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GLOSARIO

ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

CND: Centro Nacional de Despacho

CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas

DAA: Diagndstico Ambiental de Alternativas

EIA: Estudio de Impacto Ambiental

ICANH: Instituto Colombiano de Antropologia es Historia

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi

INCODER: Instituto Colombiano de Desarrollo Rural

MADT: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial

OR: Operador de Red

SOE: Secuence of Events

SDL: Sistema de Distribucién Local

SIN: Sistema Interconectado Nacional

STN: Sistema de Transmision Nacional
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STR: Sistema de Transmisién Regional

TN: Transmisor Nacional

UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética
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RESUMEN

Este documento presenta una gran recopilacion de elementos que permiten obtener una
perspectiva global de los procesos ejecutados durante el desarrollo de un proyecto de
generacién hidroeléctrica basado en un pequefio aprovechamiento en Colombia. Para
llegar a dicha perspectiva inicialmente se realiza una contextualizacién sobre el tema de la
generacién hidroeléctrica y en segunda instancia se presenta una vision del panorama
nacional del sector eléctrico. Posteriormente se abarcan los procesos identificados como
principales durante el desarrollo del proyecto en cuestion, tales como el proceso de la
obtencion de la viabilidad técnico-econdémica, el de licenciamiento ambiental, el de
viabilidad de la conexidn, el de construccion y el de entrada en operacién comercial.
Finalmente se presenta una propuesta para la ejecucidon de las actividades de cada
proceso, la cual permite optimizar la fluidez del proyecto en cada una de sus diferentes

etapas.

PALABRAS CLAVE: GENERACION HIDROELECTRICA, ENERGIA, PROYECTOS, PROCESOS

13



ABSTRACT

This book shows a global view about the process developed in a hydroelectric power
generation project based in small water resources in Colombia. To get this view, first of all
a contextualization was done about hydro-power generation and secondly about the
national scene. After that, the principal process identified along the development of that
kind of project are explained. Finally is presented a proposal for the execution of each

activity allowing to get an optimization of the whole project flux.

KEYWORDS: HYDROELECTRIC GENERATION, POWER, PROJECT, PROCESS
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INTRODUCCION

El campo de la generacidn hidroeléctrica a nivel mundial se encuentra seccionado. Zonas
como Europa, Norteamérica, India y China donde el recurso agua destinado a la
produccién de energia ya ha sido explotado al maximo se han convertido en los grandes
proveedores de equipos de generacion del resto del mundo que se encuentra en pleno
desarrollo de su potencial. Debido a su geografia montafiosa nutrida de numerosos rios,
Colombia figura entre los paises con mayor potencial y mas atractivos para el desarrollo

de proyectos hidroeléctricos.

Ante esta gran oportunidad de inversién que existe, en el pais se vienen desarrollando
proyectos de diferentes magnitudes, en cabeza de inversionistas extranjeros, grandes
grupos empresariales locales y nuevas sociedades que pretenden incursionar en el
mercado eléctrico. Este texto pretende orientar de manera general a estas nuevas
empresas que desean aprovechar esta oportunidad y promover proyectos de construccion

de pequeiias centrales hidroeléctricas.

Inicialmente se presenta una breve descripcion general de los elementos que componen
una pequena central hidroeléctrica a filo de agua haciendo un recorrido desde las obras
de captacion, conduccion a flujo libre, conduccién a presién y casa de mdaquinas hasta el

canal de descarga.
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Posteriormente se presenta una contextualizacion respecto al sector eléctrico nacional y
el panorama en cuanto a generacién. Se describe el funcionamiento general del mercado
eléctrico mayorista y los aspectos mds relevantes relacionados con los proyectos

hidroeléctricos.

Luego se detallan los procesos y actividades mas importantes que deben ser desarrollados
durante el gerenciamiento de un proyecto de generaciéon hidroeléctrica basado en un
pequefio aprovechamiento en Colombia y finalmente se mencionan las etapas de un
proyecto de este tipo presentando un esquema que permite obtener una visidn global del

presente trabajo.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL

1.1. Introduccion

Colombia es un pais caracterizado por poseer una matriz energética compuesta en un alto
porcentaje (67%) por generacidn hidroeléctrica. Un aporte pequefio relativamente, pero
que se debe tener en cuenta, es el que realizan las pequefias centrales hidroeléctricas
(PCH’s). Los aprovechamientos de pequefios caudales y/o caidas han aumentado
significativamente a lo largo de los ultimos afios y la tendencia es hacia un crecimiento
mucho mayor, ya que estos proyectos son muy atractivos econdmicamente y el potencial

disponible en pais es muy grande.

En este capitulo se presenta un repaso de los principales elementos que componen una
pequefia central hidroeléctrica. Se abarcan las obras que se deben construir desde la
captacidon y hasta equipos que deben ser instalados en casa de mdquinas incluyendo

aspectos de la conexidn al sistema eléctrico nacional.

1.2. Definicion de PCH

La definicion de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas se ha hecho segun diversos
criterios, tanto respecto a parametros técnicos como en relacién a su aplicacién. Las
magnitudes limites de potencia y salto o caida tienen un caracter referencial, por lo que

deben evitarse las interpretaciones rigidas. [1]

17



El objetivo de un aprovechamiento hidroeléctrico es convertir la energia potencial de una
masa de agua situada en un punto (el mas alto del aprovechamiento) en energia eléctrica,
disponible en el punto mas bajo, donde estd ubicada la casa de maquinas. La potencia
eléctrica que se obtiene en un aprovechamiento es proporcional al caudal utilizado y a la

altura del salto. [2]

Segun la organizacién latinoamericana de energia (OLADE), una PCH es una instalacion
donde se utiliza la energia hidraulica para generar reducidas cantidades de electricidad,

por medio de uno o mas grupos de conjuntos turbina/generador.

En la Figura 1 se observan los principales componentes de una PCH desde las obras de

captacién hasta la casa de maquinas y el canal de descarga.

Head

Small-scale Hydroelectric Power

Figura 1. Componentes Principales de una PCH - Fuente LtGovernors [3]
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1.3. Clasificacion de las PCH’s

1.3.1. Segun su Potencia

=  Picocentrales < 5kwW
=  Microcentrales 5—-50 kW
=  Minicentrales 50 -500 kW

= Pequeiias centrales 500 - 5000 kW

1.3.2. Segun el Tipo de Aprovechamiento

= Centrales de agua fluyente o a filo de agua
= Centrales a pie de presa con embalse
= Centrales en canales de riego o tuberia de abastecimiento de agua

= Centrales ubicadas en plantas de tratamiento de aguas residuales

1.3.3. Otras Clasificaciones

Segun su operacion:
= Continua: Presentan una disponibilidad de 24 horas al dia durante todo el afio.

= Discontinua: Operacion en tiempo parcial.

Segun su regulacion:
=  Manual
=  Automatica

= (Carga constante
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Conexidn a la red:
= Ajsladas

* Integradas o interconectadas

Tecnologia:
= Convencionales: construidas y operadas segin normas de paises industrializados
= No convencionales: construidas segln tecnologia local adecuada a las condiciones

del pais.

1.4. Obras de Captacion

Se denominan obras de toma o de captacién a toda estructura hidrdulica construida sobre
el cauce de un rio, con el fin de captar o de derivar el agua necesaria, que para los
proyectos de PCH’s serd utilizada en la generacién de energia; impidiendo que el caudal
de disefio sea excedido durante las crecientes y evitando que entren materiales sélidos

como ramas o piedras que pueden causar obstrucciones posteriores. [1]

1.4.1. Bocatomas

Las bocatomas son estructuras localizadas a la entrada de un canal para permitir el
ingreso del agua a través de éste. El propdsito es permitir la captacién de agua desde una
corriente con el menor grado de sedimentacion posible, minimizar costos de
mantenimiento en la operacidn, y proveer algunas medidas de protecciéon ante danos o

bloqueos por la entrada de gravas o sedimentos.
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1.4.2. Vertedero

El vertedero es una obra de seguridad, ubicada en un sitio estratégico del canal, en
especial cuando éste es abierto. Se encarga de verter de nuevo al rio, las aguas de exceso
que superan la capacidad del canal. Las aguas de exceso se producen por dafio u
obstruccion de los pasos de aguas lluvias haciendo que gran parte de las aguas que
escurren por la ladera entren en el canal aumentando considerablemente el caudal; y por
derrumbes en las laderas del canal, provocando un represamiento que hace que el nivel

aumente hasta que en un momento dado se desborda sobre las paredes del canal. [4]

1.4.3. Desarenador

Cualquier tipo de captacion siempre deja penetrar algunas cantidades de material sélido,
gue producen grandes perjuicios pues se van sedimentando en el fondo de la tuberia de
conduccién y con el tiempo van reduciendo su capacidad, ademas parte de ese caudal
solido podria llegar hasta las turbinas desgastandolas. Todo esto se evita construyendo los
desarenadores, en los que se deposita el material fino debido a una reduccion en la

velocidad del agua.

El principio de funcionamiento del desarenador consiste en reducir la corriente de agua a
una velocidad pequefia y distribuida lo mas uniformemente posible a lo largo de la seccién
de la cdmara. Se debe cumplir que el tiempo de transcurso del agua no debe ser menor,
gue el tiempo que la materia en suspensidon necesita para depositarse. La velocidad de

entrada al tanque desarenador no es muy baja, lo que ocasiona que el agua entre con
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cierta turbulencia, por lo tanto es indispensable disefiar una zona de transiciéon o camara
de aquietamiento a la entrada del tanque sedimentador. También se construye una

pantalla deflectora la cual hace que el flujo se convierta en flujo laminar. [1]

1.5. Conduccion

Las obras de conduccién, como su nombre lo expresa tienen por objeto conducir el agua
entre dos puntos del proyecto hidroeléctrico. Se hace referencia a la captacion o
bocatoma como punto inicial y a la cdmara de vélvulas o pozo de presién como punto

final.

Existen dos tipos de conducciones, las abiertas o de régimen de flujo libre que operan a
presién atmosférica y las cerradas o de flujo forzado que operan presurizadas con

presiones mayores a la atmosférica.

Entre las primeras se distinguen los denominados canales de conduccién o de derivacion.

Entre los segundos se distinguen los tuneles y las denominadas galerias que se diferencian
por su forma y la dimension de su seccion. Los tuneles presentan mayores dimensiones

que las galerias.

Las pendientes son muy bajas con el objeto de obtener pérdidas hidraulicas minimas. [5]

1.6. Tanque de Presidn

Es una estructura, una camara que comunica un sistema de baja presiéon como la

conduccién con uno de alta presiéon. [4]
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Las principales funciones del tanque de carga o presion son:

v

Permitir la conexidn entre el sistema de conduccion y la tuberia de presion.
Producir la sedimentacion y eliminacion de materiales sdlidos que vienen por la

tuberia de conduccion.

Impedir la entrada a la tuberia de presién de materiales sélidos, de arrastre y
flotantes.
Desalojar el exceso de agua en las horas en que la cantidad consumida por las

turbinas es inferior al caudal de disefio.

Crear un volumen de reserva de agua que permita satisfacer las necesidades de las
turbinas, durante los aumentos bruscos de demanda.

Mantener sobre la tuberia de carga una altura de agua suficiente para evitar la

entrada de aire a la misma. [1]

1.7. Camara de Valvulas

Al final de la conduccién, se dispone de un recinto en el que se aloja una valvula de guarda

de la tuberia de presién, vdlvula que generalmente es del tipo mariposa, dado su

caracteristica de cierre rdpido comparado con otro tipo de valvula, asi como la posibilidad

de operar (cerrar) con flujo.

1.8. Tuberia de Presion

También denominadas tuberias forzadas, las tuberias de presién tienen como objeto

conducir el agua desde el punto en el cual se tiene una gran energia potencial, desde el
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embalse en algunos casos, o desde el tramo final del tunel de conduccién en otros, o
desde el denominado tanque de presion, hasta la casa de maquinas, mds precisamente

hasta la turbina.

Se presenta una transformacion energética en la tuberia de presidn, se disminuye la
energia potencial del agua a medida que se desciende al mismo tiempo se aumenta la

energia cinética y de presién. [6]

1.9. Casade Maquinas

Es la estructura que aloja todo el equipo electromecanico, en los que se transforma la
energia cinética del agua en energia mecanica y posteriormente en eléctrica. Una
normalizacion del disefio de la casa de maquinas se puede obtener en funcion de la
posicion del eje del grupo turbina generador. Este puede ser horizontal o vertical. En
proyectos para pequenas centrales hidroeléctricas, el grupo de eje horizontal ofrece mas

facilidades para su montaje y mantenimiento, por tal motivo es el mas usado.

1.10. Valvula de Admision de la Turbina

La valvula de admisién de la turbina es una valvula esférica ubicada a continuacién de la
tuberia de presion. Estd compuesta por una esfera hueca por donde fluye el caudal. Se

caracteriza por tener bajas pérdidas y un cierre hermético que evita la cavitaciéon. [4]
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1.11. Turbina Hidraulica

Una turbina hidraulica es una turbomaquina hidrdulica, en la cual el trabajo mecanico
proviene de la variaciéon de la cantidad de movimiento del agua al fluir a través de un
sistema de alabes rotativos. En este sistema, denominado de rodete, puede ocurrir una
simple desviacion del flujo de agua o, en otros casos, una desviacién y una aceleracion de

este flujo.

1.11.1. Clasificacion de las Turbinas Hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segun diferentes criterios:

Segun la Variacion de la Presion Estdtica a Través del Rodete

= Turbinas de accién o impulso: cuando la presién estdtica permanece constante
entre la entrada y la salida del rodete.
= Turbinas de reaccién: cuando la presidn estatica disminuye entre la entrada y la

salida del rodete.

Segun la Direccion del Flujo a Través del Rodete

= Turbinas de flujo tangencial.
=  Turbinas de flujo radial.
=  Turbinas de flujo semi-axial.

=  Turbinas de flujo axial.
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1.11.2. Tipos de Turbinas Hidraulicas

Como se sefialé anteriormente, las turbinas hidraulicas se pueden clasificar en dos

grandes grupos: turbinas de accidn y turbinas de reaccién.

A estos dos grupos corresponden las turbinas modernas que hoy en dias se emplean en

las centrales hidraulicas, sean estas pequefas o grandes.

En la Figura 2 se presenta un ejemplo de un rodete tipo Pelton y en la Figura 3 uno tipo

Francis. Estos dos son los tipos de turbina mas utilizados en Colombia.

Turbinas de Accion

» Turbinas Pelton de uno o mas inyectores:
=  Turbinas Turgo

= Turbinas Michell-Banki

Figura 2. Rodete Turbina Tipo Pelton - Fuente Gugler [7]
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Turbinas de Reaccion

o Bomba rotodinamica operando como turbina

o Turbinas Francis, en sus variantes: lenta, normal, rapida.
o Turbina Deriaz.

o Turbinas Kaplan y de Hélice

o Turbinas axiales en sus variantes: Tubular, Bulbo y de Generador periférico. [1]

Figura 3. Rodete Turbina Tipo Francis - Fuente Gugler [8]

1.12. Regulacién de Velocidad

Se requiere que la velocidad se mantenga constante la mayor parte del tiempo, y ademas,

gue cuando sufra variaciones, regrese lo mdas pronto posible al valor de referencia. La
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frecuencia de la sefal de voltaje se mantendrd constante siempre que se mantenga

constante la velocidad.

Se ha visualizado la necesidad que se tiene de actuar sobre los érganos que controlan la
admision de agua a las turbinas. Tal accion requiere un mecanismo de control el cual es el

sistema de regulacion de velocidad o regulador.

Una disminucidn de la carga eléctrica produce una tendencia a aumentar la velocidad,
debido a la disminucion del par antagdnico que ejerce sobre el rotor del generador. El
regulador entonces, debera producir una orden de cierre tal que el torque creado por la
turbina sea igual al ofrecido por la carga eléctrica sobre el generador, logrando asi que la

velocidad retome a la velocidad sincrdénica deseada.

La funcion del regulador es detectar cualquier error en la velocidad entre el valor de

velocidad actual y el deseado, y efectuar un cambio en la salida de la turbina.

El sistema de regulacién de la turbina actia como un mecanismo de cierre, de apertura y
de ajuste de los 6rganos de admisiéon de agua para la parada, arranque y sincronizacion,
con el objeto de ajustar la salida de la turbina a la carga del sistema y mantener la

frecuencia del sistema constante.

1.13. Generadores

El alternador o generador es una maquina rotativa que recibe energia mecdanica de la
turbina y la transforma en eléctrica. Este equipo se caracteriza porque estd formado por

un estator fijo y un rotor conectado al eje de la turbina. [4]
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En toda maquina se distinguen partes conductoras de la corriente (devanados), partes

conductoras del flujo magnético y partes mecanicas o constructivas.

En los generadores y motores para corriente trifasica se originan campos rotativos, si el
rotor tiene la misma velocidad de giro que el campo rotativo del estator, se dice que la
maquina es sincrona. Si, por el contrario, el rotor tiene una velocidad de giro mayor o

menos que dicho campo rotativo, la maquina se llama asincrona.

Tres bobinas situadas a 120° una de otra y recorridas por corriente alterna trifasica
originan un campo rotativo. Constructivamente dichas bobinas se colocan repartidas en la
periferia del paquete de chapas del estator, y situadas en las correspondientes ranuras.

Con ello, el devanado ocupa menos sitio y la maquina puede hacerse mas pequefia.

Los polos sélo se forman cuando circula corriente por el devanado. Como las corrientes en
las tres fases del devanado trifasico estan desfasadas entre 120°, se origina un campo

magnético rotativo.

La velocidad de giro del campo rotativo (velocidad sincrona de la maquina) sélo depende
de la frecuencia y del nimero de polos. Como los polos magnéticos se presentan siempre

en pares, se calcula con el nimero de pares de polos.

1.13.1. Sincronizacion

El proceso de sincronizacién en una PCH se lleva a cabo utilizando un dispositivo

denominado sincronoscopio, el cual se encarga de verificar las condiciones adecuadas
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para el cierre del interruptor y enviar el disparo a este. Dicho elemento se conoce como la
proteccion 25.

1.14. Sistema de Excitacion

El sistema de excitacion es la fuente de corriente de campo para la excitacion principal de
una maquina, incluye entonces, todos los equipos requeridos para suministrar dicha
corriente, asi como cualquier equipo que permita la regulacién y el control de la corriente

de campo entregada. [9]

Para el caso de las PCH’s el sistema de excitacion recomendado es el brushless (sin
escobillas), el cual permite generar la corriente de campo en el mismo rotor de la maquina

por medio de un sistema de generacion conectado a un sistema de rectificacion.

En la Figura 4 se presenta el circuito de un sistema de excitacidn tipico en una PCH.

SENSING PT
—s

[ AUTOMATIC

J VOLTAGE

o REGULATOR
l CONTROL PKG

i ;’ —

PERMANENT MAGNET
GENERATOR GENERATOR
FIELD / (IF FURNISHED)

e e e e

(") l— PMG HELD
/17 (IF FURNISHED)
\

/

—~

RADIO TELEMETRY (OPTIONAL)
DIODE MODULE TROUBLE/FIELD
GROUND DETECTION

Figura 4. Sistema de Excitacion Brushless - Fuente WEG [10]
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1.15. Equipo de Subestacion

Las pequefas centrales hidroeléctricas tienen la posibilidad de despachar su energia

generada mediante la conexidn con el sistema de transmisién nacional (STN), un sistema

de transmision regional (STR), un sistema de distribucién local (STD) o de manera aislada.

En las PCH’s esta conexidn es econdmicamente viable hasta tensiones maximo de 110 kV y

necesita de ciertos equipos de subestacién para su correcta operacién. Entre estos

equipos encontramos los siguientes:

v

Transformador de potencia o de unidad: Equipo inductivo cuya funcién es la de
elevar la tensidén a la salida del generador hasta el nivel de tensiéon de la red.
Interruptor de potencia: Dispositivo de maniobra de operacién bajo carga
mecanico, hidrdulico o neumatico cuya funcién principal es la de aislar la central de
la red ante contingencias evitando que se genere inyeccion de potencia en
direccidén a las fallas y proporcionando proteccion a la red y a los equipos.
Seccionadores: Dispositivos de maniobra de operacién idealmente sin carga
empleados para dar el corte visible a un circuito ante necesidades de
mantenimiento.

Cuchillas de puesta a tierra: Permiten el aterrizamiento de manera segura de
activos que deben ser intervenidos en caso de mantenimiento.

Sistema de proteccion contra sobretensiones: Tanto en terminales del generador

como en los lados de alta y baja tensidn del transformador e inicio de la linea se
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deben emplear pararrayos que amortiglien sobretensiones causadas por descargas
atmosféricas, maniobras o disparos.

Transformadores de potencial y de corriente: Dispositivos empleados para medir
variables eléctricas del sistema (tensién y corriente) de las cuales se alimentan los
sistemas de proteccién y medida.

Sistema de protecciones: Es de vital importancia tener un esquema de
protecciones definido para el generador, el transformador y la linea compuesto
por relés (idealmente equipos multifuncionales), los cuales deben estar
correctamente coordinados para enviar sefales de disparo a interruptores de
potencia.

Sistema de supervision y control: Entre los equipos de la subestacion es necesario
un sistema que permita tener supervision de los estados de los equipos y por
medio del cual sea posible realizar acciones de control. Este sistema se denomina
SCADA (System Control and Data Adquisition) y ofrece la posibilidad de ejecutar la
supervisién y control de todos los equipos de la central de manera remota.
Sistema de comunicaciones: Las PCH's deben tener equipos que faciliten las
comunicaciones entre la central y el operador de red, y en ocasiones entre la
central y el administrador del mercado (CND). De manera complementaria es
posible que el agente generador tenga un centro de control distante desde el cual
lleva a cabo la supervision y control de sus activos, en este caso el sistema de

comunicaciones debe considerar estos aspectos.
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v’ Servicios auxiliares: Al interior de toda PCH existen cargas esenciales y no
esenciales que requieren tener suministro de energia eléctrica, algunas en
corriente alterna y otras en directa. Los servicios auxiliares son el sistema que
garantiza este suministro, ya sea tomando energia desde el generador ante
operacion normal, desde la red, desde bancos de baterias o desde una planta
diesel ante fallas o actividades de mantenimiento. Ademds de los equipos
mencionados en los servicios auxiliares se requiere tener sistemas rectificadores,

inversores, de medicién, cargador de baterias y tableros de distribucion.

1.15.1. Alternativas de Conexion

Las PCH’s que se pretenden conectar a un sistema de distribucidén local, un sistema de
transmisién regional o el sistema de transmisidon nacional tienen tres alternativas para
dicha conexién:
1) Circuito Exclusivo: Consiste en la construccion de una linea de transmisién
exclusiva para el despacho de la PCH que va desde la central hasta la subestacion

mas cercana del operador de red. En la Figura 5 se ilustra este tipo de conexién.

Pequeia Central Hidroeléctrica

Linea de Sub-Transmisién o
| Distribucién
| +  Circuito Exlusivo
| Subestacion
l ————————————————————————————————— — Receptora

lunidad de Generacion Unidad de Transformacién

Figura 5. Alternativa de Conexién - Circuito Exclusivo
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2) Seccionamiento de linea: Consiste en abrir una linea existente del agente
transportador y construir un tramo desde el punto de seccionamiento hasta la
subestacion de la central. Es una alternativa que incrementa los costos de los
equipos de subestacion pero puede llegar a disminuir los de la construccidn de la
linea en caso de no existir subestaciones cercanas. En la Figura 6 se presenta el
circuito que ilustra esta alternativa. Se resalta que también se puede considerar

como alternativa construir una subestacién en el punto de seccionamiento.

Subestacion
Receptora A

i

Pequena Central Hidroeléctrica

1 1
1 1
; Circuito
! . PCH-S/EA
! - Punto de
1 I Seccionamiento
| 2 - i I Circuito de Linea
Unidad de Generacion Unidad de Transformacion :
1 | PCH-S/EB
1 1

F

Subestacion
Receptora B

Figura 6. Alternativa de Conexion - Seccionamiento de Linea
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3) Conexion Directa en Nodo: Si la inyeccidén de potencia de la PCH es baja es posible
gue sea viable la conexiéon de esta, directamente a un nodo de una red de

distribucién cercana. En la Figura 7 se observa esa alternativa.

Pequena Central Hidroeléctrica

@_.7 4@ . :
Linea de

I
Unidad de Generacion Unidad de Transformacién | Distribucién
I

Nodo de

b e et e e e et e .- Distribuccion

Figura 7. Alternativa de Conexidn - Directo en Nodo de Distribucion

1.15.2. Configuracion de la Subestacion

La configuracidon de la subestacién de la PCH esta ligada a la alternativa de conexién
seleccionada. La seleccién de dicha alternativa es una gestion que depende de los
resultados de un estudio de conexidn y es determinada en coordinacién con el operador

dered y la UPME.

En los casos que la central se conecta con un circuito exclusivo a una S/E 0 a un nodo de
distribucién es comun emplear un barraje sencillo. En el caso restante (seccionamiento de
linea) se debe pensar en una solucién barra principal mas transferencia. Otras
configuraciones pueden llegar a ser empleadas en la medida que la red se expanda y a la

PCH lleguen otros circuitos. En la Figura 8 se observan las configuraciones mencionadas.
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BARRA 1

BARRA 3

SECCIONADOR DE L

TRANSFERENCIA f /

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA

Figura 8. Configuraciones Subestaciones PCH's - Barraje Sencillo (Izquierda) y Barra Principal + Transferencia (Derecha)
- Fuente XM [11]

1.16. Linea de Conexion
La linea mediante la cual se conecta el proyecto al SIN es uno de los elementos mas
importantes de la central. Su funcién es transportar toda la potencia generada por medio

de cableado (de aluminio generalmente) hasta la subestacidn receptora.

Dentro de los equipos de subestacién, tanto en la de salida como en la(s) de llegada debe
existir un esquema coordinado de protecciones de la(s) linea(s) que garanticen una
operacion segura y confiable. En los extremos debe ser instalado un campo o bahia de
llegada compuesto como minimo por una proteccién contra sobretensiones, un

seccionador y un interruptor de potencia (en algunos casos un reconectador).

Para el caso de las PCH’s en Colombia los niveles de tensién de conexidn a la red pueden
llegar hasta los 115 kV. En la norma RA9-001 de EPM se recomienda que para centrales
con capacidad instalada inferior a 5 MVA la conexion a la red sea realizada a un nivel de
tension igual o superior a 13.2 kV y menor a 44 kV. Para PCH’s de potencia entre 5y 20
MVA el nivel de tensidon recomendado para la conexidn a la red minimo debe ser 44 kV y

maximo 115 kV.
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CAPITULO 2

PANORAMA NACIONAL

2.1. Introduccion

El contenido de este capitulo brinda una idea general del panorama hidroeléctrico del
pais. Se presenta una breve contextualizacion sobre el modelo del mercado de
electricidad colombiano, la composicién del mismo, la oferta, la demanda y otras variables
de interés. También se aborda el plan de expansién de referencia a generacion, el cual
ofrece una idea del futuro de Colombia en cuanto al sector eléctrico y se profundiza en el

registro de proyectos ante la UPME.

2.2. Mercado Eléctrico Colombiano

El mercado mayorista eléctrico en Colombia es un mercado competitivo creado por la
reforma Eléctrica (leyes 142 y 143 de 1994) en el cual participan generadores,
transmisores, distribuidores, comercializadores y grandes consumidores de electricidad o
usuarios no regulados. El ente regulador CREG, establece las reglas aplicables a este
mercado.

El mercado se divide en dos segmentos: mercado de contratos bilaterales (largo plazo) y la
bolsa de energia (corto plazo). La energia puede ser transada en bolsa o mediante
contratos bilatares con otros generadores, comercializadores o directamente con los
grandes consumidores o usuarios no regulados (aquellos cuya demanda es superior a 100

kW o 55 MWh/mes).
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2.1.1. Mercado de Corto Plazo

La bolsa de energia (mercado de corto plazo) es un mercado para las 24 horas del dia
siguiente con obligacién de participacion para todos los generadores registrados en el
mercado con reglas explicitas de cotizacion y en que la energia por contratos es

independiente del precio de corto plazo.

Los comercializadores son los que atienden usuarios y les prestan el servicio de
facturacién. Les pueden vender a los usuarios no regulados a precios libres y los otros a
precios regulados. Los comercializadores y usuarios no regulados celebran contratos de
energia con los generadores, estableciendo el precio de electricidad sin intervencién del

estado.

Los usuarios regulados tienen relacion con el mercado mayorista a través del
comportamiento de precios del mercado y de los precios a los cuales realice transacciones

su comercializador para atenderlo.

Los generadores reciben un ingreso adicional proveniente del cargo por confiabilidad cuyo
pago depende del aporte que la energia que cada generador aporta a la firmeza del

sistema y de su disponibilidad real.

En el Mercado de corto plazo los generadores diariamente y con resolucidon horaria
realizan ofertas de precio por la disponibilidad de energia puesta a disposicion del
sistema. La demanda, representada por los comercializadores, es tomadora de precios con

respecto al precio de corto plazo de la energia (Precio de Bolsa), el cual es un Unico precio
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para todo el sistema en cada hora del dia, determinado por medio de la corrida de un
modelo de despacho de optimizacidn horaria sin restricciones de transmision (Despacho
Ideal), pero considerando las caracteristicas técnicas de los recursos de generacion.

2.1.2. Mercado de Largo Plazo

En el mercado de largo plazo, los agentes comercializadores y generadores registran sus
contratos de compra-venta de energia ante el Administrador del Sistema de Intercambios
Comerciales -ASIC-, para que éste determine hora a hora sus transacciones en el mercado
de corto plazo - Bolsa de Energia -, las cuales corresponden a la diferencia entre sus
obligaciones de compra (y/o de atencién de la demanda, en el caso de los
comercializadores) y de venta (y/o de entrega de energia en el caso de los generadores),
valoradas al precio de mercado (Precio de Bolsa). La facturaciéon y recaudo de las
transacciones de los contratos de largo plazo es responsabilidad de las partes y el registro
de los contratos en el ASIC no implica el recaudo de los dineros transados.

En el modelo empleado en Colombia, los contratos de compra-venta de energia entre
agentes generadores y comercializadores son financieros y no intervienen en la formacion

del precio de bolsa ni en el despacho de los generadores.[12]

En la Figura 9 se observa el comportamiento del precio de la energia en bolsa, en el

mercado no regulado y en el regulado para los periodos 2011 — 2014.
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Figura 9. Precio de la Energia en Bolsa y Precio en Contratos Mercado Regulado y No Regulado - Fuente XM [13]
2.3. Composicion del Sector Eléctrico Colombiano
El sector eléctrico se fundamenta en el hecho que las empresas comercializadoras y los
grandes consumidores adquieren la energia y potencia en un mercado de grandes bloques

de energia, el cual opera libremente de acuerdo con las condiciones de oferta y demanda.

Para promover la competencia entre generadores, se permite la participaciéon de agentes
econémicos, publicos y privados, los cuales deberan estar integrados al sistema
interconectado para participar en el mercado de energia mayorista. Como contraparte
comercializadores y grandes consumidores actian celebrando contratos de energia
eléctrica con los generadores. El precio de la electricidad en este mercado se establece de
comun acuerdo entre las partes contratantes, sin la intervencion del Estado.
La operacidn y la administracidon del mercado la realiza XM, el cual tiene a su cargo las

funciones de Centro Nacional de Despacho -CND-, Administrador del Sistema de
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Intercambios Comerciales -ASIC- y Liquidador y Administrador de Cuentas de cargos por

Uso de las Redes del SIN -LAC-. La Figura 10 esquematiza el mercado eléctrico.[12]

f
| Los comecializadores t

Comercializacion )

T PN Operacion y Administracion > \)
Distribucion

- Centro Nacional de Despacho - CND

- Administracion del Sistema de Intercambios

Comerciales
- Liquidador y Administrador de cuentas de cargos
por uso de las redes del SIN - LAC
Generacion
Mercados de otros
paises

Figura 10. Composicion Sector Eléctrico Colombiano — Fuente XM [12]

Adicionalmente, se resalta que el ente regulador en Colombia es la Comisidon de
Regulacion de Energia y Gas — CREG; vy quién vigila el cumplimiento de la normatividad

establecida es la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios - SSPD

En la Tabla 1 se presentan las cifras actualizadas a diciembre de 2014 referentes a la

cantidad de agentes del mercado eléctrico colombiano existentes:

Tabla 1. Agentes Participantes del Mercado Eléctrico Colombiano - Fuente XM [13]

Actividad Registrados Transando
Generadores 61 43
Transmisores 20 9*

Operadores de red 33 29*
Comercializadores 102 67
Fronteras usuarios regulados 9,667
Fronteras usuarios no regulados 5,544
Fronteras de alumbrado publico 397
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2.4. Oferta

La capacidad instalada del sistema eléctrico nacional se ha incrementado gradualmente en
los ultimos 20 afos, gracias a iniciativas publicas y privadas para el desarrollo de nuevas

plantas de generacion.

Segun los datos del sistema de informacidon de XM en diciembre del afio 2014 el Sistema
Interconectado Nacional — SIN contaba con 14,559 MW instalados, lo que representa un
crecimiento del 57.32% respecto a la capacidad instalada del mes de diciembre del ano
1993.

Como se puede observar en la Figura 11 las centrales con mayor participacién en parque
de generaciéon colombiano son las hidroeléctricas, las cuales alcanzaron 10,315 MW (67%),
seguido por las centrales térmicas que suman 4,402 MW (28%). A pesar que estas
tecnologias representan el 95% de la capacidad total instalada, es indispensable
considerar el aporte de las centrales menores y plantas de cogeneracidn (véase Tabla 2).
Se destaca que la capacidad instalada exclusivamente en PCH’s es de 580.89 MW,

equivalente al 3.75% de la capacidad total instalada en todo el SIN.

4% 1%

M Hidraulica
M Térmica
Menores

m Cogeneracién

Figura 11. Capacidad Efectiva Neta Instalada [MW] a Diciembre 31 de 2014 - Fuente XM [14]
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2.5.

Tabla 2. Capacidad Instalada Segun el Tipo de Central - Fuente XM [14]

Tipo \ Capacidad Efectiva Neta - 2014 [MW]
Despachadas Centralmente
Hidraulicos 10315
Térmicos 4402
No Despachadas Centralmente
Hidrdulica 580.89
Edlica 18.42
Térmica 91.35
Cogeneradores 77.3
Total SIN 15484.96

Demanda

La demanda de energia eléctrica en Colombia en 2013 alcanzé los 60,890 GWh. En la

Figura 12 se muestra el comportamiento de esta desde el afio 2011 hasta el 2013. Se

puede observar la tendencia creciente con el paso de los afios, lo cual es consecuente con

la expansidn de la red.
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Figura 12. Comportamiento de la Demanda de Energia Eléctrica Mensual - Fuente XM [15]
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En la Figura 13 se presenta la demanda de energia eléctrica mensual durante el afio 2013
en contraste con los escenarios de consumo alto, medio y bajo proyectados en el plan de
expansion de la UPME. Se observa que la curva de demanda real sigue la tendencia

proyectada en los diferentes escenarios, sin embargo en los meses de febrero, agosto y

septiembre se presenté una gran discrepancia con los prondsticos.
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Figura 13. Seguimiento a la Demanda Mensual de Energia y Escenarios UPME - Fuente [15]

2.6. Generacion en Colombia

En Colombia existen 255 fronteras comerciales del tipo generacién, las cuales se pueden

clasificar segun su tecnologia en

centrales: hidraulicas, térmicas, menores vy

cogeneradores. En el sub-grupo de las plantas menores se encuentran las PCH’s con un

porcentaje de participacidn superior al 95%. A continuacién se hace un recorrido por las

diferentes centrales existentes en Colombia.
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2.6.1. Centrales Hidraulicas

En la Tabla A-1 del Anexo A, se presenta el listado de centrales hidroeléctricas
despachadas centralmente en Colombia. Dentro de las plantas existentes se encuentran
las centrales San Carlos, Guavio y Chivor las cuales cuentan con mds de 1,000 MW cada
una de capacidad instalada lo que representa mas del 22% de la capacidad instalada del

pais.

2.6.2. Centrales Térmicas

Las centrales de generacidon térmicas juegan un papel importante en el sistema
interconectado nacional, brindando confiabilidad y respaldo para satisfacer la demanda
eléctrica. El parque de generacién térmica estd conformado por centrales operadas con
gas natural, combustibles liquidos, mezclas y por un grupo de centrales a carbdn que
aportan el 28% de la capacidad instalada nacional. En la Tabla A-2 del Anexo A, se
presenta el listado de centrales de generacién térmica despachadas centralmente

existentes en Colombia.

2.6.3. Plantas Menores

El Sistema Interconectado Nacional cuenta con una diversidad de proyectos de generacién
con capacidad instalada inferior a 20 MW, los cuales representan 4.46% del total
instalado. En esta clasificacidn las Pequefias Centrales Hidrdulicas realizan el mayor aporte
de la capacidad instalada, sin embargo, se cuenta con la participacidn de algunas centrales

térmicas y del parque edlico Jepirachi.
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En la Tabla A-3 del Anexo A se presenta el listado de las plantas menores de generacién
gue a enero de 2015 hacen parte del parque de generacién eléctrico colombiano. Se
puede observar la tecnologia que emplean, su potencia, el agente generador que las

representa y el aio de entrada en operacion.

Se resalta que el 36.21% de las plantas menores del pais se encuentran ubicadas en el
departamento de Antioquia sumando una capacidad instalada total de 249.81 MW vy en
segundo lugar se localiza el departamento de Cundinamarca con el 15.64% equivalente a
107.89 MW. El 48.16% restante de las plantas menores se encuentran distribuidas en los
departamentos Tolima, Caldas, Cauca, Valle, Huila, Casanare, Narifio, Putumayo,
Santander, Quindio, Risaralda y la Guajira (con el parque edlico) sumando una capacidad

instalada de 332.25 MW.

2.6.4. Cogeneradores

Actualmente, Colombia cuenta con diferentes empresas que cuentan con procesos para
autoabastecer sus requerimientos de energia eléctrica y térmica. En algunos casos, estas
empresas tienen sistemas de cogeneracidén que les permite atender sus necesidades asi
como entregarle al sistema interconectado una porcién de su electricidad generada.
Generalmente, se encuentran plantas de cogeneracidn en empresas que procesan
biomasa como es el caso de los ingenios azucareros, y plantas de produccion de papel. Sin
embargo, en algunos casos las empresas cuentan con plantas de cogeneracién operadas

con combustibles fosiles.
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Segun la informacién recolectada, en Colombia existen 77.3 MW instalados en plantas de
cogeneracion a partir del bagazo de la cafia de azlcar que estdn en condicion de

entregarle electricidad a la red tal y como se muestra en la Tabla A-4 del Anexo B.

2.7. Plan de Expansidn de Referencia en Generacion

El objetivo del planeamiento de la expansion de la generacién es establecer, de manera
indicativa, las necesidades del pais con base en los comportamientos del SIN y sus diversas
variables, como son la demanda de energia y potencia, hidrologia, disponibilidad y costos
de los combustibles, recursos energéticos, y la fecha de entrada en operacidon de los
proyectos del Cargo por Confiabilidad, que influyen sobre el abastecimiento energético y

sus costos.

También tiene como objetivo proveer informacién y sefiales de corto, mediano y largo
plazo a los diferentes agentes econdmicos, sobre la inversidon en generacién de energia
eléctrica requerida para garantizar un suministro confiable, econémico, sostenible y
eficiente de la electricidad en el pais. En este sentido a fin de determinar la posible
expansion del sistema, el Plan de Generacién plantea diferentes escenarios indicativos
segln la conducta de variables como demanda de energia, disponibilidad de recursos
energéticos, interconexiones eléctricas internacionales, desarrollo de proyectos en paises

vecinos, etc.

Dos de los insumos mas importantes para la formulacién del Plan de Expansién de

Generacion, son la proyeccion de precios de cada uno de los recursos y la verificacién de
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la disponibilidad de los mismos. Lo anterior, junto con el registro de proyectos de la
UPME, le permite a la Unidad establecer las alternativas de expansiéon del parque

generador a corto, mediano y largo plazo.

2.7.1. Centrales Futuras

Segun el cronograma de expansion, el sistema interconectado nacional contarda con
7,092.6 MW adicionales para el afio 2025, distribuidos en 5,414.3 MW hidrdulicos vy
1,678.3 MW térmicos, lo que representa un incremento en la capacidad instalada del

orden del 50%.

Dentro de los proyectos que hardn parte del parque de generacién colombiano se pueden
destacar por su capacidad El quimbo (420 MW), Porvenir Il (351.8 MW) e ltuango (1200

MW primera fase + 1200 MW segunda fase).

Dentro de las alternativas de la expansion también se considera la inclusion de 540 MW
de generacién renovable (300 MW edlicos, 140 MW de cogeneracién y 100 MW de

geotermia).

2.7.2. Registro de Proyectos

El Registro de Proyectos de Generacion es un mecanismo con el que cuenta la UPME para
facilitar el cumplimiento de la ley 143 de 2004, en cuanto a la identificacion de las mejores
opciones del abastecimiento eléctrico al costo minimo. Se utiliza para conocer las

diferentes iniciativas de proyectos de generacién del pais, por lo que se constituye en
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insumo fundamental para la formulacion del Plan Indicativo de Expansidon de la

Generacion.

Con la entrada en vigencia de la Resolucién UPME 0520 del 09 de octubre de 2007,
modificada por la Resolucion UPME 0638 de diciembre de 2007, se formalizdé el
procedimiento de registro. El proceso se divide en tres fases las cuales estan determinadas

por el estado de avance del proyecto.

Fase 1

Corresponde a la etapa de pre-factibilidad del proyecto e incluye dentro de sus requisitos,
la solicitud a la autoridad ambiental competente sobre la necesidad de realizar
diagndstico ambiental de alternativas, estudio de impacto ambiental o si el proyecto no
requiere ninguno de éstos. Segun la Resolucion UPME 0520 de 2007, la vigencia del
registro en esta fase para proyectos hidroeléctricos es de 2 afios mientras que para los

proyectos térmicos es de un ano.

Fase 2

“

Hace referencia a la etapa de factibilidad del proyecto “.. en donde se define si un
proyecto es técnica, economica, financiera y ambientalmente factible y conveniente, y se
establece la estructura financiera del mismo”. Respecto al trdémite ambiental, el promotor
debe presentar ante la UPME el “Auto o acto administrativo mediante el cual la autoridad

ambiental...decide sobre la alternativa presentada en el diagndstico ambiental de

alternativa o estudio de impacto ambiental o establece que el proyecto no requiere

49



licencia ambiental”. La vigencia del registro en esta fase es de 1 afio para todo tipo de

proyectos.

Fase 3

Hace referencia a que el proyecto ya debe tener disefios definitivos, asi como el
cronograma de ejecucidn, de la misma forma el proyecto debe contar con “Licencia
ambiental expedida o auto o acto administrativo mediante el cual la autoridad ambiental
respectiva, decide que el proyecto no requiere licencia ambiental” entre otros
documentos. De la misma forma la Resolucion UPME 0520 de 2007 presenta “Vigencia

Fase 3: 1 afno, antes del inicio de la construccion”.

Una vez se cumpla el plazo de vigencia del certificado de registro, sin que se hubiesen
realizado los respectivos tramites de renovacion, se considera que el registro del proyecto
se encuentra vencido y es retirado de la lista de proyectos inscritos, sin embargo la

informacidn del proyecto continuara en el archivo de la UPME.

La informacién reportada en la solicitud de registro es responsabilidad del Agente
Promotor y no genera compromiso por parte de la UPME. Ante cambios en las
caracteristicas de los proyectos, se deberd gestionar con la Unidad la correspondiente

actualizacion.

2.7.3. Balance del Registro

Segun el informe de proyectos inscritos ante la UPME actualizado el 15 de septiembre de

2014 existen 103 proyectos de generacién que cuentan con certificado de registro
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vigente, los cuales suman una capacidad instalada estimada de 4974.4 MW. En la Tabla 3
se agrupan los proyectos registrados en tres rangos de capacidad, alli se puede observar
gran participacion (en nimero de registros) de proyectos inferiores a 20 MW, los cuales
representan mas del 72% del total, reflejando el interés de los promotores por desarrollar

plantas menores.

Tabla 3. Distribucién de Registro por Rango de Potencia — Fuente UPME [14]

Rangc'> de NGmero de Capacidad Particir?acién Participacfién
Capacidad por cantidad de  por capacidad
(MW) proyectos total (MW) o — total
0-20 75 877.4 72.8% 17.6%
20-100 18 1282.7 17.5% 25.8%
> 100 10 2814.3 9.7% 56.6%
Total 103 4,974.4

En la Figura 14 se presenta la distribucion del nimero de proyectos registrados de
acuerdo al departamento donde se desarrollarian. Alli se observa una gran concentracion
en Antioquia y Huila, con una participacién de 40.8% y 8.7% respectivamente. Asimismo,
se observa una gran intencién de desarrollo de proyectos de generacién en los
departamentos Tolima (7.8%), Cauca (6,8%), Magdalena y Santander (4,9% cada uno). El

26.2% de los proyectos registrados se ubican en otros 12 departamentos.

51



= ANTIOQULA

= HUILA

40.8% - TOLIMA

CAUCA

= MAGDALEMNA

P

4.9%

= SANTAMNDER

= OTROS
DEPARTAMEMNTOS

7.8% 8.7%

Figura 14. Distribucion de Nimero de Registros por Departamento - Fuente UPME [14]

En la Figura 15 se ilustra la distribucidon del nimero de registros por tipo de recurso para la
generacion de electricidad. Segun las solicitudes registradas, el 88.3% corresponden a
centrales hidraulicas, de las cuales 74 registros son pequefas centrales hidroeléctricas (PCH),
es decir menores a 20.0 MW. En segundo lugar se encuentra el registro las centrales térmicas,
con una participacion del 7.8% sobre el total de proyectos registrados, distribuidos en ocho
proyectos de generacion térmica con combustibles fésiles y dos cogeneradores, los cuales
suman una capacidad instalada de 858.0 MW. Es importante resaltar que el registro
actualmente cuenta con iniciativas que podrian aportar a la diversificacién de la matriz, las
cuales estan representadas en tres proyectos edlicos en Fase 1, que de manera agregada

suman 474.0 MW y un proyecto solar de 19.9 MW registrado en Fase 3.
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Figura 15. Distribucion de Nimero de Registros por Tipo de Central — Fuente UPME [14]

Las Figuras 16, 17 y 18, presentan la ubicacién y cantidad de los registros de proyectos de

generacion por tipo de central.

Figura 16. Ubicacion de Centrales Hidraulicas Registradas / Niimero de registros - Capacidad instalada estimada (MW)
- Fuente UPME [14]
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Figura 17. Ubicacién de Centrales Térmicas Registradas / Nimero de registros - Capacidad instalada estimada (MW) -
Fuente UPME [14]
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Figura 18. Ubicacion de Centrales Edlicas y Solares Registradas / Numero de registros - Capacidad instalada estimada
(MW) - Fuente UPME [14]
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lgualmente, el registro se puede clasificar segun la Fase en que se encuentra cada
proyecto. Como se puede observar la Figura 19, el 80.6% del total de proyectos
registrados se encuentran en Fase 1 (etapa de prefactibilidad), mientras que solo, el 1% de
los proyectos, se encuentra en Fase 3. Esto indica que la gran mayoria de las iniciativas
para la expansion del parque generador que se encuentran registradas ante la Unidad,

solo cuentan con estudios y tramites en etapas iniciales.[14]

1.0% Fase Numero de registros
83

19

1

W R =

|1
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Figura 19. Distribucion de Nimero de Registros por Fase de Inscripcion — Fuente UPME [14]

En la Tabla A-5 del Anexo A se presenta el listado de todos los proyectos registrados ante
la UPME a septiembre de 2014. Se puede observar el agente promotor del proyecto, su
ubicacién, su capacidad instalada, su tipo tecnologia empleada y la fase en la cual se

encuentran.
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CAPITULO 3

PROCESOS Y ACTIVIDADES GENERALES

3.1. Introduccion

El desarrollo de un proyecto hidroeléctrico basado en un pequefio aprovechamiento en
Colombia exige la ejecucién de diversos procesos a nivel social, técnico, econémico y
ambiental, en los cuales participan diversas ramas de la ciencia, tanto en campos como la

ingenieria, la economia, la administracion de empresas, como la sociologia y la politica.

En este capitulo se presentan y explican los principales procesos y actividades que deben
ser tenidos en cuenta durante el gerenciamiento de un proyecto de generacién a filo de

agua en Colombia.
3.2. Metodologia

Se presenta una recopilacién de los procesos y actividades generales que requieren ser
ejecutadas durante los procesos identificados como principales a lo largo de todo un
proyecto de generaciéon basado en un pequefio aprovechamiento hidrico en Colombia.
Dichos procesos aplican principalmente para proyectos a filo de agua que planean operar

conectados al Sistema Interconectado Nacional — SIN y comercializar su energia.

Las actividades identificadas se agruparon dentro de los siguientes procesos:

Proceso de Viabilidad Técnico-Econdmica
Proceso de Licenciamiento Ambiental
Proceso de Viabilidad de la Conexion

Proceso de Construccion

- F ¥+ + ¥

Proceso de Entrada en Operacion Comercial
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A partir de esta recopilacién de procesos se permite obtener una vision macro de un
proyecto de generacién con las caracteristicas mencionadas, de manera resumida y en un
lenguaje entendible para cualquier profesional con conocimientos basicos en el desarrollo
de proyectos de infraestructura o en alguna de las ingenierias afines (eléctrica, civil,

mecdnica, ambiental, entre otras).

3.3. Proceso de Viabilidad Técnico — Econdmica

Para que un proyecto de infraestructura (como el caso de una PCH) se considere viable,
debe atravesar por diferentes etapas en las que numerosos estudios otorgaran o negaran
la viabilidad de este a nivel técnico, econdmico, social y ambiental. La viabilidad a nivel
técnico — econdmico se determina con diversos estudios y analisis a lo largo de las etapas
de identificacién, pre-factibilidad y factibilidad, mientras que de forma paralela el proceso
del licenciamiento ambiental (ver numeral 3.4) determina la viabilidad a nivel socio —

ambiental.

A continuacién se detalla el proceso que debe seguir el promotor de un proyecto

hidroeléctrico en aras de comprobar su viabilidad a nivel técnico — econdmico.

3.3.1. Actividades en Etapa de Identificacion o Reconocimiento

La primera etapa de un proyecto de generacién hidroeléctrica es la de identificacidon o
reconocimiento. Esta etapa considera en primera instancia la eleccion de la cuenca
hidrografica sobre la cual se desea estudiar su potencial y posteriormente el desarrollo del

estudio de identificacion.
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El estudio de identificacidon tiene como objetivo principal determinar qué partes de la
cuenca son potencialmente apropiadas para su aprovechamiento como fuente de energia
hidroeléctrica permitiendo el planteamiento de un esquema basico con la localizacion
general de las obras de captacién, conduccion a flujo libre, tanque de carga, conduccién a
presién, casa o caverna de maquinas y canal de descarga; y la obtencion de una

estimacion inicial de la potencia (MW) del proyecto.

Para cumplir este objetivo se debe realizar una recopilacién de informacidon secundaria
que se requiere sobre cartografia, topografia, geologia, hidrologia y/o climatologia
obtenida de fuentes externas. Dichas fuentes pueden ser para topografia y cartografia,
modelos digitales de elevacién desarrollados por la NASA (National Aeronautics and Space
Administration de los Estados Unidos) obtenidos a partir de imagenes satelitales
registradas en la mision SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), del ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), planchas del IGAC, entre otras.
En cuanto a la informacidn relacionada con la hidrologia y climatologia, el IDEAM es la
fuente principal en Colombia, la cual a partir del afio 2014 hace entrega de esta de manera

gratuita.

Ademads del esquema basico de la localizacion de las obras, se debe realizar un analisis
energético y financiero inicial. Dicho analisis se deberd basar en proyectos con
caracteristicas similares vy arrojar como resultado un valor de costo por kW instalado

(USD/kW) que servira como referencia para obtener la viabilidad a nivel econémico.

58



El estudio de identificacidén le brinda al promotor del proyecto un primer acercamiento
que le permitira captar la magnitud de este. Adicionalmente, este es uno de los requisitos
para solicitar el permiso de estudio del recurso natural (ver numeral 3.4.2) ante la
autoridad ambiental competente, el cual compone el primer paso en el proceso de

licenciamiento ambiental.

3.3.2. Actividades en Etapa de Pre-Factibilidad

Durante la etapa de pre-factibilidad el promotor del proyecto debe desarrollar como

minimo las siguientes actividades en la linea técnico - econdmica:

v' Esquema general de las obras
v’ Disefios basicos

v’ Presupuesto de construccion
v’ Evaluacion energética

v" Evaluacién financiera

Esquema General

A partir de la topografia disponible, la informacion geoldgica e hidrolégica y la visita a los
sitios, entre otros, se debe plantear a nivel de pre-factibilidad el esquema éptimo del

posible de aprovechamiento en la cuenca estudiada.
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Este esquema debera ser mas detallado que el presentado en la etapa de identificacion y
deberd incluir, ademas de la localizacién de las obras hidraulicas, trazados preliminares de

vias de acceso y ubicacion de obras anexas (casinos, campamentos y talleres).

En caso que el proyecto requiera la elaboraciéon del DAA (ver numeral 3.4.4) se deberan

plantear varios esquemas alternativos.

Diseios Bdsicos

En la etapa de pre-factibilidad se realizan los primeros disefios de las obras civiles
principales, con el objetivo de obtener un presupuesto estimativo de los costos y de
brindar documentacidn de soporte al DAA en caso que este sea requerido. La elaboracién
de estos disefios con sus respectivas memorias de calculo debe abarcar la ejecucién de las

siguientes actividades como minimo:

v Estimacion del caudal de disefio y del salto neto

v Definicion y dimensionamiento de obras de captacién, canal de aduccién,
vertederos, tanques desarenadores, conduccién a flujo libre, tanque de carga,
conduccidn a presién, casa de maquinas y canal de descarga

v Estimacion de la pérdidas de potencia por friccion en la conduccion

v' Trazado preliminar de vias de acceso, estimacién de volumenes de excavacion y
definicion de posibles zonas de depdsito

v Definicion del tipo de turbina y nimero de unidades de generacion
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v Definicidn de las alternativas de conexidn a la red incluyendo la determinacién del

nivel de tensién.

Presupuesto de Construccion

Para cada esquema planteado se debe calcular a groso modo las cantidades de obra
correspondientes y los respectivos costos, tanto de las obras civiles incluyendo adquisicién
de predios y excavaciones, como de los equipos electromecdnicos de generacidn vy

transmisién con el objetivo de obtener un presupuesto de construccién del proyecto.

Evaluacion Energética

Para los esquemas definidos, con base en la hidrologia estudiada y la topografia
disponible, se debe definir la potencia instalable y hacer un andlisis energético inicial que
arroje entre sus resultados la energia media anual, energia firme y el factor de planta del

proyecto.

Evaluacion Financiera

Con base en diversos supuestos a nivel financiero (DTF, IPP, IPC, TRM, entre otros), los
costos de capital (CAPEX) y de operaciéon (OPEX), los flujos de caja del proyecto en sus
diferentes etapas y el plan de financiacion se debe realizar un modelo financiero para cada

esquema del proyecto.

Aunque en la etapa de pre-factibilidad se trabajan con muchos valores supuestos del

mercado o de otros proyectos similares, los resultados del modelo financiero deben ser
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los suficientemente confiables para establecer la viabilidad a nivel econdmico — financiero
del proyecto. Entre los resultados mas significativos del modelo se encuentran los
indicadores econdmicos como la tasa interna de retorno (TIR), el valor presente neto
(VPN), el costo de la instalacién (USD/kW) y el costo de la generacion (USD/kWh); y los
indicadores financieros tales como el porcentaje de capital dispuesto por el promotor del

proyecto (% Equity) y el porcentaje financiado (% Deuda).

3.3.3. Actividades en Etapa de Factibilidad

Una vez finalizada la etapa de pre-factibilidad y evaluado el DAA (en caso que haya sido
requerido) el proyecto tiene luz verde para iniciar el estudio de factibilidad y entrar en
esta etapa. Dicho estudio servird como complemento en la elaboracién del EIA y le
proporcionard al promotor una base sélida para acudir ante fuentes de financiacién como

inversionistas privados o entidades bancarias para llevar a cabo la construccion.

Al igual que en la etapa de pre-factibilidad, la actividad principal en esta etapa en la linea
técnico — econdmica es la ejecucién del estudio de factibilidad, en el cual se realiza un
analisis detallado del esquema definitivo del proyecto y se determina su viabilidad a nivel

técnico — econdmico.

La informacion base para la realizacién del estudio de factibilidad debe ser obtenida de
fuentes primarias (mediciones directas), especialmente la referente a la topografia vy

cartografia de la zona del proyecto.
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Las principales actividades o entregables que se deben realizar en la etapa de factibilidad

son:

v' Esquema definitivo del proyecto

v’ Disefios detallados de obras principales
v’ Especificaciones técnicas

v Presupuesto de construccién

v’ Evaluacion energética

v" Evaluacién financiera

La etapa de factibilidad tiene como punto de inicio el momento en el cual se obtienen los
términos de referencia para la elaboracion del EIA y finaliza una vez se obtenga la Licencia

Ambiental para la construccién del proyecto.

Esquema Definitivo del Proyecto

En las etapas anteriores a la de factibilidad se realizan esquemas que proporcionan la
ubicacién estimada de las obras hidraulicas principales basdndose en informacién
secundaria. En este punto, el proyecto ya debe tener definido y aprobado el esquema que
mayores beneficios proporcione y este debe ser ajustado segln las variaciones que se
obtengan a partir de la informacidon primaria obtenida (especialmente el levantamiento

topografico) y de criterios relacionados con aspectos geotécnicos y geomorfoldgicos.

Una vez elaborado el esquema definitivo y aprobado en el EIA se tiene una gran certeza

sobre la viabilidad a nivel técnico del proyecto (especialmente en drea civil), sin embargo
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esta no se obtiene completamente hasta obtener la viabilidad de la conexién del proyecto
al SDL, STR o STN. Este aspecto se analiza con detalle en el proceso de conexién (ver

numeral 3.5).

Diseios Detallados

La etapa de factibilidad es el momento ideal para la elaboracién de los disefios definitivos
de las obras principales del proyecto ya que se optimiza la duracién del proyecto y se evita
realizar grandes redisefios posteriormente. Sin embargo, su realizacion implica una
inversién considerable que en ocasiones los promotores no se atreven a llevar a cabo sin
antes obtener la viabilidad a nivel socio — ambiental del proyecto. Dependera del criterio
del promotor y de sus recursos la decisiéon de elaborar los disefios detallados para

construccion de las obras antes o después del otorgamiento de la Licencia Ambiental.

A continuacién se presenta un listado general de los disefos a realizar antes de iniciar la

etapa de construccién:

v Disefios hidraulicos y estructurales de obras de captacion, canal de aduccidn,
vertederos, tanques desarenadores, conduccién a flujo libre, tanque de carga,
conduccidn a presién, casa de maquinas y canal de descarga

v Disefios mecanicos de elementos metdlicos como rejillas y compuertas

v Disefios de obras civiles anexas como campamentos y talleres

v Disefios de vias de acceso, obras de cruce, calculo de volimenes de excavacion y

definicion de las zonas de depdsito de materiales
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v’ Disefios de sistemas eléctricos de responsabilidad del contratista de obra civil tales
como instalaciones eléctricas, mallas de puesta a tierra y apantallamiento

v’ Disefios hidrosanitarios de obras generales

Una vez iniciada la etapa de construccion se deberdn realizar ajustes a los disefios de la
obra civil en coordinacién con el constructor del proyecto y se hara el disefio de los

sistemas eléctricos propios de la PCH incluyendo la linea de interconexion.

Especificaciones Técnicas

En la etapa de factibilidad se recomienda profundizar en el tema de ingenieria de equipos
electromecanicos y realizar los pliegos para licitacidon del suministro de estos, los cuales
incluyen diagramas generales, especificaciones técnicas detalladas de cada componente y

términos comerciales de entrega, entre otros aspectos.

Los principales elementos del sistema mecanico que se incluyen son:

v Valvula de proteccién de la conduccidn a presidn
v’ Vaélvula de admisién de la turbina

v Sistema oleo-hidraulico de alta presion

v Turbina hidraulica

v' Equipos de izaje

v' Sistema de servicios auxiliares mecdanicos

En cuanto a los sistemas eléctricos las especificaciones deben abarcar:
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v" Unidades de generacion

v Unidades de transformacion

v Equipos de subestacion de media tension (seccionadores, interruptores, ct’s, pt’s y
pararrayos)

v Equipos de sincronizacién, protecciones, regulacién de tension y velocidad

v’ Sistemas de supervision y control (SCADA)

v’ Sistema de servicios auxiliares eléctricos

v’ Sistema de telecomunicaciones

v" Sistema de medicidon comercial

Elaborados los pliegos para licitacién de equipos, el promotor privado puede invitar a
ofertar a las empresas fabricantes o integradoras que considere y una vez recibidas las

ofertas, seleccionar al contratista con la mejor propuesta a nivel técnico y econémico.

Andlogamente, a partir de los disefos detallados de la obra civil, se deberdn elaborar
especificaciones técnicas para la construccién que complementen los disefios realizados y
permitan realizar el proceso de seleccién del contratista de obra civil, ya sea mediante un

proceso licitatorio o por asignacion directa.

Presupuesto de Construccion

La evaluacidén financiera final del proyecto requiere entre sus datos mds importantes el
presupuesto definitivo de construccion. Este se debe calcular teniendo en cuenta las

cantidades de obra necesaria y todos los costos inmersos en la construccidn, tanto de las
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obras civiles incluyendo adquisicién de predios y vias de acceso, como de los equipos
electromecanicos de generacién y transmision. Dicho presupuesto es obtenido a partir de
los disefios detallados de las obras, de las ofertas por parte de las empresas constructoras,
fabricantes o integradoras y de conocimientos previos de los gastos de construccidon en

proyectos similares.

Evaluacion Energética

El estudio de factibilidad deberd incluir dentro de su alcance la determinacion de la
capacidad instalable en la PCH (MW), la energia media anual, la energia firme y el factor

de planta a partir de la definicidn del salto neto y del caudal de disefio.

Para definir el salto neto con mayor exactitud que el obtenido en la etapa de pre-
factibilidad es necesario emplear la informacion topografica primaria y se deben calcular
las pérdidas por friccion en la conduccién, por transiciones en valvulas, rejillas y

compuertas y por cambios de direccién.

En cuanto al caudal de disefio se debera tener en cuenta el caudal ecolégico para su

determinacién y la informacidn hidroldgica disponible de estudios previos.

Evaluacion Financiera

Para finalizar el estudio de factibilidad y obtener la viabilidad del proyecto a nivel

econdmico es necesario realizar un modelo financiero similar al realizado en la etapa de
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pre-factibilidad. La variacidn en esta etapa se obtiene al emplear valores con menor

incertidumbre en cuanto a los costos de capital y operacion (CAPEX y OPEX).

Los valores obtenidos en los indicadores econdmicos y financieros (especialmente TIR y
VPN) son los que determinan la viabilidad a nivel econdmico del proyecto ya que estos son
datos fundamentales que requieren un inversionista o una entidad financiera para tomar

la decisidn de invertir o no en este.

Finalmente se resalta que el modelo financiero del proyecto deberd ser actualizado

conforme este avanza, tanto en etapa de construccién como en operacion.

3.4. Proceso de Licenciamiento Ambiental

Durante las primeras etapas del proyecto, ademds de evaluar la viabilidad técnico-
econdmica de este, se determina la viabilidad a nivel socio-ambiental a partir de la

obtencidn de la Licencia Ambiental.

La Licencia Ambiental para la construccién de una PCH es un requisito fundamental y su
adquisicidon es un proceso extenso que requiere la elaboracién de diversos estudios y la

ejecucidon de multiples actividades.

Las actividades generales inmersas desde el inicio del proyecto y durante todo el proceso

de licenciamiento ambiental son las siguientes:

v" Certificaciones

v" Permiso de estudio del recurso hidrico
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Estudio del Recurso Hidrico
Pronunciamiento DAA

Diagndstico Ambiental de Alternativas - DAA
Evaluacidon DAA

Estudio de Impacto Ambiental - EIA
Evaluacidn EIA

Licencia Ambiental

D N D N N N N NN

Obligaciones

3.4.1. Certificaciones

Desde que se da inicio al proceso de licenciamiento ambiental se deben solicitar ante
diferentes entidades certificaciones en conformidad con la regulaciéon colombiana, que
seran requisitos para procesos posteriores. En la rama socio-ambiental las certificaciones

gue deben ser tramitadas por el agente promotor son las siguientes:

v" Certificado del Ministerio del Interior
v’ Certificado INCODER

v’ Certificado Unidad Administrativa Especial de Gestién de Tierras Despojadas

Certificado del Ministerio del Interior

El agente promotor debe solicitar oficialmente ante el ministerio del interior el certificado
sobre la presencia o no de grupos étnicos en el area de influencia del proyecto en

conformidad con el decreto 2613 de 2013.
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Certificado INCODER

Adicionalmente al certificado del ministerio del interior, el promotor debe solicitar ante el
Instituto Colombiano de Desarrollo Rural - INCODER el certificado de existencia o no de
territorios legalmente titulados a resguardos indigenas o titulos colectivos pertenecientes

a comunidades afrocolombianas.

Certificado Unidad Administrativa Especial de Gestion de Tierras Despojadas

Certificacidon de la Unidad Administrativa Especial de Gestidn de Tierras Despojadas, en la
que se indique si sobre el area de influencia del proyecto se sobrepone un area
macrofocalizada y/o microfocalizada por dicha Unidad, o si se ha solicitado por un
particular inclusién en el registro de tierras despojadas o abandonadas forzosamente, que

afecte alguno de los predios [16]

3.4.2. Permiso de Estudio del Recurso Natural

En atencidn a lo dispuesto por el decreto 2811 de 1974 articulo 51, 52 y siguientes, el
agente promotor puede solicitar formalmente ante la autoridad ambiental competente el
permiso para realizar los estudios para la utilizacidn del recurso hidrico de la cuenca de

interés con el objetivo de un potencial desarrollo hidroeléctrico.

El Permiso de Estudio del Recurso Natural (Hidrico) es un mecanismo que otorga derecho
preferencial al promotor del proyecto sobre el drea de estudio, brinddndole asi

exclusividad en el proceso del licenciamiento ambiental.
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Aunque no es un requisito para la obtencidn de la Licencia Ambiental, es recomendable
sea realizado este trdmite para verificar que otras compaiiias no estén adelantando

estudios sobre el mismo aprovechamiento.

Solicitud

Para dar tramite a solicitudes de Permiso de Estudio del Recurso Hidrico debera
entregarse a la autoridad ambiental competente como minimo la siguiente

documentacion:

v’ Solicitud suscrita por el Representante legal o quien haga sus veces (en caso de
persona juridica) o la persona natural interesada.

v’ Certificado de existencia y representacion legal de la empresa.

v' Metodologia del estudio a desarrollar

v' Cronograma de actividades del estudio del recurso hidrico

v Informe del Estudio de Identificacién o Reconocimiento

v Copia de certificacion del INCODER

v Copia de certificacion de Ministerio del Interior

Nota: Este listado puede variar dependiendo de la autoridad ambiental competente. Se
recomienda consultar ante esta la documentacidon exigida para realizar la solicitud de

permisos de estudio de recursos naturales.

71



Otorgamiento

Una vez radicada la solicitud del permiso de estudio del recurso hidrico ante la autoridad
ambiental, esta evaluara la informacidn enviada y en caso de ser aprobada emitird una
resolucién por la cual se otorga al agente promotor el permiso de estudio del recurso

natural agua con una vigencia no inferior a dos (2) afios.

Obligaciones del Permiso de Estudio

La resolucién por la cual se otorga el permiso de estudio establece las obligaciones que
debe cumplir el titular durante la vigencia de este. Entre estas obligaciones se destaca la
entrega de informes periddicos de los estudios realizados y la entrega de un informe final
segln los lineamientos especificados en dicha resolucién. El no cumplimiento de estas

obligaciones le implicara sanciones al titular del permiso segun la regulacidn vigente.

3.4.3. Estudio del Recurso Hidrico

Una vez obtenido el permiso de estudio del recurso natural agua, el agente consultor
procede a la ejecucion de dicho estudio, el cual debe abarcar como minimo los siguientes

aspectos:

v" Definir y describir las Areas de Influencia Indirecta y Directa, All y AID, del proyecto
hidroeléctrico.
v Caracterizar en el ambito del All y del AID, las componentes abidtica, bidtica y

socioecondomica.
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Este documento serd el insumo base para el desarrollo del Diagndstico Ambiental de
Alternativas (en caso de ser exigido) y del Estudio de Impacto Ambiental. Una vez
finalizado el estudio del recurso hidrico, el agente promotor debe presentarlo ante la
autoridad ambiental en cumplimiento con las obligaciones establecidas en el permiso de

estudio.

3.4.4. Pronunciamiento DAA

Segun el articulo 18 del decreto 2041 numeral 6, los proyectos de construccién vy
operacion de centrales de generacién de energia deben solicitar pronunciamiento a la
autoridad ambiental competente sobre la necesidad de presentar el Diagndstico

Ambiental de Alternativas — DAA.

La solicitud de pronunciamiento sobre la necesidad de DAA se puede llevar a cabo una vez
obtenido el permiso de estudio. Para dicha solicitud se debe adjuntar la descripcién, el

objetivo, alcance del proyecto y su localizacién mediante coordenadas y planos.

Una vez radicada la solicitud por parte del promotor, la autoridad ambiental la evaluard y
emitird su pronunciamiento (en los siguientes 15 dias habiles) acompafiado de los
términos de referencia para la elaboracion del DAA (en caso que sea necesario) o del EIA

en caso contrario.
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3.4.5. Registro UPME Fase |

El Registro de Proyectos de Generacién es un mecanismo con el que cuenta la UPME
utilizado para conocer las diferentes iniciativas de proyectos de generacién del pais.

(Véase numeral 2.7.2) [14]

El agente promotor deberd realizar el registro del proyecto en Fase | segun los

lineamientos de la resolucion 0638 de 2007 emitida por la UPME.

3.4.6. Programa de Arqueologia Preventiva

Durante el periodo de elaboracién del EIA, el consultor debe elaborar el Programa de
Arqueologia Preventiva segun lo establecido en la ley 1185 de 2008 y presentarlo ante el
Instituto Colombiano de Antropologia es Historia — ICANH. Dicha entidad hara revision del
programa, el cual debe ser aprobado y certificado como requisito para la solicitud de la

Licencia Ambiental.

3.4.7. Diagndstico Ambiental de Alternativas - DAA

El Diagndstico Ambiental de Alternativas - DAA, es un estudio que tiene como objeto
suministrar la informacidn para evaluar y comparar las diferentes opciones que presente
el peticionario de la Licencia Ambiental, bajo las cuales sea posible desarrollar el proyecto.
Las diferentes opciones deberan tener en cuenta el entorno geografico, las caracteristicas
bidticas, abidticas y socioecondmicas, el andlisis comparativo de los efectos y riesgos
inherentes a la obra o actividad; asi como las posibles soluciones y medidas de control y

mitigacién para cada una de las alternativas.
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Lo anterior con el fin de aportar los elementos requeridos para seleccionar la alternativa o

alternativas que permitan optimizar y racionalizar el uso de recursos y evitar o minimizar

los riesgos, efectos e impactos negativos que puedan generarse.

El DAA deberd ser elaborado de conformidad con la Metodologia General para la

Presentacion de Estudios Ambientales de que trata el articulo 14 del decreto 2041 de 2014

del MADT vy los términos de referencia expedidos para el efecto y contener al menos lo

siguiente:

v Objetivo, alcance y descripcion del proyecto, obra o actividad.

v’ La descripcién general de las alternativas de localizacion del proyecto, obra o
actividad caracterizando ambientalmente el area de interés e identificando las
areas de manejo especial, asi como también las caracteristicas del entorno social y
econémico para cada alternativa presentada.

v' La informacién sobre la compatibilidad del proyecto con los usos del suelo
establecidos en el Plan de Ordenamiento Territorial o su equivalente. Lo anterior,
sin perjuicio de lo dispuesto en el Decreto 2201 de 2003, o la norma que lo
modifique o sustituya.

v Laidentificacién y andlisis comparativo de los potenciales riesgos y efectos sobre el
medio ambiente; asi como el uso y/o aprovechamiento de los recursos naturales
requeridos para las diferentes alternativas estudiadas.

v Identificacién y de las comunidades y de los mecanismos utilizados para

informarles sobre el proyecto, obra o actividad.
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v"Un andlisis costo-beneficio ambiental de las alternativas.

v’ Seleccidn y justificacion de la alternativa escogida. [16]

Una vez finalizado el DAA debera ser radicado por el promotor (anexando una copia del

registro UPME del proyecto en fase 1) ante la autoridad ambiental para su evaluacién.

3.4.8. Evaluacion DAA

Radicado el DAA ante la autoridad ambiental competente, se dara inicio al proceso de
evaluacién, durante el cual la autoridad ambiental debera someter a juicio ante la UPME
los esquemas del aprovechamiento presentados y esta Ultima (siguiendo la metodologia
establecida en su resolucién 0052 de 2012) emitird su concepto técnico relativo al

potencial energético de cada una de las alternativas.

Finalizado el proceso de evaluacién del DAA, la autoridad ambiental emitird el acto
administrativo en el cual se define la alternativa o esquema del proyecto aprobado y fijara

los términos de referencia para la elaboracidn del Estudio de Impacto Ambiental.

3.4.9. Registro UPME Fase Il

Una vez aprobada la alternativa del proyecto por parte de la autoridad ambiental
competente, el promotor debera realizar el registro del proyecto en Fase Il segun los
lineamientos de la resolucion 0638 de 2007 emitida por la UPME presentando ante esta

entidad la respectiva certificacién de la alternativa seleccionada.
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3.4.10. Estudio de Impacto Ambiental

El Estudio de Impacto Ambiental es el instrumento basico para la toma de decisiones
sobre los proyectos, obras o actividades que requieren licencia ambiental y se exigira en
todos los casos en que de acuerdo con la ley y decreto 2041 del MADT se requiera. Al igual
que el DAA, este estudio deberd ser elaborado de conformidad con la Metodologia
General para la Presentacion de Estudios Ambientales de que trata el articulo 14 del
mencionado decreto y los términos de referencia expedidos para el efecto, el cual debera

incluir como minimo lo siguiente:

v Informacién del proyecto, relacionada con la localizacién, infraestructura,
actividades del proyecto y demas informacion que se considere pertinente;

v’ Caracterizacién del drea de influencia del proyecto, para los medios abidtico,
bidtico y socioeconédmico;

v' Demanda de recursos naturales por parte del proyecto; se presenta la informacién
requerida para la solicitud de permisos relacionados con la captacidon de aguas
superficiales, vertimientos, ocupacién de cauces, aprovechamiento de materiales
de construccién, aprovechamiento forestal, levantamiento de veda, emisiones
atmosféricas, gestion de residuos solidos, exploracion y explotacion de aguas
subterraneas;

v Informacién relacionada con la evaluacién de impactos ambientales y anélisis de

riesgos;
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v Zonificacion de manejo ambiental, definida para el proyecto, para la cual se
identifican las areas de exclusién, las areas de intervencién con restricciones y las
areas de intervencion;

v’ Evaluacion econémica de los impactos positivos y negativos del proyecto;

v Plan de manejo ambiental del proyecto;

v' Programa de seguimiento y monitoreo, para cada uno de los medios abidtico,
bidtico y socioecondmico;

v Plan de contingencias para la construccién y operacion del proyecto; que incluya la
actuacion para derrames, incendios, fugas, emisiones y/o vertimientos por fuera de
los limites permitidos;

v' Plan de desmantelamiento y abandono, en el que se define el uso final del suelo, las
principales medidas de manejo, restauracién y reconformacién morfoldgica;

v Plan de inversion del 1%, en el cual se incluyen los elementos y costos considerados
para estimar la inversidon y la propuesta de proyectos de inversion, cuando la
normatividad asi lo requiera.

v" Plan de compensacion por pérdida de biodiversidad de acuerdo con lo establecido

en la Resolucién 1517 del 31 de agosto de 2012. [16]

El EIA debe ser elaborado por el agente consultor, el cual tendrd como informacién base
los resultados obtenidos en el estudio del recuro hidrico, estudio de pre-factibilidad y

factibilidad.
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3.4.11. Solicitud de la Licencia Ambiental

Para realizar la solicitud oficialmente ante la autoridad ambiental competente el agente

promotor deberd radicar ante esta el EIA, adjuntando la siguiente documentacién:

v

Formulario Unico de Licencia Ambiental.

Planos que soporten el EIA, de conformidad con lo dispuesto en la Resolucién 1415
de 2012.

Costo estimado de inversién y operacién del proyecto.

Poder debidamente otorgado cuando se actue por medio de apoderado.
Constancia de pago para la prestacion del servicio de evaluacion de la licencia
ambiental.

Documento de identificacidén o certificado de existencia y representacion legal, en
caso de personas juridicas.

Certificado del Ministerio del Interior sobre presencia o no de comunidades étnicas
y de existencia de territorios colectivos en el area del proyecto.

Copia de la radicacidon del documento exigido por el Instituto Colombiano de
Antropologia e Historia (ICANH), a través del cual se da cumplimiento a lo
establecido en la Ley 1185 de 2008.

Formato aprobado por la autoridad ambiental competente, para la verificacion
preliminar de la documentacién que conforma la solicitud de licencia ambiental.
Certificacion de la Unidad Administrativa Especial de Gestion de Tierras

Despojadas, en la que se indique si sobre el drea de influencia del proyecto se
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sobrepone un area macrofocalizada y/o microfocalizada por dicha Unidad, o si se
ha solicitado por un particular inclusién en el registro de tierras despojadas o

abandonadas forzosamente, que afecte alguno de los predios. [16]

3.4.12. Evaluacion EIA

La evaluacion de la solicitud de la Licencia Ambiental debe ser realizada por la autoridad
ambiental competente segun los lineamientos y tiempos establecidos en el articulo 25 del

decreto 2041.

Durante el proceso de evaluacién, la autoridad ambiental podra solicitar oficialmente ante
el promotor informacion adicional (una sola vez) y ante otras entidades o autoridades los

conceptos técnicos o informacién pertinente que considere necesaria.

Una vez cumplidos los requerimientos, la autoridad ambiental deberd expedir el acto

administrativo que declare reunida toda la informacidn requerida.

3.4.13. Licencia Ambiental

Finalmente luego de todo el proceso mencionado hasta este punto, la autoridad
ambiental competente deberd expedir la resolucion que otorga o niega la licencia
ambiental. Tal decisidon deberd ser notificada de conformidad con lo dispuesto en la Ley
1437 de 2011 y publicada en el boletin de la autoridad ambiental en los términos del

articulo 71 de la Ley 99 de 1993.
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3.4.14. Obligaciones

La resolucién por la cual se otorga la Licencia Ambiental establece las obligaciones a nivel
socio-ambiental en relaciéon con la prevencién, mitigacién, correccién, compensacién y
manejo de los efectos ambientales del proyecto que el promotor del proyecto debe llevar
a cabo durante las etapas posteriores este. Dichas obligaciones pueden variar
dependiendo de las caracteristicas del proyecto y de la autoridad ambiental que otorgue
la licencia pero como exigencias minimas se destaca la ejecucion de los planes formulados

en el EIA:

v Plan de Manejo Ambiental
v Plan de Seguimiento y Monitoreo
v Plan de Inversion del 1%

v" Plan de Abandono

3.4.15. Registro UPME Fase Il

Otorgada la Licencia Ambiental por parte de la autoridad ambiental competente, el
promotor debera realizar el registro del proyecto en Fase /Il segin los lineamientos de la
resolucién 0638 de 2007 emitida por la UPME el cual hace referencia al inicio de la etapa

de construccion.

3.4.16. Licencia Ambiental Linea de Transmision

El decreto 2041 de 2014 del MADT establece en su articulo 9 — numeral 4b que el tendido

de lineas de transmisién con sus mdodulos de conexidon y/o subestaciones, que operan a

e
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tensiones entre cincuenta (50) KV y menores de doscientos veinte (220) KV conectadas al

STR requieren Licenciamiento Ambiental.

Los proyectos de construccion de PCH’s usualmente se conectan a la red a tensiones
iguales o inferiores a 44 kV, razéon por la cual quedarian exentos de la necesidad de
obtener una segunda Licencia Ambiental. Sin embargo, en el caso que el proyecto se deba
conectar a una tensidn superior a 50 kV (generalmente 110 kV — 115 kV) es necesario
realizar un procedimiento andlogo al mencionado en el numeral 4 de este capitulo para
obtener la Licencia Ambiental de la linea de transmisién. Dicho procedimiento se debe
iniciar una vez e tenga certeza sobre el punto de conexién aprobado por el operador de

red y la UPME.

3.5. Proceso de Viabilidad de la Conexidn

Los proyectos de generacion que desean ingresar al mercado de energia mayorista
colombiano y vender su energia por medio de contratos bilaterales o en bolsa deben
conectarse al SIN, el cual estda compuesto por el STN, los STR’s y SDL’s. La CREG establece
en diversas resoluciones (025 de 1995, 030 de 1996, 082 de 2002, 106 de 2006, entre
otras) los aspectos que deben ser tenidos en cuenta en el proceso de la aprobacion del
punto de conexidn mas conveniente para el proyecto, factor de gran importancia que

complementa la viabilidad a nivel técnico del proyecto.

En este proceso participan de manera activa el promotor del proyecto, el consultor

encargado de los estudios, el operador de la red a la cual se planea conectar la PCH y la
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UPME. Esta ultima es la encargada de emitir el “concepto aprobatorio de la conexidon”,

documento que certifica la viabilidad del punto de conexidn.

A continuacién se detallan las actividades principales que deben ser desarrolladas en el

proceso de obtencidn de la viabilidad de la conexidn del proyecto:

v Recopilacién de Informacién
v’ Estudio de Conexion

v Revisién Transportador

v Revisién y Concepto UPME
v’ Contrato de Conexidn

v" Disefio Linea de Conexidn

3.5.1. Recopilacién de Informacion

El estudio de conexién es el mecanismo mediante el cual el promotor, el operador de red
y la UPME pueden determinar el punto de conexiéon mas apropiado para el proyecto y su
viabilidad tanto técnica como financiera. Para su elaboracién se debe recopilar la siguiente

informacién de dos fuentes principales:

Promotor

v’ Localizacién general del proyecto
v' Coordenadas de la casa de maquinas

v' Potencia maxima garantizada
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v

Numero de unidades de generacion y transformacion

v Parametros de unidades de generacién y transformacion (opcional)
v’ Series hidroldgicas de caudales
Operador de Red

v Posibles puntos que considera viables para la conexion de nueva generacion.

v Datos técnicos de la generacién, transmision y distribucion de su red, en el drea de
influencia del proyecto

v" Informacién de la demanda del area de influencia.

v Proyeccidon de la demanda del drea de influencia del proyecto.

v' Expansiones en el drea de influencia o proyectos que se deban considerar.

v’ Informacién de pardmetros técnicos de la red a niveles de media y/o alta tensién
del drea de influencia del proyecto.

v' Pardmetros de sus equipos de transformacion y descripcion del comportamiento
en potencia de cargas importantes (motores, hornos, etc.).

v La méaxima capacidad de transporte de lineas y transformadores en estado estable
y en estado de emergencia (capacidad de sobrecarga) del area donde estaria
ubicado el proyecto.

v Tasas de falla de los equipos del drea de influencia para el anélisis de confiabilidad.

v’ Perfil de tensiones de operacion en el drea de influencia del proyecto.

v’ Diagrama unifilar del area de influencia del proyecto.

v' Porcentaje de AOM reconocido por la CREG.
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v' Condiciones operativas del drea, interruptores normalmente abiertos, tensiones
objetivo en las barras y demas criterios que el operador de red requiera que sean

considerados en el estudio.

UPME y XM

v' Plan de expansion de referencia generacion - transmisién en su versién mads
reciente

v Informes de planeamiento operativo de mediano plazo

3.5.2. Estudio de Conexion

Una vez recopilada toda la informacidn para la elaboracién del estudio de conexién se
procede a la ejecucion de este. En Colombia algunos transportadores prestan el servicio
de la realizacién del estudio de conexién, lo cual es una gran ventaja en cuanto a tiempos
de revisidn y fluidez del proceso, sin embargo en caso que este servicio no esté disponible

se debe acudir ante una empresa consultora.

En comun acuerdo entre el operador de red (transportador) y el promotor del proyecto
(con la asesoria del consultor si es el caso) se deberdn establecer las posibles alternativas

de conexidon que se deben analizar en el estudio de conexion.

El contenido del estudio de conexidon debera abarcar los siguientes andlisis acompanados
de diversas simulaciones segun aplique para cada una de las alternativas de conexion

planteadas:
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Anadlisis Eléctricos

v' Andlisis eléctricos en AC en estado estable para condiciones normales de
operacion y en contingencia.

v Anélisis de Pérdidas.

v" Anélisis de Confiabilidad.

v" Anélisis de Cortocircuito.

v" Andlisis de Estabilidad Dindmica.

v" Andlisis de Estabilidad Transitoria.

Andlisis Energético
v Andlisis energético de la conexion del proyecto.

v Evaluacion econdmica de los beneficios del proyecto de nueva generacion en el

sistema Colombiano.

Andlisis Econémico de la Conexion

v" Determinacion de los costos de inversidn, tomando como referencia la resolucidn
CREG 097 de 2008.

v Valoracién de los gastos de Administracién, Operacién y Mantenimiento AOM en
todo el horizonte del proyecto.

v Flujo de caja proyectado a 25 afios
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Conclusiones y Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, el estudio debera arrojar una alternativa de conexion
recomendada para el proyecto. Esta alternativa queda sujeta a la aprobacién por parte del

transportador y de la UPME.

3.5.3. Revision Transportador

Finalizado el estudio de conexién, el promotor del proyecto deberda remitirlo ante el
operador de red o transportador, el cual lo revisara detalladamente y dispondrd de un
plazo de dos (2) meses (segun la resolucién Creg 106 de 2006) para dar su concepto

respecto a las alternativas de conexién analizadas en este.

3.5.4. Concepto UPME

Luego de la revisidn del estudio de conexion por parte del transportador y que este emita
su concepto sobre el punto de conexién, debera ser enviada una copia (impresa y digital)
de dicho estudio a la UPME adjuntando el formato estdndar de solicitud de conceptos vy el
formato de solicitud de conexion (disponibles en el sitio web de la UPME). Con base en
esta informacidn enviada, la UPME debera emitir un documento en el cual aprueba el
punto de conexidén para el proyecto y establece la capacidad de transporte asignada a
este. Dicho documento es denominado Concepto Aprobatorio de la Conexidn y garantiza
oficialmente ante las entidades interesadas (promotor, transportador y el operador del

sistema - XM) la viabilidad técnica de la conexién del proyecto. Obtenido este documento
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y finalizados los estudios de factibilidad con resultados satisfactorios se determina que el

proyecto es viable en un 100% a nivel técnico-econémico.

3.6. Proceso de Construccion

La etapa de construccién de una PCH es la etapa en la cual se desarrollan las actividades
gue requieren mayores inversiones a lo largo del proyecto. Se caracteriza por la gran
participacion de contratistas y sub-contratistas que deben ejecutar sus tareas de manera

coordinada entre si.

El proceso de construccidn inicia con actividades en las cuales la responsabilidad recae

sobre el promotor del proyecto:

v Adquisicién de Predios
v’ Licitaciones

v" Interventoria

3.6.1. Adquisicion de Predios

El promotor del proyecto deberd realizar un proceso de negociacién con los propietarios
de los predios necesarios para la construccion del proyecto, incluyendo las servidumbres

de las conducciones, las vias de acceso y la linea de conexién.

88



3.6.2. Procesos Licitatorios

Dentro de los procesos licitatorios que se deben adelantar para seleccionar los
contratistas responsables de la construccidon de una PCH se identifican 3 principales, los

cuales establecen los siguientes frentes de trabajo:

v Obra Civil
v Equipos Electromecanicos y Subestaciones

v" Linea de Conexién

Obra Civil

Con base en las especificaciones técnicas para construccién y los disenos detallados de las
obras civiles, el promotor deberd realizar una o varias convocatorias (publicas o privadas)
en las cuales se reciban ofertas de firmas interesadas en asumir la responsabilidad de la

ejecucidn de las diferentes obras civiles.

Equipos Electromecdnicos y de Subestacion

Dentro de las posibilidades para la adquisicion de los equipos electromecéanicos y de
subestacion en proyectos con capacidad instalada inferior a 20 MW se recomienda
emplear el recurso o modelo de trabajo llave en mano existente en el mercado
denominado Water to Wire. Bajo esta modalidad, un contratista local o extranjero ofrece
una solucidn integral en la cual se hace responsable del suministro de todos los equipos
electromecanicos y de subestacidon de la central, incluyendo la ingenieria de disefio, la

fabricacidn, el transporte internacional y local hasta sitio, el montaje y el comisionamiento

e
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o0 puesta en operacién. Sin embargo en caso que el promotor cuente con suficiente
personal técnico y la capacidad de realizar las labores de coordinacidn e integracidon de
sub-contratistas, puede optar por realizar diversos contratos para suministro de equipos,
transporte, montaje y puesta en marcha realizando previamente un analisis comparativo

de costos frente a la alternativa Water to Wire.

Como informacién base para los procesos de licitacién relacionados con los equipos
electromecanicos y de subestacion se deben elaborar o complementar los pliegos con los
requerimientos y exigencias técnicas. Una vez recibidas las ofertas por parte de los
proponentes invitados, deberdn evaluarse y seleccionar el contratista segun criterios
cuantitativos (precio, calidad del suministro, tiempos de entrega) y cualitativos

(experiencia, soporte post-venta, reputacion de la firma).

Linea de Conexion

Finalmente la ultima de las principales contrataciones que el promotor del proyecto
deberd realizar es la de la construccidon de la linea de conexién. Para esta licitacion se
cuenta con el disefio detallado de la linea, el cual permitira la elaboracién del presupuesto

de construccién y de montaje de esta por parte de los proponentes.

3.6.3. Interventoria

Para garantizar el correcto cumplimiento de los diferentes términos y condiciones de los
contratos que deben ser ejecutados, el promotor debe ejecutar o sub-contratar labores de

interventoria.
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En cuanto al contratista integrador de equipos se debera realizar seguimiento detallado
de sus actividades tanto en las fases de disefio de los sistemas electromecdnicos, como en
la fabricacién, las pruebas en fabrica, en sitio, durante el montaje y en el proceso de
puesta en servicio de la central. Respecto a la obra civil y la linea de conexidn, la
interventoria deberd asegurar que se cumplan con los disefios planteados y se haga una

correcta administracién de los recursos sin sobrepasar el presupuesto.

3.6.4. Construccion de Obra Civil

El contratista de la obra civil debera hacerse responsable de la ejecucion de las siguientes
obras en coordinacién con sus sub-contratistas y con el contratista integrador de equipos

electromecanicos:

v’ Vias de acceso: Construccidn de nuevas carreteras, obras de cruce y rehabilitacién
de vias existentes aprovechables.

v Obras anexas o provisionales: Construccién de campamentos y/o casinos, talleresy
subestaciones para energia de construccion.

v Obras en captacidn: Construccion de obras de desviacidon temporal del rio, la presa
o azud, canal de aduccién, tanques desarenadores y vertederos.

v' Obras de conduccion a flujo libre: Construccion del canal, tinel o montaje de
tuberia para la conduccién.

v' Obras de conduccién a presidn: Construccidn del tanque de carga y montaje de la

tuberia a presion.
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v/ Casa de maquinas: Construccidn de la obra civil relacionada con la casa o caverna
de maquinas, incluyendo el sistema de puesta a tierra, apantallamiento e
instalaciones eléctricas basicas.

v' Obras de descarga: Construccion del canal de descarga para retorno del agua

turbinada a la fuente hidrica.

3.6.5. Equipos Electromecanicos

Paralelamente a la construccion de la obra civil, se debe desarrollar todo el proceso que
implica el suministro de los equipos electromecdanicos y de subestacién. Este proceso se

divide en las siguientes fases o sub-procesos:

» Disefio

» Fabricacion

» Pruebas en Fabrica
» Transporte

» Importacion

» Instalacidn

> Pruebas en Sitio

Diseio

En la fase de disefio de equipos, cada proveedor define las caracteristicas detalladas de su

suministro a partir de las especificaciones técnicas. Adicionalmente, quien se encargue de
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realizar la labor de integracién deberd realizar los disefios que constituyan el

funcionamiento en conjunto de los diferentes componentes de la central.

Dentro de los entregables en esta etapa se encuentran los planos dimensionales generales
y detallados, diagramas légicos y diagramas de conexionado abarcando los sistemas

electromecanicos, de control y telecomunicaciones.

Fabricacion

Con base en los disefios detallados de los diferentes sistemas electromecdnicos de la
central, los proveedores de los equipos deben realizar la fabricacion de estos de manera

coordinada (especialmente los del grupo turbina - generador).

El generador y la turbina son los equipos que mayor tiempo de fabricaciéon requieren.
Estos pueden ser construidos por un mismo fabricante o por dos diferentes que coordinen

entre si el suministro de elementos como acoples y cojinetes necesarios.

Pruebas en Fabrica

Luego de la etapa de fabricacién, los equipos deberdn de ser sometidos a pruebas FAT
(Factory Acceptance Test) con el objetivo de asegurar el cumplimiento de las exigencias
técnicas realizadas por el cliente en presencia de este y en ciertos casos de una tercera

parte que otorgue certificacion de los resultados.[17]

Dentro de las pruebas FAT tipicas que son realizadas a los generadores sincrénicos se

destacan las siguientes:
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v’ Caracteristica de vacio

v’ Caracteristica de corto circuito

v Prueba de calentamiento — Método de Resistencia
v’ Prueba centrifuga 2 min.

v" Medicién de aislamiento

v Ajuste de voltaje y regulador de fp

Transporte

Cada proveedor de equipos debera realizar su entrega segun los términos comerciales

“Incoterms” definidos en el contrato de su suministro.

Los Incoterms hacen referencia al estandar internacional de términos comerciales,
desarrollado por la Comision de Derecho y Practica Mercantil de la Cdmara de Comercio
Internacional (CLP-ICC). Estos términos estandarizados facilitan el comercio internacional
al permitir que agentes de diversos paises realicen una misma interpretacion sobre las

condiciones de entrega de las mercancias. [18]

EXW En fabrica (Ex Works)

» FCA Franco transportista (Free Carrier)

= FAS Franco al costado del buque (Free Alongside Ship)
= FOB Franco a bordo (Free On Board)

= CFR Coste y flete (Cost and Freight)

= CIF Coste, seguro y flete (Cost, Insurance and Freight)
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= CPT Transporte pagado hasta (Carriage Paid To)

= CIP Transporte y seguro pagados hasta (Carriage and Insurance Paid to)
= DAT Entregada en Terminal (Delivered At Terminal)

= DAP Entregada en el lugar convenido (Delivered At Place)

= DDP Entregada. Derechos pagados (Delivered Duty Paid)

En la Tabla A-6 del Anexo A se presentan los diferentes términos de entrega de

mercancias indicando la asuncién de costes y riesgos por el exportador.

Adaquisicion Incentivos Tributarios

Los proyectos hidroeléctricos basados en pequefios aprovechamientos hacen parte de las
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) reconocidas por la Ley 1715 del
13 de mayo de 2014 por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional. En el capitulo Il de dicha
ley se establecen los incentivos a la inversidn en proyectos de fuentes no convencionales
de energia (FNCE), entre los cuales se destacan debido a su relacidn con el proceso de

importacién de equipos electromecanicos los siguientes:

» Articulo 12. Instrumentos para la promocion de las FNCE. Incentivo tributario IVA.
Para fomentar el uso de la energia procedente de FNCE, los equipos, elementos,
magquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a la preinversion e

inversion, para la produccion y utilizacion de energia a partir de las fuentes no
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convencionales, asi como para la medicion y evaluacidn de los potenciales recursos
estardn excluidos de IVA...

» Articulo 13. Instrumentos para la promocidn de las energias renovables. Incentivo
arancelario. Las personas naturales o juridicas que a partir de la vigencia de la
presente ley sean titulares de nuevas inversiones en nuevos proyectos de FNCE
gozardn de exencion del pago de los Derechos Arancelarios de Importacion de
maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para labores
de preinversion y de inversion de proyectos con dichas fuentes. Este beneficio
arancelario serd aplicable y recaerd sobre maquinaria, equipos, materiales e
insumos que no sean producidos por la industria nacional y su unico medio de
adquisicion esté sujeto a la importacion de los mismos.

La exencidn del pago de los Derechos Arancelarios a que se refiere el inciso anterior
se aplicard a proyectos de generacion FNCE y deberd ser solicitada a la DIAN en un
minimo de 15 dias hdbiles antes de la importacion de la maquinaria, equipos,
materiales e insumos necesarios y destinados exclusivamente a desarrollar los
proyectos de energias renovables, de conformidad con la documentacion del
proyecto avalada en la certificacion emitida por el Ministerio de Minas y Energia o

la entidad que este faculte para este fin. [19]

En aras de obtener los incentivos tributarios mencionados, el promotor del proyecto
deberd realizar la recopilacion de la informacion y los tramites exigidos por la regulacién

colombiana para tal fin, o sub-contratar una firma especializada en estos procedimientos
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gue obtenga la exencién del IVA y el pago de aranceles demostrando que los equipos

importados hacen parte de una FNCE.

Instalacién

El montaje o instalacion de los equipos electromecanicos debera ser llevado a cabo una
vez la construccidn de la obra civil relacionada se encuentre finalizada, especialmente la

de la casa de maquinas.

Las actividades de montaje requieren elementos de izaje, tal como el puente gria que
permita desplazar la maquinaria de mayor peso desde la sala de montaje donde se

descargan los equipos inicialmente, hasta su punto de instalacion.

Ademas de los equipos a instalar en la casa de maquinas, se debe realizar de forma
simultdnea o anticipada el montaje de los equipos hidromecdnicos, de
telecomunicaciones y control en zona de captacidon y tanque de carga, asi como los

equipos necesarios en la subestacién receptora de propiedad del operador de red.

Pruebas en Sitio

Luego del montaje se deberan realizar las pruebas SAT (Site Acceptance Tests), las cuales
son similares a las FAT con la diferencia que en sitio ya se tienen todos los sistemas
electromecanicos listos para operar en conjunto, incluyendo elementos que no hayan sido

posible integrar en fabrica.
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La ejecucién de las pruebas en sitio se divide en dos etapas, una inicial en la cual se
realizan pruebas de funcionamiento estatico sin ningun flujo de agua circulando (secas) y
posteriormente pruebas dindmicas que simulen la operacion normal de la central en

presencia de diferentes caudales (himedas) en vacio y con la central conectada a la red.

3.6.6. Construccion de la Linea de Conexion

La construccion de la linea de conexion del proyecto al SIN es una actividad que relaciona
las principales dreas de la ingenieria presentes en un proyecto de generacion: ambiental,

eléctrica, mecdnica y civil.

Previo al inicio de la construccién, el drea ambiental se debe encargar de obtener ante la
autoridad ambiental competente todos los permisos de uso y aprovechamiento
necesarios, tal como el de aprovechamiento forestal, entre otros. Adicionalmente, en caso
gue la tensién de conexidn del proyecto sea superior a 50kV, la linea requerira obtencion

de Licencia Ambiental, para lo cual se deberd presentar un DAA (previa consulta) y un EIA.

A partir del momento en el cual se obtiene la aprobacién técnica de la conexion se debera
realizar el disefio detallado de la linea de conexién. Para el caso de las PCH’s se espera que
la conexién pueda realizarse en el menor nivel de tension posible siempre y cuando las
pérdidas debidas a la componente resistiva de la linea y la corriente en esta sean
admisibles; esto debido a que econdmicamente la inversidon en equipos y en la linea

misma aumenta a medida que aumentamos el nivel de tensién de conexidn.
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Los valores tipicos de tensidn encontrados en las distintas zonas de Colombia para la
conexidn de proyectos de generacién con capacidades instaladas inferiores a 20 MW se
observan en la Tabla 4.

Tabla 4. Niveles de Tension de Conexion de PCH’s en Colombia

En SDL’s [kV] En STR’s [kV]

33
13.2
34.5
44
13.8
110- 115

Teniendo en cuenta el punto de conexion aprobado el promotor de proyecto deberd
acudir ante un consultor para la realizacién del disefio detallado de la linea de distribucion

o sub-transmision.

Como resultado final del disefio de la linea de conexién se obtiene el plantillado
acompafado de las memorias de cdlculo necesarias y de las especificaciones técnicas para
su construccién. El plantillado consiste en la representacion del perfil de todo el trazado
de la linea en el cual se puede detallar la informacién mas relevante de esta tal como el
tipo de cada una de las estructuras, distancias de separacion, predios atravesados, entre

otros aspectos.
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3.6.7. Disenos “As Built”

Finalizadas las labores de construccion los diferentes contratistas deberan hacer entrega
de toda la documentacién “as built” de sus obras. Esta documentacion hace referencia a
todos los planos y diagramas que muestran como quedd construida cada obra e instalado

cada equipo.

Adicionalmente los contratistas que suministren los equipos de la central deberdn hacer

entrega de manuales de operacién y mantenimiento.

3.6.8. Comisionamiento

Posteriormente luego que todas las obras civiles estén construidas y hayan sido realizadas
las pruebas que garanticen el correcto funcionamiento de todos los equipos de manera
integrada, se hara entrega a satisfaccion del cliente (el promotor) la PCH lista para entrar

en operacién comercial.

La labor del agente integrador encargado de los equipos electromecdanicos deberd incluir
el acompanamiento y soporte necesario durante el proceso de entrada en operacién
comercial, mientras que los demds contratistas finalizan su trabajo una vez el cliente

acepte la obra realizada.

3.7. Proceso de Entrada en Operacion Comercial

El dltimo de los grandes procesos que se abarca durante la ejecuciéon de un proyecto

hidroeléctrico basado en un pequefio aprovechamiento es el que involucra todas las
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actividades que relacionan el agente promotor del proyecto, el operador de la red al cual
este se conecta y el Centro Nacional de Despacho (CND); respecto a la entrada en

operacion comercial.

A la fecha, el proceso de entrada en operacion comercial de un proyecto de generacién en
Colombia debe cumplir los lineamientos y plazos establecidos en el acuerdo 646 del 5 de

septiembre de 2013 emitido por el Consejo Nacional de Operacion - CNO.

En la Tabla A-7 presentada en el Anexo A se resumen del proceso entrada en operacién
comercial de un proyecto de generacion no despachado centralmente en Colombia, cuyas

actividades principales se detallan a continuacién.

3.7.1. Contrato de Conexion

Una vez emitido el Concepto Aprobatorio de la Conexidn por parte de la UPME, se debera
estructurar y firmar un contrato entre el operador de red o Transportador y la firma
promotora del proyecto o quien la represente ante el MEM (Usuario). Dicho contrato se
denomina Contrato de Conexidn y su contenido debe abarcar los siguientes aspectos en
los casos que aplique segun lo establecido en el Numeral 5 de la resolucion CREG 025 de

1995:

v Definicidn de toda la terminologia utilizada y la forma cdmo debe interpretarse el
Contrato.
v' Determinaciéon del objeto y el alcance del Contrato en términos generales,

incluyendo las obligaciones que se impongan al Transportador y al generador.
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Documentos que hacen parte del Contrato y rigen su interpretacion y alcance.
Cargos por conexién al STN
Obras y equipos que hacen parte de la conexidn, segun la Resolucién CREG 001 de
1994, articulo 21.
Limites fisicos de la propiedad
Aspectos operacionales del sistema en condiciones normal y de emergencia.
La responsabilidad y las condiciones técnicas de la operacién y mantenimiento,
programado y correctivo, para coordinar su ejecucion de tal forma que se reduzcan
los tiempos de indisponibilidad de equipos y/o lineas.
Derechos y condiciones de acceso de personal a las instalaciones.
Definicion los servicios prestados entre las partes.
Especificar que las partes cumplan con el Codigo de Seguridad Industrial del Sector
Eléctrico.
Establecer la supervision de:
= El Contrato de Conexidn, para operacion y mantenimiento.
= La operacidn en aspectos como la jerarquia de operacion, normas o
consignas operativas, instrucciones de servicio, informacién general.
= El mantenimiento en relacién con los programas de mantenimiento,
protocolos y normas, repuestos y medios, accesos, mantenimiento

correctivo entre otros.
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Especificar que el Transportador se compromete a que toda la informacién que le
suministre el Usuario sera confidencial (a menos que se den autorizaciones
especificas para hacer publica tal informacién). Del Usuario también se requerird
que la informacidn obtenida del Transportador sea confidencial.
Definir las responsabilidades para todos los servicios pactados entre las partes.
Establecer qué tipo de documentacién debe entregarse al transportador antes de
la fecha de energizacidn y los plazos para su tramite.
Definir el procedimiento a seguir cuando se deban resolver cuestiones, disputas o
divergencias que surjan entre las partes.
Las partes para efecto de la correspondencia comercial deben fijar sus domicilios
comerciales.
Se debe especificar la duracién y terminacién del Contrato.
Se deben especificar causales de modificaciones al Contrato (estipulaciones y leyes
de la nueva estructuracion del Sector Eléctrico Colombiano).
Incluir un listado de Anexos que contengan los documentos relacionados con el
Contrato de Conexidn.
Si el punto de conexién consiste en una ampliacién de una subestacion existente,
ademas de lo anterior, el Contrato debera incluir:

= Aprobacidon del Transportador a la programacion y la forma cémo se

realizardn los trabajos de interfaz entre los equipos nuevos y los existentes

en las partes de potencia, control, protecciones, medida, registros, sistema
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contra incendio, etc. Con base en esta informacién el CND programara las
desenergizaciones requeridas.
= Programa de desenergizaciones de lineas o equipos necesarias para hacer

los trabajos de interfaz. [20]

3.7.2. Notificacion CND

El promotor del proyecto deberd notificar sobre el proyecto al CND. Esta notificacidn se
realizard enviando copia del concepto de conexiéon emitido por la UPME (Ver numeral

3.6.4).

Posteriormente el CND informara si se requiere tener sistema de supervisién para el
proyecto, dentro de los veinte (20) dias calendarios siguiente de recibida la notificacién.
Sin embargo, luego de la puesta en servicio del proyecto, el CND podra solicitar la
supervisién en caso de requerirlo, de acuerdo a lo previsto en la Resolucion CREG 080 de
1999. (Ver Res. 080 de 1999, Articulo 30, numeral 2, literal b, o aquellas que la

complementen, modifiquen o sustituyan).

3.7.3. Certificacion OR

El promotor del proyecto debera enviar (luego de la notificacion del proyecto al CND) una
comunicacion firmada por el Operador de Red (OR) o el Transmisor Nacional (TN) que
entrega el punto de conexidon del proyecto, informando la capacidad de transporte
asignada y la fecha de entrada en operacién de la planta, establecidas en el contrato de

conexion.
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3.7.4. Garantia de Capacidad de Transporte

Debera ser emitida a nombre del CND la garantia de la cual trata la Resolucién CREG 106
de 2006 o aquellas que la complementen, modifiquen o sustituyan. Dicho requisito
consiste en una garantia bancaria, un aval o una carta de crédito por un valor de 1 USD
(convertido a pesos utilizando la tasa representativa del mercado de la fecha de entrega
de la garantia) por cada kW de capacidad a instalar. El propdsito de esta es garantizar la

utilizacidn de la capacidad de transporte asignada. [21]

3.7.5. Requisitos para Planeamiento Operativo

A continuacién se presentan los diferentes requisitos o exigencias que deben ser
presentados por el promotor del proyecto ante el CND segun los plazos establecidos en el

acuerdo 646 los cuales permitiran un adecuado planeamiento de la operacién del SIN.

Requisitos 6 Meses

Por lo menos con seis (6) meses de anticipaciéon a la fecha prevista de entrada en

operacion comercial del proyecto, se debera remitir al CND la siguiente informacion:

v Informacién técnica preliminar minima para la realizacién de estudios de
planeamiento operativo eléctrico de mediano plazo, de acuerdo con lo definido en
el Anexo 1 del Acuerdo 646 del CNO. La informacién deberd ser reportada
utilizando los formatos establecidos en el Acuerdo CNO 601, o aquel que lo
modifique o sustituya.

v’ Diagrama unifilar del area de influencia del proyecto.
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v Coordinar con el TN u OR los trabajos y activos requeridos para la incorporacién o

conexioén del proyecto al SIN.

Requisitos 90 Dias

Con una anticipacion minima de noventa (90) dias calendarios a la fecha prevista de

entrada en operacion se debera remitir al CND la siguiente informacién:

v" Comunicacion informando sobre los trabajos de expansion y los activos requeridos
para la incorporacién o conexion del nuevo proyecto al SIN.

v Coordinar con el CND las necesidades de canales de comunicaciones.

v’ Estudio preliminar de coordinacidn de protecciones. El contenido minimo de este

informe se especifica en el Anexo 2 del acuerdo 646 del CNO.

El CND entregard comentarios respecto al estudio preliminar de coordinaciéon de

protecciones dentro de los veinte (20) dias calendario siguientes a la recepcién de este.

Requisitos 45 Dias

Con una anticipacién minima de cuarenta y cinco (45) dias calendario a la fecha prevista

de entrada en operaciéon comercial, se debera remitir al CND la siguiente informacion:

v Estudio de coordinacién de protecciones de los equipos y el drea de influencia del
proyecto que considere las recomendaciones del TN u OR y del CND, incluyendo

analisis de flujos de carga y cortocircuito.
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v’ Diagramas unifilares con la ubicacion de las protecciones, que permitan identificar
las acciones de las mismas y sus esquemas, indicando también sus

transformadores de instrumentacién asociados y sus caracteristicas eléctricas.

El CND enviard comentarios al agente dentro de los veintitrés (23) dias calendario

siguientes a la recepcion del estudio de coordinacion de protecciones.

Requisitos 30 Dias

Con una anticipacion minima de treinta (30) dias calendarios a la fecha prevista de

entrada en operacion comercial, se debera remitir al CND la siguiente informacion:

v’ Listado de las sefiales disponibles de SOE. Las sefiales de SOE se especifican en el

Anexo 3 del Acuerdo 646 del CNO.

El CND enviara los comentarios sobre las sefiales de SOE del proyecto 15 dias calendario

después de recibida la informacién.

v’ Listado de las sefiales disponibles de SCADA.

El CND enviara el listado de las sefiales disponibles de SCADA con las direcciones CUR 15
dias calendario después de recibida la informacion. Una vez recibida las direcciones CUR
se deberan coordinar con el CND las pruebas de supervisién hasta la recepcién a

satisfaccion.

107



3.7.6. Contrato de Venta de Energia

El promotor del proyecto debera definir el tipo de contrato a largo plazo mediante el cual
vendera su energia y pactar un precio de compra. La venta de la energia la podra realizar

ante un agente comercializador o generador de mercado de energia mayorista.

3.7.7. Registro ante el ASIC

Registro del promotor del proyecto como agente generador ante el Administrador del
Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC), en caso de que no se encuentre registrado, o
comunicacion informando el agente generador que lo representard. (Ver Res. 24 de 1995,

o aquellas que la complementen, modifiquen o sustituyan).

Una vez el promotor del proyecto defina el agente generador que lo representara ante el

ASIC, serd este ultimo quien debera enviar la informacidn al CND.

3.7.8. Frontera Comercial

La frontera comercial es el punto en el cual se instalan los equipos de medicién de energia

(contadores tarifarios) con fines comerciales.

El promotor del proyecto deberd realizar el registro de las fronteras comerciales ante el
ASIC (frontera de generacién y de consumos auxiliares) dentro de los plazos establecidos

para ello en la regulacién vigente, utilizando los formatos publicados por el ASIC.
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3.7.9. Requisitos Previos a Pruebas de Puesta en Servicio

El promotor del proyector deberd informar al CND como minimo con siete (7) dias
calendario de anticipacion, la fecha prevista para la iniciacién de pruebas de puesta en

servicio conectadas al SIN.

Posteriormente deberd enviar al CND con tres (3) dias calendario de anticipacion a la
ejecucion de pruebas de puesta en servicio, el cronograma y la descripcién de las pruebas

a realizar conectadas al SIN.

3.7.10. Requisitos Previos a la Declaracion de Entrada en Operacién

Previo a la declaracién de entrada en operacion de la unidad y/o planta el agente

generador o el generador que lo represente enviard al CND la siguiente informacién:

v' Formatos para la declaraciéon de los parametros de la unidad y planta con la
informacién definitiva en el formato del Acuerdo CNO 601, o aquel que lo
modifique o sustituya.

v Coordinar con el CND tas pruebas de supervision hasta la recepcidn a satisfaccion.

v' Comunicaciéon firmada por el TN u OR que entrega el punto de conexion,

informando el cumplimiento del Cédigo de Conexiodn.

Una vez cumplidos todos los requisitos anteriormente mencionados, el agente generador

o el generador que lo represente podra declarar en operacién comercial el proyecto.
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Junto con la declaracién de entrada en operacidon comercial, se enviara por primera vez,
en el aplicativo que se disponga para ello y con los tiempos de adecuacién antes

mencionados, el programa horario de generacién a incluir en el despacho econdémico.

3.7.11. Requisitos Posteriores a la Declaracion de Entrada en Operacion

Para verificar lo establecido en la Resolucién CREG 106 de 2006 acerca del cumplimiento
por parte del generador de la entrada en operacion en la fecha establecida en el contrato
de conexidn, con por lo menos el 90 % de la capacidad asignada, el agente generador que

lo represente debe enviar al CND alguno de los siguientes documentos:

v Si la planta tiene sistema de supervision con el CND, enviar reporte de potencia
mostrado en el sistema SCADA el dia de la entrada en operacion, en el cual se
evidencie que la potencia generada es superior o igual al 90% de la capacidad
asignada en el contrato de conexion.

v El reporte de contadores el dia de la entrada en operacidn, siempre y cuando logre
generar por lo menos en un periodo horario, al menos el 90% del valor de
Capacidad Efectiva Neta estipulado en el contrato de conexidn.

v' Reporte de la capacidad instalada de la planta expedido por el Operador de Red,

para los proyectos que no tienen supervisién con el CND.

Finalmente, entrado en operacion el proyecto, el agente generador deberd enviar dentro
de los treinta (30) dias calendario siguientes; el ajuste de los dispositivos de proteccion

implementados en sitio, en la plataforma o en el formato que el CND defina. [22]
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Se resalta que adicional a los requisitos mencionados anteriormente, el proceso de
entrada en operacion de un proyecto de generacién puede tener exigencias agregadas por
el agente transportador al cual la PCH se conecte, las cuales dependeran de la

normatividad interna de este.
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CAPITULO 4

ETAPAS DEL PROYECTO

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se presentaron los principales procesos que deben ser
desarrollados durante la ejecucién de un proyecto hidroeléctrico basado en un pequefio
aprovechamiento en Colombia. A partir de los procesos presentados es posible obtener
una vision global de un proyecto de este tipo, la cual quedard ilustrada durante el
progreso de este capitulo en el cual se relacionan los procesos mencionados y se
identifican las etapas del proyecto: identificacion, prefactibilidad, factibilidad, disefio,

construccion, operacién y abandono.

4.2. Identificacion

Esta es la etapa inicial del proyecto, la cual tiene como punto de partida la decisién del
promotor de estudiar la posibilidad de desarrollar un proyecto hidroeléctrico en una
cuenca seleccionada. Su duracidn es corta y la inversidon que requiere baja en comparacion

con las instancias posteriores.

En la linea de desarrollo socio — ambiental la actividad mas importante que debe ser
desarrollada es la obtencion del permiso de estudio del recurso natural, mientras que a
nivel técnico — econdmico el objetivo principal es obtener uno o varios esquemas del

aprovechamiento y realizar una estimacion inicial energética y financiera.
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4.3. Prefactibilidad

Una vez obtenido el permiso de estudio que otorga exclusividad al promotor para estudiar
el potencial del proyecto, se inicia la etapa de prefactibilidad. Esta etapa se caracteriza por
el desarrollo del Diagndstico Ambiental de Alternativas -DAA (en caso de ser exigido) y por
la elaboracién de esquemas y disefios basicos del aprovechamiento, ademds de un nuevo
analisis energético y financiero inicial que le brinda al promotor un acercamiento a la

magnitud de la inversién necesaria.

Finaliza con la aprobacién del esquema del proyecto por parte de la autoridad ambiental
competente y la obtencién de los términos de referencia para la elaboracién del Estudio

de Impacto Ambiental — EIA en la etapa siguiente.

4.4, Factibilidad

La etapa de factibilidad es la etapa durante la cual se determina con certeza que el

proyecto es viable a nivel ambiental, social, técnico y econdmico.

Durante esta etapa se desarrolla y evalta el EIA, el cual permite la obtencién de la Licencia

Ambiental del proyecto, la cual garantiza la viabilidad socio —ambiental de este.

A nivel técnico, la obtencién del concepto aprobatorio de la conexion brinda la viabilidad
en lo que respecta a aspectos eléctricos, mientras que el planteamiento del esquema
definitivo del proyecto y la realizacién de disefios avanzados determinan la viabilidad en

cuanto a la parte civil.
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En esta etapa también se realiza un andlisis energético y financiero con el fin de obtener
una actualizacion del realizado durante la etapa de prefactibilidad incorporando nuevos

valores que permitan obtener una TIR con una menor cantidad de variables supuestas.

4.5. Diseio

Durante las etapas de prefactibilidad y factibilidad se realizan diversos disefios de las
obras civiles con el objetivo de obtener la viabilidad ambiental y técnica del proyecto. En
la etapa de disefio se realizan los mismos disefos de las obras civiles pero con un grado de

detalle mucho mayor ya que su objetivo es la construccion.

Esta etapa puede quedar inmersa en la etapa de factibilidad en caso tal que el promotor
del proyecto decida realizar los disefios para construcciéon de las obras civiles en esta
instancia. Elaborar estos disefios implica una gran inversidn, especialmente debido al
levantamiento topografico que debe ser realizado, y un riesgo al no poseer la Licencia
Ambiental. Sin embargo, tomar esta decision puede optimizar la duraciéon del proyecto

permitiéndole al promotor entrar en operacion mucho mas rapido.

4.6. Construccion

La etapa de construccién del proyecto es la que implica las mayores inversiones vy
dependiendo de la magnitud de este puede ser la mas extensa. Se caracteriza por la gran
cantidad de contratistas que participan activamente en las obras y por la labor de

integracién que debe realizar el promotor del proyecto.
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Inicia con la adquisicién de predios y propiedades necesarios para la construccion de las
obras del proyecto y con los procesos licitatorios para elegir a los principales contratistas y

proveedores.

A nivel ambiental se ejecutan las obligaciones y planes exigidos en la Licencia Ambiental,
tales como el plan de manejo ambiental, el plan de supervisién y monitoreo y el plan de

inversion del 1%.

En esta etapa el promotor debe realizar toda la coordinacién entre el operador red, el
CND vy el proveedor de los equipos electromecanicos para dar cumplimiento a los
requisitos exigidos por la regulacidon colombiana y garantizar el ingreso del proyecto al

MEM.

La etapa de construccién finaliza con la entrega a satisfaccién de todas las obras, la

respectiva documentacion “as built” y la puesta en servicio de la PCH.

4.7. Operacion

Finalizadas las pruebas de puesta en servicio del proyecto y luego de cumplir todos los
requisitos exigidos por el operador de red, el CND y la regulacidn colombiana, el proyecto

se declara en operacién comercial empezando asi a generar energia.

La vida util de una PCH o el periodo de operacidon dependera de la correcta operacion de
la misma y del cumplimiento de los planes de mantenimiento recomendados por los

fabricantes de los equipos. Idealmente comprende como minimo un periodo de 25 afios,
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sin embargo puede extenderse a medida que se realizan modernizaciones a los equipos

(overhaul) y a las obras llegando incluso a duplicar este periodo.

4.8. Abandono

Cuando el proyecto finaliza su etapa de operacién debido a que los equipos y/o obras
civiles entran en obsolescencia o debido a decisiones administrativas o externas se debera
ejecutar el plan de abandono. La ejecucién de dicho plan contribuira a evitar los impactos
adversos al ambiente que pudieran generar las actividades del proyecto durante el
proceso de abandono de las diferentes locaciones. El plan buscara preservar y/o recuperar
las condiciones del entorno de tal manera que las areas intervenidas preserven o
recuperen las caracteristicas mas cercanas a las existentes, antes del desarrollo del

proyecto.

4.9. Vision Global

Con el objetivo de presentar una perspectiva global del ciclo de desarrollo de un proyecto
de generacién basado en un pequeino aprovechamiento hidrico en Colombia, se presenta
en el Anexo B el diagrama de red (Diagrama B-1.pdf) que relaciona todos los procesos
anteriormente mencionados. Dicho diagrama permite identificar distintas etapas del
proyecto y las actividades mas importantes que deben ser desarrolladas durante cada

instancia.

Adicionalmente en el mismo anexo, se presenta el Diagrama B-2.pdf, el cual plantea el

caso en el cual la etapa de disefio del proyecto queda inmersa en la etapa de factibilidad.
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CONCLUSIONES

Se verific6 que el desarrollo de proyectos hidroeléctricos basados en pequeiios
aprovechamientos en Colombia implica grandes procesos a nivel social, ambiental, técnico
y econdmico. Entre estos procesos los identificados como de mayor importancia son: el
proceso de obtencion de la viabilidad técnico — econdmica, la obtencién de la Licencia
Ambiental, el proceso de obtencién de la viabilidad de la conexién, el proceso de
construccion y el de la gestidon necesaria para la declaracién en operacidon comercial del

proyecto.

Se observé que el proceso de obtenciéon de la Licencia Ambiental proporciona la viabilidad
socio — ambiental del proyecto. Requiere la elaboracién de estudios de un alto nivel de
ingenieria tales como el Diagnéstico Ambiental de Alternativas - DAA y el Estudio de

Impacto Ambiental - EIA.

Andlogamente se identificd que la viabilidad a nivel técnico - econdmica del proyecto se
obtiene al definir el esquema general del aprovechamiento en el cual se detalle la

ubicacién geografica exacta de cada una de las obras civiles mas importantes.

De manera complementaria, se reconocié que el proyecto requiere que se determine la
viabilidad de la conexidn al SIN. En este proceso participan el promotor, el operador de la
red a la cual este se pretenda conectar el proyecto, la UPME y el consultor encargado de la
elaboracién del estudio de conexién. Dicho estudio es la actividad mas importante del

proceso y requiere altos conocimientos en ingenieria eléctrica acompanados de analisis
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eléctricos y energéticos realizados en diversas herramientas computacionales
especializadas. Como resultado del proceso, el documento que se otorga y que certifica la

viabilidad de la conexion es el concepto aprobatorio emitido por la UPME.

Adicionalmente, se observd la viabilidad a nivel econdmico y financiero se obtiene al
calcular la TIR deseada del proyecto a partir de todos los costos de inversién y de los
ingresos del proyecto en la etapa de operacién. Con esta informacién el promotor del
proyecto tiene los recursos necesarios para buscar socios inversionistas o financiacién

externa en caso de no poseer el capital necesario para la construccion.

Se analizé que la construccién de un proyecto hidroeléctrico es la etapa en la cual se
realiza la mayor inversién y requiere por parte del promotor del proyecto la ejecucion de
labores de integracion procurando la correcta administracion de los recursos y
permitiendo llevar a cabo de manera coordinada la participacion de los distintos

contratistas y proveedores.

Se determiné que durante las fases finales de la etapa de construccion se deben
desarrollar todas las actividades necesarias para cumplir con los requisitos exigidos por la
regulacién colombiana, el operador de red y el CND, previos a la declaracion de la entrada
en operacién comercial del proyecto garantizando el ingreso de este al mercado de

energia mayorista.

Se observé que una vez el proyecto de generacion entra en operacion comercial, el

promotor adquiere diversas obligaciones, entre las cuales se destacan a nivel ambiental la
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ejecucion del plan de manejo ambiental en la etapa de operacidon y a nivel técnico el

desarrollo de planes de mantenimiento que prolonguen la vida util de la PCH.

Se logré obtener una vision global del desarrollo de un proyecto de generaciéon

hidroeléctrica basado en un pequefio aprovechamiento en Colombia.
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RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de un proyecto hidroeléctrico se pueden generar retrasos en las
actividades que involucran otros participantes externos, tales como entidades
ambientales, gubernamentales, operadores de red, etc. Se recomienda tener en cuenta

estos aspectos durante la planeacion general del proyecto.

Durante la etapa de prefactibilidad se recomienda que el promotor le demuestre de
manera persuasiva durante la solicitud de necesidad de presentar DAA a la autoridad
ambiental competente, que el esquema elegido en la etapa de identificaciéon es la mejor
alternativa. En caso que no sea requerido el DAA el proyecto podra ser desarrollado en un

tiempo mucho menor.

Se recomienda de manera general a los promotores de proyectos que planeen realizar la
construccion y/o operacion de PCH’s desarrollar los procesos del proyecto siguiendo el
orden de actividades planteado en el Diagrama B-2 (Anexo), segun el cual la etapa de
disefio se realiza inmersa en la de factibilidad. Esta alternativa implica riesgos y tener que
realizar una inversién mayor en la etapa de factibilidad, sin embargo se puede lograr que

el proyecto entre en operacién meses antes que con la alternativa B-1.

En caso que el promotor del proyecto no cuente con personal técnico especializado en
areas de ingenieria mecdnica y eléctrica, se recomienda la adquisicién de los equipos
electromecanicos de la central mediante el modelo “Water to Wire” por medio de una

compaiiia que ejecute las labores de integracién.
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