mas.
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ANEXO 1.

POLITICAS PUBLICAS Y PRESUPUESTOS NACIONALES Y LOCALES EN
INVERSION DE ENERGIA HIDRAULICA.

Dentro de las policias esta el Plan Nacional de Desarrollo Vigente, que, en su particular, en
el articulo 235 se define las comunidades energéticas, con el proposito de que las propias
comunidades participen en la prestacion del servicio de energia en diferentes regiones del
pais, a través de la autogeneracion, los recursos energéticos distribuidos y la participacion de
la demanda. Para lograrlo, se habilito la financiacion a través de los fondos con los que cuenta
actualmente el sector (programa de normalizacion de redes y fondo de energia social), para
el desarrollo de soluciones energéticas que usen fuentes no convencionales de energia
renovable.

El ministerio de Minas y Energia ha sacado una serie de Politicas y Directrices Relacionadas
con el Aseguramiento de la Cobertura del Servicio de Electricidad, como el Decreto 1623
del 2015 en su articulo 8 “Politicas para la Expansion de los Sistemas de Transmision
Regional (STR) y los Sistemas de Distribucion Local (SDL).”

Decreto 1513 de 2016, art. 8° ARTICULO 2.2.3.2.2.8. Esquemas diferenciales de Prestacion
del Servicio. “El MME podra promover, establecer o acordar, de manera directa o a través
de sus entidades adscritas delegadas para ello, esquemas diferenciales de prestacion del
servicio publico domiciliario de energia eléctrica, para las zonas en las que se pretenda
expandir la cober—tura del servicio tanto en el SIN como en las ZNI, con el fin de reducir
los costos en dicha prestacion, los cuales podrdan cobijar adicionalmente a los planes,
programas y proyectos actualmente en operacion”

Laley 1715 de 2014. Regula la incorporacion de energias renovables no convencionales al
sistema energético. Aunque su énfasis suele ser en fuentes como solar, edlica, biomasa,
también define esquemas para pequerias hidroeléctricas (pequerios aprovechamientos
hidraulicos). En su articulo 8 Promocion de la autogeneracion a pequenia y gran escala y la
generacion distribuida.

En su articulo 22 Desarrollo de pequeiios aprovechamientos hidroeléctricos.

1. La energia de pequernios aprovechamientos hidroeléctricos sera considerada como
FNCER.

2. El Ministerio de Minas y Energia, a través de las entidades adscritas competentes
continuard promocionando su desarrollo como solucion energética.

3. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible promovera la gestion y el manejo
integral y sostenible del recurso hidrico de las cuencas hidrogrdficas del pais.
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LEY 697 DE 2001 Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se
promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones. Regula los
“pequerios aprovechamientos hidroeléctricos” (usos hidraulicos de hasta 10 MW).
Establece un programa (PROURE) para promover energias no convencionales y eficiencia
energética.

Ley 2099 de 2021

Politica de “Transicion Energética”. Aunque se enfoca en energias no convencionales,
hidrégeno, eficiencia energética, contribuye al marco general de diversificacion del sistema
eléctrico —lo que puede incidir en la planificacion de hidroeléctricas o en su
complementariedad con otras fuentes.

Los presupuestos destinados para el afo 2024 por el Ministerio de Minas y Energia como
cabeza del sector tenia para su cartera 382.524.997.557 de COP, de ese presupuesto COP
129.899.832.004 fue destinado para valuacion del potencial de fuentes no convencionales de
energia para la transicion energética que pudo incluir fuetes de energia hidraulica

Para el 2025 un ejemplo fue la inversion de 140 mil millones de COP, que realiz6 el
Ministerio de Minas y Energia en la PHC del rio tolo en el Departamento del Choco que
tendra una capacidad de 5 MW.

Segun el DNP en su portal de mapa de inversiones para el afio 2024 hay un proyecto
formulado de la Asociacion de comunidades Embera en echo y es la “Construccion de un
sistema de generacion de energia eléctrica mediante microcentrales hidroeléctricas para las
comunidades indigenas de Divisa, La Loma, Puerto Alegre, Playa Bonita y El Morro, en el
rio Nauca, Alto Baudo, departamento del Chocd.” Por un valor de $5,036,669,258 cop que
beneficiaria a 1275 familias,

Otro presupuesto asignado es Disefio y Estructuracion de Soluciones Tecnoldgicas
Apropiadas de Generacion de Energia Eléctrica en las Zonas no Interconectadas del Pais
Nacional en el departamento del Choco por un valor de 54 mil millones de pesos
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