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GLOSARIO DE TERMINOS

APP: Una alianza publico privada o también colaboracién publico privada es un
tipo de contrato mediante el cual una empresa presta un servicio publico y es
financiada u organizada a través de una asociacion econémica entre el Estado (o
cualquier otra administracion publica) y una o mas empresas, ya sea privadas o
sociales.

CENTRAL HIDROELECTRICA: Instalacién donde se obtiene electricidad a partir
de energia potencial o cinética del agua.

CICLO DE VIDA DE UN EQUIPO: Es aquel ciclo que recorre todo equipo desde
su comercializacion hasta su anulacion definitiva. Este ciclo cubre cuatro etapas
asi: El principio de comercializacién, la interrupcién de la Comercializacion, la
perencion y la anulacion definitiva.

COMERCIALIZACION: Es una actividad que consiste en la compra de energia
eléctrica y venta a los usuarios finales, la cual es facturada o recargada de
acuerdo con el consumo de los usuarios.

ENERGIA: Es la fuerza que mueve al mundo. Se entiende por energia la
capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo. Como no se puede
observar, ni medir directamente, se estudia a través de los efectos que produce
sobre los cuerpos.

ENERGIA RENOVABLE: Es aquella que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

ENERGIA POTENCIAL: Es el proceso del agua, donde esta se encuentra
almacenada en un proceso de estancamiento.

ENERGIA CINETICA: Es el proceso del agua, donde esta entra en un
movimiento, producto de una caida a cierta altura o por movimiento de corrientes.

ENERGIA HIDRAULICA: Es la fuente de energia proveniente del agua como
recurso natural, para la transformacion en energia eléctrica. La energia hidraulica
se constituye como energia renovable solo a pequefia escala, al no generar
impactos graves en los ecosistemas, siendo una alternativa econOmica y
ambiental factible para la provision de energia a comunidades rurales distantes.

ENERGIA ELECTRICA: La forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente


https://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_p%C3%BAblico
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eléctrica entre ambos cuando se los pone en contacto por medio de un conductor
eléctrico. La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de
energia, tales como la energia luminosa o luz, la energia mecanica y la energia
térmica.

ESTUDIO DE SENSIBILIDAD: Los estudios de sensibilidad permiten analizar los
proyectos en diferentes escenarios dependiendo del comportamiento de sus
variables relevantes.

FAZNI: EI Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No
Interconectadas (FAZNI) es una cuenta especial de manejo de recursos publicos,
destinados a financiar planes, programas y proyectos de inversion para la
construccion, reposicion o rehabilitacion de infraestructura eléctrica en las Zonas
No Interconectadas.

FLUJO DE CAJA DIFERENCIAL O INCREMENTAL: Esta metodologia consiste
en calcular tanto el flujo de caja sin realizar el proyecto como el flujo de caja con el
proyecto, esta comparacion permite determinar el flujo de caja relevante para la
evaluacion, que estara dado por la diferencia entre los flujos esperados.

GENERADORES: Es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes)
transformando la energia mecéanica en eléctrica. Esta transformacion se consigue
por la acciébn de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos
sobre una armadura.

INTERCONEXION ELECTRICA: Conexion entre dos o mas sistemas de
produccion y distribucién de energia eléctrica.

IPSE: El Instituto de Planificaciéon y Promocion de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas adscrito al Ministerio de Minas y Energia, se encarga
de mejorar las condiciones de vida de las comunidades, a través de la
identificacion, elaboracién, promocion y viabilizacion de proyectos para llevar
energia a las localidades que no la poseen o donde la prestacion del servicio es
deficiente

LOCALIDADES ZNI: Localidades que pueden acceder a subsidios por no
pertenecer al area de influencia del SIN (Sistema Interconectado Nacional)

MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGOS: Es una herramienta para la evaluacion
cualitativa de los riesgos y facilita la clasificacion de las amenazas a la salud,
seguridad, medio ambiente, relacidén con clientes, bienes e imagen de la Empresa.



Los ejes de la matriz segun la definicion de riesgo corresponden a las
consecuencias y a la probabilidad.

MICROCENTRAL HIDROELECTRICA: Pequefia instalacion donde se obtiene
electricidad a partir de energia potencial o cinética del agua.

RELACION BENEFICIO-COSTO: Es un proceso en el cual se comparan en un
mismo momento del tiempo, los costos de una inversion contra sus beneficios
esperados para determinar su viabilidad financiera, como ayuda para la toma de
decisiones de inversion.

SIN: El Sistema Interconectado Nacional son aquellas zonas que estan
conectadas con el sistema eléctrico de energia del pais corresponde al 48% del
territorio nacional y la mayoria de estas zonas se encuentran ubicadas en el centro
del pais.

URE: El Uso Racional y Eficiente de la Energia, son las acciones y formas de
actuar, que permiten usar adecuadamente la energia, optimizandola, sin
desperdiciarla y usando la menor la cantidad posible.

ZNI: Las Zonas No Interconectadas —ZNI- son aquellas que no reciben el servicio
publico de energia eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional —SIN-,
se caracterizan por su rigueza natural, étnica y cultural, muchas de ellas son areas
protegidas debido a la presencia de resguardos indigenas y terrenos colectivos,
donde se encuentra la mayor parte de la biodiversidad del pais.

Las ZNI corresponden al 52% del territorio nacional, donde se asienta el 79% de la
poblacién de caracter rural del pais. Las ZNI estdn conformadas por 17
departamentos, 5 capitales departamentales, 39 cabeceras municipales, 112
municipios, 1441 localidades, mas de 176.000 usuarios atendidos y 94 entes
prestadores organizados en 14 grupos territoriales.
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RESUMEN

Un proceso de remodelacion o recuperacion tecnoldgica puede llevarse a cabo por
varios caminos; si bien es cierto que por medio de tareas de mantenimiento y
mediante repotenciaciones parciales de las centrales puede recuperarse e incluso
elevarse el nivel de disponibilidad, es igualmente cierto que determinadas
tecnologias no comparten esta facilidad debido a la complejidad de sus
componentes y/o al sistema de fabricacion con el que fueron ideados. En
determinados casos, el camino mas directo hacia la remodelacion o recuperacion
tecnoldgica termina siendo el reemplazo total de la central.

El trabajo aqui presentado, parte de una necesidad nacional de poner a
disposicion del sistema de interconexion nacional (SIN) este tipo de estaciones de
hidrogeneracién para coadyuvar a la creciente demanda energética. Actualmente
la PCH la Vuelta se encuentra fuera de servicio y en estado de deterioro, pero su
potencial de generacion la hacen atractiva desde el punto de vista comercial,
razon por la cual la compafiia CDE S.A esta interesada en plantear un modelo de
negocio viable, rentable y sostenible, dentro de un panorama de riesgos y
sensibilidades para el proyecto de inversion del capital. Se incluye una revision de
las alternativas que permitirian la remodelacion o recuperacion tecnologica de la
PCH, determinando los criterios econémicos que permitan tomar la mejor decision
de inversion.

Sin lugar a dudas, el concepto de Riesgo acompafia cualquier decisién, de manera
que el nivel de dicha “incertidumbre” no debe ser dejada de lado. En el caso que
nos compete se incluird el analisis respectivo con el fin de sustentar de mejor
manera la inversion mas adecuada.

11



SUMMARY

A technological process of remodeling or recovery can be accomplished in several
ways; While it is true that through maintenance and by partial re-powering of the
plants can recover and even rise the level of availability, it is equally true that
certain technologies do not share this facility due to the complexity of their
components and / or system manufacturing with which they were designed. In
certain cases, the most direct path to recovery remodeling or technology ends up
being the total replacement of the plant.

The work presented here, part of a national need to make available to the national
interconnected system (SIN) such hydropower stations to contribute to the growing
energy demand. Currently the PCH Vuelta is down and in disrepair, but its potential
to generate make it attractive from a commercial point of view, why the company
CDE SA is interested in present a viable business model, profitable and
sustainable, within a panorama of risks and sensitivities for the project's investment
capital. a review of the alternatives that allow remodeling or PCH recovery
technology, determining the economic criteria that allow make the best investment
decision is included.

Undoubtedly, the concept of risk accompanies any decision, so that the level of
such "uncertainty" should not be neglected. In the case that concerns us the
respective analysis will be included in order to better support the most appropriate
investment.

12



INTRODUCCION

La creciente utilizacion de proyectos alternativos para la generacion de energia
puede utilizarse como un indicador que es una opcion real para la expansion de
sistemas eléctricos que cubran la demanda de una poblacibn en aumento, con
tendencia a la concentracion en areas urbanas y que consideren ademas de los
parametros técnicos usuales, criterios de inversion y evaluacion financiera para
este tipo de proyectos.

Para el caso de Colombia, se observa de manera general que el pais tiene una
importante necesidad de generacidén de energia a partir de un método renovable,
en donde se puede utilizar el recurso hidrico a gran escala o pequefa escala a
través de la construccion de Pequefias centrales hidroeléctricas. Aprovechando la
potencialidad del departamento del Choc6é que posee tres maravillosas y
extraordinarias cuencas hidrogréficas, miles de caudalosos rios y quebradas, un
clima lluvioso casi de manera permanente, abundantes caidas topograficas de la
cordillera occidental, de las serranias del Baudé y del Darién, de cerros, lomas y
cuchillas.

Esta riqueza hidrica presente en el departamento de Chocd, tiene un gran
potencial de aprovechamiento para la generacion de energia eléctrica con muy
bajos o nulos impactos ambientales y por ende baja emision de gases que
producen el efecto invernadero (a diferencia de la producida con combustibles,
carbon, madera), generando inmensos beneficios econdmicos y sociales.

Mas de una decena de municipios Chocoanos sufren todo tipo de tragedias al
continuar desconectados de la red eléctrica nacional. A duras penas en sus
cabeceras municipales reciben pocas horas diarias de energia generada por
pequefias plantas de combustible. Adicional al hecho que se trata de equipos
antiguos, de baja eficiencia y altamente contaminantes, el problema mayor estriba
en que los subsidios del gobierno nacional cada vez son menores y no son girados
de manera oportuna. Las empresas locales de energia se quedan sin combustible
y la poblacion sumida en la oscuridad total.

Por eso se pide como solucion de fondo, su interconexion eléctrica con la red
nacional, reivindicacion no atendida por el gobierno nacional y el ejemplo negativo
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es la hoy abandonada central hidroeléctrica de La Vuelta, en Lloré. Esta estructura
fue construida por la empresa Chocd Pacifico en la década del veinte del siglo
pasado, funcion6 hasta la década del ochenta, y con inversiones podria revivirse,
ya que es el objetivo de esta monografia establecer la alternativa mas viable
dentro de los modelos de inversion que se establezcan para ponerla en marcha
nuevamente.

Con el fin de diagnosticar el estado general de la infraestructura civil, hidraulica y
electromecanica de la PCH “La Vuelta”, previamente se han elaborado visitas
técnicas, estudios de prefactibilidad y factibilidad desde el mes de enero del
presente afio, para fundamentar y construir argumentos donde nos permita
plantear escenarios técnicos de remodelacion completa o recuperacién de la
infraestructura existente para la puesta en marcha de una pequefia central
hidroeléctrica (PCH) ubicada en el departamento del Choc6é y valorar
financieramente para la toma de decisiones su viabilidad desde la perspectiva de
la inversion, administracion, operacion via Alianzas Publico Privadas y el canal de
comercializacién de energia al Sistema de Interconexion Nacional (SIN) que se
tiene establecido para esta zona geografica en el Departamento del Choco.

Dentro del panorama ambiental se tendrd en especial cuenta la composicion
quimica de las aguas del rio Andagueda, la cual arrastra residuos de los productos
aplicados en los procesos de precipitacion del oro en la mineria extractiva, aguas
arriba de la ubicacion del proyecto PCH “La Vuelta” que impactaran en el analisis
financiero por administracion, operaciéon y mantenimiento - AOM - de los equipos
de la casa de maquinas.

14



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La causa que motiva la presentacion y elaboracion de este proyecto se debe
definir en una relacion beneficio-costo a partir de la necesidad nacional de poner a
disposicion del sistema de interconexién nacional (SIN) este tipo de estaciones de
generacion hidraulica para coadyuvar a la creciente demanda energética.
Actualmente la PCH La Vuelta se encuentra fuera de servicio y en estado de
deterioro, pero su potencial de generacion la hacen atractiva desde el punto de
vista comercial, razon por la cual la compafiia CDE S.A estd interesada en
plantear un modelo de negocio viable, rentable y sostenible, dentro de un
panorama de riesgos y sensibilidades para el proyecto de inversion del capital.

2. JUSTIFICACION

El Chocé posee un prodigioso potencial hidroeléctrico no aprovechado, sin
embargo mas de su quinta parte de su poblacion total (550.000 habitantes
aproximadamente) no disfrutan de un kilovatio de energia eléctrica, permanecen a
oscuras y deben utilizar mechones de petrleo como en la época colonial. El
estado colombiano ha subestimado la utilizacibn de esta enorme capacidad
hidroeléctrica. Por eso se hace indispensable que todos los actores de la sociedad
piensen en su futuro digno y con un nivel de desarrollo acompasado con el que
trae la era tecnoldgica por la que atraviesa la humanidad.

La compafiia CDE S.A. en su toma de decisiones de inversion, requiere evaluar y
determinar si invertir en la rehabilitacion de la PCH le generara creacion de valor.
Por eso con el propdsito de cumplir con esta expectativa de negocio se plantea la
modernizacion de la planta para analizar la viabilidad desde el flujo de fondos; este
escenario sera argumentado de acuerdo a estudios de pre-factibilidad y
factibilidad previamente elaborados que fueron tomados como base para la
construccion de esta monografia con el fin de presentarla a la alta gerencia quien
decidira si se invierte 0 no en el proyecto.

15



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.

Establecer la alternativa mas viable dentro de los modelos de inversion que se
establezcan para poner en marcha la PCH, teniendo en cuenta los estudios de
prefactibilidad y factibilidad existentes y el canal de comercializacion de energia al
Sistema de Interconexién Nacional (SIN) que se tiene establecido para esta zona
geografica en el Departamento del Chocbé.

3.2 Objetivos especificos.

e Desarrollar un modelo financiero a partir de los estudios, técnicos,
tecnoldgicos y econdmicos que determinen el mejor camino a seguir entre
la remodelacion completa de la PCH o recuperacion de la infraestructura
existente.

e Estimar segun reglas del mercado los ingresos por venta de energia acorde
a la capacidad suministrada al sistema de interconexion Nacional (SIN)
para determinar su viabilidad.

e Analizar los riesgos mediante un andlisis de sensibilidad para los
inversionistas en cuanto a la inyeccion de recursos en este tipo de proyecto
energético en el Choco.

16



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ANTECEDENTES

La energia eléctrica es utilizada en diferentes areas de la vida cotidiana y en las
empresas de produccion (en el movimiento de maquinas rotativas y
funcionamiento de hornos) o de servicios (en la iluminacion o en equipos de
tecnologia). [1]

Para generar esta energia se requiere transformar la energia potencial que tiene el
sol, el agua, el viento, los volcanes, el mar, los combustibles fésiles, etc. por medio
de unas maguinas denominadas turbinas y generadores en electricidad.

La energia eléctrica en el mundo es producida fundamentalmente a partir de la
guema de combustibles fésiles 68% [2], implementando turbinas a vapor o a gas,
transmitiendo energia mecanica a un generador eléctrico, que a partir de la
produccién de campos magnéticos que se cruzan con el movimiento, producen
electricidad. En Colombia la energia se genera mayoritariamente a partir de la
transformaciéon de la energia potencial del agua 64% [3], la cual mediante una
tuberia de presion y por efectos de la gravedad a partir de la diferencia de altura,
se lleva a una casa de maquinas donde la turbina y el generador realizan el
ejercicio descrito para producir electricidad.

La energia hidroeléctrica depende de los niveles, de las fuentes hidricas de donde
se capta el agua, el cual a su vez depende de las condiciones meteorolégicas (en
el tropico existen periodos humedos, de mas lluvias, y secos en los cuales las
lluvias son escasas); otra desventaja es el alto impacto ambiental representado
por cambios en el microclima, efectos en la vida de fuentes hidricas,
desplazamiento de asentamientos humanos, entre otros, y los costos que se
derivan de la construcciones de obras civiles como represas y embalses,
usualmente de las grandes centrales hidroeléctricas [4].

Las centrales hidroeléctricas se clasifican con base en el tipo de embalse en
centrales de: agua fluyente, embalse, bombeo y mareomotrices. Asi mismo las
clasifica segun la altura del punto de captacion como pequefias si el salto es
menor a 15 metros, medianas si esta entre 15 y 50 metros y grandes cuando es
de mas de 50 metros. Por udltimo las clasifica segun su capacidad en grandes,
medianas y pequeias [4].

Las PCH a su vez se subdividen en pico, micro, mini y pequefia generacion; estos
rangos varian segun el pais y la organizacion que los clasifique ya que no se ha
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establecido un criterio Unico, en Colombia la Comision de Regulacion de Energia 'y
Gas-CREG establecio los siguientes (Tabla 1):

Potencia Tipo

0-100 KW Microcentral
100 - 1000 KW Minicentral

1000 - 10000 KW Pequefia Central

Tabla 1. Clasificacion de las pequefas centrales hidroeléctricas - PCH, segun la
CREG

Las PCH se expandieron a principios del siglo XX [5], por su tecnologias sencillas,
la facil adaptacion e instalacion, sus bajos costos de operacion y mantenimiento,
su moderado impacto ambiental y su amplia vida atil, convirtiéndose en soluciones
viables para pequefias poblaciones no interconectadas con condiciones de
topografia e hidrologica apropiadas, pueden reemplazar los generadores de diesel
0 incluso suministrar, por primera vez, el servicio de energia comunidades
aisladas, para mejorar sus condiciones de vida y reducir la necesidad de
abastecimiento de combustibles fésiles e impulsar el desarrollo rural [6], Las PCH,
los pequefios generadores edlicos y fotovoltaicos pueden ser atractivos desde el
punto de vista econdmico y ambiental, toda vez que no requieren de la extension
de redes para facilitar el acceso a la electricidad a las comunidades vecinas al
proyecto.

Los costos de las PCH en los paises de la Organizaciéon para la Cooperaciéon y el
Desarrollo Econémicos (OCDE por sus siglas en inglés) en 2012 variaron desde
2.120 en China a 4.040 en Europa ddlares por 1 KW de capacidad instalada, los
costos de Operacion y Mantenimiento varian entre 41 y 79 délares por KW por
afo, la eficiencia es del 100% y el factor de capacidad (entendido este como la
capacidad de generar energia durante el afio) varia entre el 30% y el 50 %
(International Energy Agency [IEA], 2014), el transporte de la energia y las
instalaciones pueden incrementar el valor entre 600 — 1.200 USD por KW. Todos
estos costos estan determinados por la logistica propia del proyecto (topografia,
transporte, la tecnologia utilizada. etc.). De estos gastos, de un 30% a un 50%
corresponde a obras civiles, el equipo electromecéanico de 20% a 35%, el sistema
de transmision 10% a 25% y la parte de ingenieria y administracion de un 5% a un
15% [4].
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4.1.1 PANORAMA MUNDIAL
Canadéa, China, Brasil, Estados Unidos y Rusia fueron los responsables en el

2.001 de casi el 50% de toda la produccion mundial de energia hidroeléctrica,
China fue el pais con la mayor produccién de energia por medio de PCH con un
11% (13,25 GW) del total de su produccién y el segundo fue Estados Unidos con
un 4% (3,42 GW) [4].

En Suramérica, el primero es Brasil con un 0,2% (0,483 GW), en Centro América,
Costa Rica con 4,2% (21,3 MW) y en la Union Europea, Italia. Brasil tiene un
crecimiento planeado de 40 MW, Costa Rica 24 MW y Pera 10 MW, [4].

La situacion de la financiacién de este tipo de proyectos refleja la precariedad del
crecimiento de los mismos por regiones.

América Latina cuenta con varias iniciativas legales y reglamentarias que
promuevan el desarrollo de proyectos en energias renovables. Sin embargo, los
incentivos financieros para la ejecucion de los proyectos son demasiado bajos. El
principal obstaculo para las pequefias centrales hidroeléctricas y proyectos de
eficiencia energética es que requieren una gran cantidad de inversién que implique
un anticipo importante para la puesta en marcha de los proyectos, a pesar de que
los costos de operacion son relativamente bajos [7].

En algunos paises como Guatemala, las entidades financieras requieren que el
desarrollador del proyecto cuente con el 30% del total del valor del mismo y en El
Salvador se requiere el 25% [7]. Estos requerimientos de capital han dificultado la
proliferacion de este tipo de proyectos en la region.

4.1.2 PANORAMA COLOMBIANO
Para el Banco Mundial, Colombia es el cuarto pais con mas recursos hidricos con

un caudal promedio de 66.440 m3/seg, equivalente en términos generales a un
volumen anual de 2.113 km3en un area total de 1.141.748 km? teniendo en la
regiéon nororiental los menores volumenes hidricos y la region Pacifico occidental
los volimenes mas altos [8]

Entre las cuencas mas destacadas esta la del Rio San Juan y Patia, de la
vertiente del Pacifico con 10% del caudal promedio nacional; los rios Magdalena,
Cauca, Atrato y Bogotéa de la vertiente del Caribe con 24%; los rios Orinoco,
Arauca, Meta, Vichada y Guaviare, de la vertiente de la Orinoquia con 32% vy los
rios Amazonas, Caquetd, Vaupés, Putumayo de la vertiente de la Amazonia, con
34%. [9]

19



De los 351 rios inventariados en 1991 [8], se encontr6 que el 79% es
aprovechable para proyectos de mas de 100 MW, el 17% para centrales medianas
(10 MW) y un 5% para PCH, es decir, 5,9 GW. Y respecto al potencial total
instalado en Colombia, el 64% de la energia eléctrica, 13,4 GW, proviene de
centrales hidroeléctricas, de los cuales para el afio 2005, el 7% correspondia a
produccion por pequefia generacion [10].

Segun estimo el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2010) en el afio 2010 Colombia contaba con un caudal superficial de
67.000 m3 /seq, el cual estaba distribuido fundamentalmente en la Amazonia y
Orinoquia (34 y 32%) respectivamente y minoritariamente en las region Pacifica
(18%), Magdalena-Cauca (11%) y la regién Caribe (5%).

12°N

10°N

8'N

4'N

2'N

2'S

4'S
80'W 78'W 76'W 74'W 72'W 7now 68°'W

Figura 1. Porcentaje de caudal promedio nacional por vertiente [4]

En Colombia, las primeras PCH datan de 1889 y se ubicaron en Bogota,
Bucaramanga y Cdcuta, algunas de ellas se construyeron para el consumo de

20

Fiﬁi
k]

unab



fincas. En 1930 se tenian una capacidad instalada de 45 MW con plantas a filo de
agua y se siguieron instalando hasta 1960.

Después de la crisis energética de la década del setenta, se retomaron los
estudios e investigaciones y las implementaciones de PCH [4].

Segun afirma Prias [11], consultor del Programa de Uso Racional y Eficiente de
Energia y Fuentes no Convencionales — PROURE:

La legislacion de las PCH, el uso de energias renovables en Colombia fue
estimulado por medio de la Ley 697 de 2001 de octubre 3 (Ley de Energias
Renovables), para la investigacion a través de Colciencias y préstamos para
educacion hechos al Icetex. En esta Ley, ademas, se crea Proure: Programa de
Uso Racional y Eficiente de la energia y demas formas de energia no
convencionales, cuyo objeto es aplicar gradualmente programas para que toda la
cadena energética cumpla permanentemente con los niveles minimos de
eficiencia energética, sin perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre
medio ambiente y recursos naturales renovables.

En este contexto, el gobierno colombiano a través del Ministerio de Minas y
Energia es el responsable del cumplimiento de esta ley a través de sus entidades
adscritas como la UPME, el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas — IPSE- y la CREG, la cual en lo
gue respecto a la operacion de las PCH ha regulado que:

a. Para la operacion de las plantas menores a 10 MW en el STN si son
interconectadas debe estar bajo la siguiente reglamentacion:

Estas plantas no tendran acceso al despacho central y por lo tanto no participaran
en el mercado mayorista de electricidad. La energia generada por dichas plantas
puede ser comercializada, teniendo en cuenta los siguientes lineamientos:

La energia generada por una planta menor puede ser vendida directamente a una
comercializadora que atiende mercado regulado sin convocatoria publica, siempre
gue no exista vinculacion econémica entre el comprador y el vendedor. En este
caso, el precio de venta sera Unica y exclusivamente el precio en la Bolsa de
Energia en cada una de las horas correspondientes, menos un peso moneda legal
($ 1) por KWH indexado conforme a lo establecido en el articulo 3 de la
Resolucién CREG-019 de 2007. La energia generada por una planta menor puede
ser ofrecida a una comercializadora que atiende mercado regulado, participando
en las convocatorias publicas que abran estas empresas. En este caso y como
esta previsto en la Resolucion CREG-020 de 1996, la adjudicacion se efectua por
meérito de precio. La energia generada por una planta menor puede ser vendida, a

21



precios pactados libremente, a los siguientes agentes, [4].

b. Usuarios no regulados, generadores, o comercializadores que destinen dicha
energia a la atencion exclusiva de usuarios no regulados.

c. Para la operacion de las plantas menores de 10 MW en Zonas No
Interconectadas — ZNI- al STN, deben cumplir los siguientes requisitos:

1) Calidad de la potencia: supone contar con equipos para el monitoreo de los
valores de frecuencia y magnitud del voltaje, mantener la frecuencia dentro de un
rango de mas o menos el 1% del valor nominal de la frecuencia en los bornes de
generacion, mantener la tension del voltaje dentro de un rango de mas o menos el
10% del valor nominal del voltaje. Contar con los medios necesarios para obtener
registros que permitan observar de manera horaria los valores de frecuencia y
magnitud del voltaje, con una antigiiedad de por lo menos tres meses, de manera
que sea posible su vigilancia por parte de la Superintendencia de Servicios
Publicos.

2) Calidad del servicio técnico: hasta que se regule lo contrario, para aquellas
localidades con servicio las 24 horas, el indice de desconexiones del servicio
(DES) no podré superar los indices vigentes para el grupo 4 de calidad del SIN.

4.1.3 PANORAMA EN EL CHOCO
La verdadera riqueza de una region o pais se basa en la forma de cédmo los

recursos naturales que este posee son aprovechados, es decir, los bienes que se
originan en materia 0 energia, y que la naturaleza ha proporcionado, se vean
reflejados en el desarrollo social y econdmico de la region, ya sea en su estado
natural o después de haber sido transformados por el trabajo. Es obvio, por lo
tanto, que debe desarrollarse y masificarse la utilizaciéon de esos recursos de tal
forma que proporcionen un maximo de beneficios con un minimo impacto
ambiental. El aprovechamiento adecuado de esos inmensos potenciales
energéticos con que cuenta actualmente el departamento del Chocd, no deben
dejarse al azar ni a la improvisacion, se requiere una accién técnica y cientifica
coordinada de cooperacion interinstitucional con entes regionales, nacionales e
internacionales, basada en estudios e investigaciones en las cuales se hayan
tenido en cuenta todos los factores importantes que este implica.

Al analizar el uso de la energia eléctrica en la poblacién objetivo para el
departamento del Choco, se observa en primer lugar que el 48% de las viviendas
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disponen del servicio a partir de la red interconectada o red publica; seguidamente
el 28% a través de generacion municipal, un 5% a través de planta compartida, en
menor magnitud el 1% a través de planta propia y un 18% no cuenta con este
servicio bajo ninguna de las modalidades anteriores.

Al utilizar como referencia los datos publicados en el SIEL, indice de cobertura de
energia eléctrica 2015, el ICEE total para el departamento del CHOCO es del
79,75%, es un indicador relativamente cercano a los datos extraidos de la
encuestas, donde se logra identificar que el 82% de la viviendas utiliza el servicio
de energia eléctrica por distintos medios y un 18% no cuenta con este vital
servicio a nivel general.

5%
1% 18%

M No utiliza energia eléctrica
M Si, interconexion

M Si, planta municipal

M Si, planta propia

M Si, planta compartida

~_48%

Figura 2. Uso del servicio de energia eléctrica en el departamento del Choc6 [12]

En el departamento del Choco se han realizado multiples estudios para valorar el
potencial hidrico de la region. Fruto de ello se tienen identificados proyectos de
pequefias centrales hidroeléctricas para abastecer el suministro de energia
eléctrica en zonas no interconectadas ZNI y aumento de cobertura de zonas del
SIN. .
Un documento del antiguo Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL)
relaciona 23 proyectos de pequefias centrales y microcentrales hidroeléctricas en
el Choco, identificadas como realizables o en proceso de disefio.
Sin embargo, estos proyectos se encuentran archivados en las oficinas del
Ministerio de Minas y Energia, desaprovechando el gigantesco potencial
hidroeléctrico del Choco.
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4.2 MARCO TEORICO

Las PCH o pequeiias centrales hidroeléctricas son sistemas de generacion con
capacidad hasta de 10 MW que a partir de la energia del flujo de agua, sin
necesidad de grandes represamientos, abastecen pequefios asentamientos
humanos y tiene implementaciones en casi todo el mundo. En Colombia, gracias a
sus caracteristicas hidrograficas, el sistema interconectado de generacion eléctrica
tiene cerca de 10.000 MW de capacidad instalada de generacion, con una
composicion de 80% en plantas hidroeléctricas y 20% en plantas termoeléctricas
[13] y en las diferentes regiones del pais se encuentran montajes de PCH en los
cuales se han instalado turbinas hidraulicas en pequefias derivaciones sobre los
cauces de los rios, e incluso se han implementado en las redes de distribucion.

Ventajas de la energia hidroeléctrica a pequefia escala:
Es una energia limpia y renovable: No consume agua (solo utiliza su energia

potencial). No emite gases invernaderos y los impactos al sector donde se instala
la central no son significativos.

Disponibilidad: El agua es un recurso tan inagotable como lo es su ciclo y se
retorna a la cuenca del rio intervenido.

Bajos costos de operacion: No se requiere combustibles y su mantenimiento es
bajo.

Funciona a Temperatura ambiente y “operacion en frio”.
Eficiencia: las PCH poseen altas eficiencias de conversion de la energia potencial
a energia mecanica y posteriormente eléctrica (entre 75% y 90%) que es mayor al

de otras tecnologias.

Vida util: La tecnologia de las PCH se consideran robustas y posee larga vida util
(més de 50 afos) sin requerir grandes inversiones para reemplazar componentes.
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Desventajas de la energia hidroeléctrica a pequefia escala:
Alto costo inicial: La inversion se concentra en el inicio del proyecto.

Disponibilidad Local: La tecnologia a utilizar depende de lo topografia del terreno,
su climatologia e hidrologia. En ocasiones los sitios aptos estan muy lejanos de
las redes de transporte.

Variabilidad del caudal: las PCH no requieren de gran capacidad de
almacenamiento de agua, su capacidad maxima esta determinada por el caudal el
gue puede variar considerablemente de una temporada a otra.

Necesidad de estudios: Los proyectos de PCH requieren estudios técnicos para

conocer el potencial disponible y la factibilidad técnica, lo que implican un costo y
un plazo mayor para la puesta en marcha.

4.2.1 CLASIFICACION DE PROYECTOS DE PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Tipo de red

a) Red interconectada
b) Red aislada o sin red

Tipo de obras civiles
a) A Pie de Presa (represas o Reservorio) (figura 3)

» Mayor capacidad firme todo el afio
» Usualmente requiere represamiento significativo

b) A filo de agua (De pasada o De Agua Fluyente) (figura 4)

+ Sin almacenamiento de agua
* La potencia varia con caudal disponible del rio: menor capacidad firme
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Las obras civiles tipicamente alcanzan el 60% de los costos de inversion de la
planta que se componen de la siguiente manera: una represa o dique de
desviacion que con el solo costo de una represa puede hacer el proyecto inviable,
el sistema de conduccién de agua comprendido con rejillas de bloqueo,
compuertas, canal excavado, tunel subterraneo y/o tuberia de presion; y por ultimo
la casa de maquinas donde se aloja la turbina y equipos electromecénicos.

Presa

Toma de agua

Tuberia forzada

Edificio con su equipamiento electromecanico
Canal de salida

Figur . quema de una ntral a pie e presa
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Azud

Toma de agua

Canal de derivacion

Camara de carga

Tuberia forzada

Edificio con su equipamiento electromecanico
Canal de salida

Figura 4. Esquema de una central de agua fluyente

La energia proveniente de las PCH es la que tiene mayores ventajas respecto a
otras fuentes de energia renovable, por su desarrollo tecnologico. Esta energia se
ha venido usando desde hace afios y presenta factores de planta por lo general
superiores a 50% y costos de inversion de alrededor de US$ 2 millones por MW
instalado.

El célculo de la potencia que se genera a partir de una PCH es calculada con el
caudal y la caida asi:

PH=yhQ

Donde PH es la potencia hidraulica maxima, y es el peso especifico del agua (que
vale alrededor de 9,8 [N/m3]), h es la caida medida en metros y Q es el caudal
medido en [m3/s].

No obstante este calculo no es realista y para obtener el valor real se debe tener
en cuenta los siguientes factores:

La energia de presion disponible a la entrada de la turbina: a la caida total se le

deben restar las pérdidas que provocan las tuberias a presion. Asi se obtiene la
caida neta o caida aprovechable por la turbina (hN).
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Transformacion de la energia hidraulica a mecanica: se debe considerar la
eficiencia de la turbina hidraulica (nT).

Transformacion de la energia mecanica a eléctrica: se debe considerar también la
eficiencia del generador eléctrico (nG).

Asi mismo la turbina y el generador eléctrico ocasionalmente deben acoplarse por
medio de cajas reductoras u otros mecanismos, en los cuales existe una pérdida
de eficiencia. Por tal razén, si se tiene en cuenta que el acoplamiento entre turbina
y generador no tiene pérdidas (o las consideramos dentro de alguno de los otros
factores de eficiencia), la potencia generada neta sera:

Pin=V.hyv.N. Q. nr.ne [W]

En la practica se usa generalmente para centrales de pasada la siguiente férmula
aproximada para el calculo de la potencia neta:

PHNz8.Q.h

4.2.2 EVALUACION ECONOMICA DE LAS PCH
En la evaluacion econdmica de una PCH se debe simular los estados financieros

de todas las fases del proyecto y proyectarlos durante el tiempo que estime este
andlisis. A partir de esta simulacion se pueden calcular los indicadores tipicos para
este tipo de proyectos (Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno, Periodo de
Recuperacion de la Inversion, Relacion Beneficio / Costo y Costo Unitario de
generacion de la energia). Es de destacar que las tarifas de la energia para los
convenios de mediano y largo plazo se adquieren desde las proyecciones de las
tarifas del mercado o de un modo externo de acuerdo al criterio del analista. Con
todo lo anterior (la proyeccién de los ingresos y gastos), mas los costos financieros
(intereses, depreciacion, etc.) se construye el flujo de caja del proyecto.

Este proyecto de inversion tipicamente tiene cuatro (4) fases, la primera de ellas
en el concepto y es la fase donde se realiza el estudio de factibilidad del proyecto
y por ende se da la concepcién del proyecto, la segunda fase es la de preparacion
del proyecto y es la fase donde se toman las definiciones del mismo, la tercera
fase es la de ejecucién del proyecto o construccién del mismo, la cuarta es la fase
de cierre del proyecto y de entrega a operacion del mismo. Lo anterior se ilustra en
la siguiente grafica que referencia el porcentaje de desarrollo u horas de trabajo
invertidas en el proyecto de Inversion versus el tiempo que se emplea en el
mismo.
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PRElNVERSION INVERSION I OPERACION

| 1

Fasel Fase 1l Fase 111 Fase I\
% Desarrollo : '
0
% Horas de
Trabajo
t
I. Fase de concepto: estudio : IlI: Fase de Ejecucion (construccion)
de viabilidad (concepcion) — 3% - 60%
1. Fase de Preparacion (definicion) - IV. Fase de cierre 6 desactivacion
20% 15%

Figura 5. Ciclo de vida de un proyecto de inversién [14]

En referencia a la clasificacion anterior, la toma de decisiones de inversion en
proyectos de generacion en el sector eléctrico en el pais es diariamente mas
compleja. Tanto los generadores ya existentes, como los venideros en el Sector
Eléctrico deben fundamentar sus decisiones en el estudio del mercado eléctrico, a
través de la formulacion de modelos de simulacion que abarquen, entre otros
aspectos, distintos conceptos de expansion, y entornos de crecimiento de la
demanda y disponibilidad hidrolégica.

En la preparacion del estudio de viabilidad se debe efectuar un estudio de
mercado que para el caso de la Central de energia Alternativa en Colombia, el
mercado se circunscribe a la bolsa de Energia y a las empresas comercializadoras
de Energia que operan en el pais. Es necesaria la utilizacién de instrumentos que
le permitan analizar plenamente a los inversionistas, los pros y contras de la
inversibn a realizar en un ambiente de competencia bajo condiciones de
incertidumbre.

Posteriormente se realiza el estudio Técnico, el cual, para este caso, requiere
establecer el o los tipos de fuentes energéticas que se van a evaluar, los costos de
operacion de estas plantas, los costos de la construccion incluyendo el costo de
los terrenos involucrados y el costo del mantenimiento.
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Seguidamente se deben evaluar los costos de la Administracion, los costos
legales que involucra la construccion y la operacion del proyecto y, obviamente,
los costos Ambientales que implica el Estudio de Impacto Ambiental y las medidas
de mitigacion de los impactos.

Por ultimo se realiza el estudio econdmico del proyecto el cual involucra las
Inversiones en el proyecto, la financiacion del mismo, la proyeccion de los
Balances y Estados de Resultados, los costos del Capital.

Para la evaluacion econdémica de proyectos de generacién de Energia eléctrica,
utilizando la metodologia descrita, se determinan todos los beneficios econémicos
del mismo en el tiempo y se comparan con los costos econdémicos en el mismo
horizonte de tiempo. Tanto los beneficios como los costos se referencian a pesos
del afio en que se realiza la inversién y con esta informacién en el horizonte
determinado por el inversionista o por la regulacién vigente se construye el
llamado Flujo de Caja que no es otra cosa que realizar anualmente la suma
algebraica de los beneficios y los costos.

De acuerdo a lo anterior, la evaluacion econdmica del proyecto, podria arrojar
resultados pertenecientes a estados e indicadores financieros que se puedan
comparar con otro tipo de inversiones y con otro tipo de proyectos y/o alternativas.
Este Flujo de Caja se construye iniciando en el afio cero con el valor total de la
construccion del proyecto, resultando ser el mayor costo del proyecto, luego afio a
afo se estima el valor de la Administracion (en el que se incluyen los impuestos,
costos de capital, etc.), Operacion y el Mantenimiento: tipicamente los beneficios
se calculan con base en el valor del mercado de la Energia generada, para el caso
de las Centrales de Energia alternativa menores a 10 MW, este se puede obtener
al estimar los precios de bolsa a lo largo del tiempo.

4.2.3 EVALUACION AMBIENTAL DE LAS PCH

La evaluacion ambiental de un proyecto de PCH parte de identificar las actividades
gue se desarrollan en el area de influencia del proyecto antes de la intervencion e
identificar los impactos que estas generan. De igual forma se deben proyectar los
impactos ambientales que se derivan de las diferentes etapas del proyecto y
proponer un plan de contingencia. Con esta informacion se logra determinar el tipo
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de impactos que arrojan dicha intervencion, los cuales pueden ir de Criticos en el
peor de los casos a Irrelevantes en el mejor de los casos.

La PCH se ubica en el corregimiento La Vuelta del municipio de Lloré en el
departamento del Choco, la afluente hidrica a la cual se va dar uso de las aguas y
cauces es en el rio Andagueda con una longitud de 73.5 Km, como recurso natural
renovable fuente de generacion de energia eléctrica que suministraria 3000KW al
sistema de interconexién nacional.

La vuelta se encuentra bajo la jurisdiccién de la Corporacion Autbnoma Regional
CODECHOCO, este corregimiento tiene factores abidticos como es la
temperatura promedio de 24°C, altitud de 69 msnm y una maxima precipitacién
pluviométrica resaltandose por ser una de las regiones mas humedas vy lluviosas
del mundo.

El desarrollo humano de esta localidad chocoana se encuentra determinado por
las necesidades basicas insatisfechas, condiciones de miseria y una tasa alta de
analfabetismo.

En el sector, se encuentran reportadas cientos de hectareas bajo titulos mineros
legales vigentes; no obstante, el rio Andagueda presenta alta sedimentacion y una
coloracién lechosa de sus aguas debido a que la mineria ilegal se encuentra en un
auge importante de desarrollo, 1o que pone en riesgo el balance natural de la
cuenca hidrogréfica de esta corriente, la cual evidencia impactos deteriorantes.

Los impactos ambientales significativos que aporta este tipo de proyectos de
generacion eléctrica a los ecosistemas se refiere a la alteracion de los bienes
elementales como es la calidad del agua por la acumulacion de sedimentos
organicos que se reposan a las orillas debido al represamiento del fluido aguas
arriba de la garganta del canal de accesos, y en la obra de retencién de
sedimentos donde se generan residuos de excavacion donde periddicamente hay
gue tener un plan de mantenimiento para evitar la propagacion de olores molestos
hacia la atmosfera.

Pese de tratarse de una pequefa central hidroeléctrica, existiria una zona de
servidumbre para instalar y rehabilitar las obras civiles por lo que alteraria y
modificaria los ecosistemas y paisajes existentes que a continuacion se muestra
en la tabla los impactos ambientales significativos sin proyecto o con proyecto con
respecto a una variable ambiental determinando si es Irrelevante, Moderado,
Severo o catastrofico:
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Variable ambiental

Impacto Ambiental

Sin proyecto

Con proyecto

AIRE

La valoracion fue severa
por cuanto la tala de los
arboles en las actividades
de explotacion maderera,
preparacion del terreno
para la mineria y quemas;
generan  emisiones de
particulas que impactan
negativamente el recurso.

En los estudio de
prefactibilidad y
factibilidad se encontrd
gque en las diferentes
etapas del proyecto
representadas en la
adecuacion del sitio y
modernizacibn de los
equipos el Aire tiene una
afectacion irrelevante.

Los gases Yy vapores
principalmente CO2, CO
y NOx provenientes de
los equipos de
combustion y motores de
vehiculos utilizados en el
proyecto, generan un
impacto irrelevante en las
etapas de construccion y
montaje, operacion, cierre
y abandono.

RUIDO

En las actividades de
mineria en ocasion de la
remocién a la capa vegetal
y la explotaciéon maderera,
generan un impacto severo
en esta variable ambiental.

Las actividades de mineria
a cielo abierto emplean
maquinaria que generan
niveles de ruido donde
perturban severamente el
entorno debido a que
superan valores limite de
exposicion debido a que la
mayoria de estas

Afecta areas puntuales y
esa afectacion es
irrelevante—temporal
fundamentalmente en la
etapa de construccion y
adecuacion.
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actividades son ilegales
donde no cuentan con un
sistema de control a fuentes
sonoras.

AGUA

Catastréfica carga de
sedimentos a raiz de la
explotacion minera
presentando una coloraciéon
lechosa de las aguas del
rio Andagueda.

La utilizacion de buena
parte del caudal para la
generacion de Energia
tienen una afectacion
entre media y media a
alta sobre el recurso
hidrico, sin embargo los
impactos relacionados
con la calidad del agua
pueden llegar a ser
manejables y
recuperables en el corto
plazo y mas por tratarse
de una PCH a filo de
agua.

En la etapa de
produccion (operacion y
mantenimiento) se hace
evidente la disminucion
del caudal, no obstante
en el replanteo de la
planta debe garantizarse
gque el tramo del rio

conserve el caudal
ecoldgico (24m?3/s)
suficiente para que no se
afecte de forma

importante la fauna y la
flora de este.

SUELO

Las actividades de mineria
generan una alteracion en
el paisaje y la disminucién
de la cobertura vegetal. No
obstante estos impactan de
forma  moderada esta
variable.

La remocibn de la
cobertura vegetal y de
suelo organico 0
agrologico y el
consecuente cambio del
paisaje en la etapa de
adecuacion ylo
construccion son
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considerados  impactos
moderados en las PCH.

FLORA'Y FAUNA En las actividades
presentes de mineria se
realiza una significativa
remocion de la cobertura
vegetal y animal, estos
fueron calificados como
significativos catastroficos.

En las faenas de caza se
impacta evidentemente la
fauna de la zona.

En la etapa de
construccion ylo
adecuacion, se presenta
remocion de cobertura
vegetal (en un porcentaje
bajo en el éarea del
proyecto) con
consecuencias en la
afectacion de la flora, es
inevitable la afectacién a
la misma, asi como
también la consecuente
afectacion de especies
faunisticas por la
fragmentacion de los
habitats naturales en el
desarrollo del proyecto.
Estos impactos se
consideran moderados y
reversibles a corto vy
mediano plazo una vez
finalice la construccién
y/o adecuacion de las
obras.

Tabla 2. Andlisis de Aspectos Ambientales Significativos

El ministerio del medio ambiente otorga de manera privativa la licencia ambiental,
entre otros casos, cuando se trate de la construccidn de presas, represas o
embalses con capacidad superior a 200.000.000 m? y construcciéon de centrales
de generaciéon de energia eléctrica que excedan de 100.000KW de capacidad
instalada, asi como el tendido de las lineas de transmisién del sistema de
interconexién eléctrica y proyectos de exploracién y uso de fuentes de energia
alternativa virtualmente contaminantes. Igualmente para trasvasos de una cuenca
a otra de corrientes de agua que excedan de 2 m3s durante los periodos de

minimo caudal.

En el caso especifico de la habilitacion de la pequena central hidroeléctrica “La
Vuelta” que esta por debajo de 100.000KW, y no tiene trasvasos mayores a 2
m3/s, ademas porque este proyecto no contempla represa ya que es una PCH a
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filo de agua. Por tanto estas obras no se encuentran dentro de las condiciones
anteriormente referidas por lo que compite a las Corporaciones Autonomas
Regionales de la zona de influencia del proyecto expedir las licencias ambientales.

La licencia regulara en forma integral el efecto que el titular de ella ocasione en el
medio ambiente y en los recursos renovables por el desarrollo de la obra, industria
o actividad autorizada, teniendo en cuenta todos los aspectos humanos, sociales,
econdmicos, fisicos, quimicos y naturales y, en especial, los considerados en el
plan de manejo ambiental, sin perjuicio de los requisitos, condiciones y exigencias
que la autoridad de manejo ambiental competente establezca para el uso,
aprovechamiento o movilizacién de los recursos naturales renovables al otorgar
autorizaciones, permisos de material de arrastre y concesiones de agua,
indispensables conforme a la ley.

El gobierno nacional, con el fin de garantizar la calidad de la informacién aportada
en procesos de licenciamiento ambiental, establece las condiciones y requisitos
para las personas naturales o juridicas que elaboran estudios de impacto
ambiental, planes de manejo ambiental y planes de contingencia que se presentan
ante la autoridad ambiental estén debidamente certificadas y para nuestro caso a
continuacion se elabora los planes para prevenir, mitigar, corregir y compensar los
impactos y efectos ambientales debidamente identificados hacia los bienes
contaminables.

4.2.3.1 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El PMA contempla los siguientes efectos (impactos) ambientales nombrados
anteriormente:

Alteracion de la calidad del agua.

Afectacién por generacion de residuos de excavacion.

Alteracion del suelo.

Perdida de la vegetacion.

Alteracion de los lugares donde habitan los animales y de la calidad del
paisaje.

e Afectacion de la fauna terrestre.

En este sentido se han disefiado siete programas que permiten prevenir, mitigar,
controlar o compensar estos efectos:

e Programa de manejo de residuos excedentes.

e Manejo del recurso hidrico.

¢ Programa de atencién y proteccion de sitios aledafios a la PCH la vuelta.
¢ Manejo de residuos sélidos.
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e Programa de manejo de calidad de aguas.
e Manejo de suelos.
e Programa de manejo de cobertura vegetal y habitats de fauna.

4.2.3.2 PLAN DE CONTINGENCIA

Proponer una estrategia que permita identificar y analizar los riesgos que puedan
suceder durante la rehabilitacion y operacion del proyecto, definiendo para ellos
lineamientos de prevencion, atencién y restauracion de las contingencias
previstas.

El plan de contingencias PDC planteado para la PCH la vuelta se define como un
conjunto integrado de recursos humanos y econdémicos, instrumentos técnicos,
normas generales, reglas e instrucciones, que tienen como finalidad suministrar
los elementos de juicio necesarios para la toma oportuna de decisiones, que
permita una respuesta inmediata y eficiente ante la ocurrencia de un desastre que
altere las condiciones ambientales, sociales y econdmicas del area de influencia
del proyecto.

A su vez, se pretenden plantear primero las medidas preventivas, de atencion y de
recuperacion que respondan a los riesgos identificados, para posteriormente y de
manera concreta, determinar la organizacién, los medios técnicos y humanos que
se requieran para llevar a cabo este plan.

Programas de comunicacion.

Medidas de prevencién para los riesgos identificados.
Medidas de atencién para los riesgos identificados.
Medidas de recuperacion.

Pese a los efectos ambientales donde implique alterarse el medio ambiente, no
podemos olvidar la cantidad de efectos positivos y la grandeza de estas obras ya
que con una buena ingenieria ambiental responsable puede coadyuvar al
desarrollo sostenible donde se abasteceria de energia eléctrica a zonas no
interconectadas y/o aumentar cobertura de redes, la misma que puede apoyar el
desarrollo econémico y mejorar la calidad de la vida en el area servida. Los
proyectos de PCH requieren mano de obra y ofrecen oportunidades de empleo.
Los caminos y otras infraestructuras pueden dar a los pobladores mayor acceso a
los mercados para sus productos, escuelas para sus hijos, cuidado de salud y
otros servicios sociales. Ademas, la generacion de la energia hidroeléctrica
proporciona una alternativa contra la quema de los combustibles fosiles, o la
energia nuclear, que permite satisfacer la demanda de energia sin producir agua
caliente, emisiones atmosféricas, ceniza y desechos radioactivos.

FUENTE TONELADAS DE CO2/GWh
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Carbon 964.0

Gas 484.0
Geotérmica 57.0
Pequefa Hidrogeneracion 8.0
Nuclear 7.8
Viento 7.4
Fotovoltaico 5.4

Tabla 3. Comparacién con otras fuentes de energia de emisiones de CO2

Es de anotar que la alternativa que mas se esta utilizando en el pais es la diésel
donde se estd contribuyendo al calentamiento del planeta, la alternativa diésel
también tiene otras desventajas como son: la dependencia a los costos de
mantenimiento, y a largo plazo al incremento de los precios debido al agotamiento
de las reservas.

4.3 MARCO LEGAL O REGULATORIO

El marco legal lo presentamos en dos tablas de forma tal que inicialmente
presentamos las leyes con sus decretos reglamentarios y posteriormente la
regulacion de que emite el ente regulador del sector eléctrico del pais, la Comision
Reguladora de Energia y Gas — CREG.

A partir de la promulgacion de las leyes de Servicios Publicos Domiciliarios y la
Ley Eléctrica (Ley 142 y 143 de 1994, respectivamente), la toma de decisiones en
proyectos de generaciéon han cambiado, como la participacion del sector privado
en la prestacion de servicios publicos, la regulacion de la normatividad ambiental y
la competencia en un ambiente de mercado que busca la eficiencia en la
prestacion de servicios de las cuales se citan las siguientes:

RESOLUCION 086 DE 1996
RESOLUCION 24 DE 1995
RESOLUCION CREG-005-1994
RESOLUCION CREG 116 DE 1996
RESOLUCION CREG 071 DE 2006
RESOLUCION UPME 520 DEL 2007
RESOLUCION UPME 638 DEL 2007
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Norma Alcance

LEY 142 DE 1994 Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones

LEY 143 DE 1994 Por la cual se establece el régimen para la generacion. interconexion,
trasmision. distribucion y comercializacion de electricidad en el
territorio nacional, se conceden unas autorizaciones y se dictan otras
disposiciones en materia energética.

DECRETO 847 DE 2001  Por ¢l cual se reglamentan las Leyes 142 y 143 de 1994, 223 de 1995.
286 de 1996 y 632 de 2000, en relacion con la liquidacién, cobro.
recaudo y manejo de las contribuciones de solidaridad y de los
subsidios en materia de servicios publicos de energia eléctrica y gas
combustible distribuido por red fisica.

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia. se

LEY 697 DE 2001 promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras
disposiciones.

DECRETO 3683 DE Por el cual se reglamenta la Ley 697 de 2001 y se crea una Comision

2003 Intersectorial.

Por medio del cual se reglamentan las leyes 142 y 143 de 1994, 223
de 1995, 286 de 1996 y 632 de 2000, en relacion con la contribucion
DECRETO 549 DE 2007  de solidaridad en la autogeneracion.

Por medio de la cual se aprueba el "ESTATUTO DE LA AGENCIA
INTERNACIONAL DE ENERGIAS RENOVABLES (IRENA)".
LEY 1665 DE 2013 hecho en Bonn. Alemania, el 26 de enero de 2009.

LEY 1715 DE 2014 Por medio de la cual se regula la integracion de’ l_as energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional.

Figura 6. Leyes y Decretos reglamentarios
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Resolucion
CREG No

Alcance

055 de 1994

009 de 1994

011 de 1995

016 de 1995

097 de 1996

132 de 1996

153 DE 2001

102 DE 2006

3 de 2007

19 de 2007

005 DE 2010

Por la cual se regula la actividad de generacion de energia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional.

Por la cual se dictan disposiciones sobre contratos de energia eléctrica durante
el periodo de transicion hacia un mercado libre y se modifica parcialmente el
Acuerdo Reglamentario para el Planeamiento de la Operacion del Sistema
Interconectado Nacional.

Por la cual se modifica el articulo 5° de la Resolucién 009 de 1994 expedida
por la Comisién de Regulacion de Energia y Gas y se dictan oftras
disposiciones.

Por la cual se aplaza la iniciaciéon del mercado mayorista de electricidad y se
establecen nuevos plazos para registrar los contratos de energia eléctrica ante el
Administrador del Sistema de Intercambios. Comerciales.

Por la cual se establece una excepcidn transitoria a la obligacion de comprar
energia eléctrica por fuera de la bolsa. destinada a atender el mercado regulado.

Por la cual se aclara el alcance de las disposiciones establecidas en las
Resoluciones CREG-016 de 1995 y CREG-090 de 1996.

Por la cual se aclara el Articulo 20. de la Resolucion CREG-005 del 24 de
enero de 2001.

Por la cual se adoptan los ajustes necesarios a la regulacion vigente para dar
cumplimiento al articulo 1o de la Ley 1099 de 2006.

Por la cual se corrige un error en la Resolucion CREG 102 de 2006

Por la cual se modifica lo establecido en la regulacion vigente en relacion con
la aplicacion del Indice de Precios al Productor (IPP) en la actualizacién de
componentes de las formulas tarifarias de los servicios de Energia Eléctrica y
Gas Combustible.

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

Figura 7. Resoluciones de la CREG

39



4.4 ESTADO ACTUAL DE LA PCH LA VUELTA

En Colombia y a partir de las Leyes 142 y 143 de 1994 se liberalizé el mercado
energético pasando de ser un monopolio estatal a convertirse en un mercado
abierto. En el desarrollo de este cambio se cre6 un modelo que se basa en que
todos los generadores ofrecen su energia eléctrica en la bolsa de Energia que hoy
en dia maneja una empresa de economia mixta llamada XM. Este operador de
bolsa realiza las proyecciones de necesidades de energia del pais hora a hora y
dia a dia.

Con esta informacion y las ofertas recibidas diariamente por los Generadores del
pais y considerando primero las plantas menores y el orden de ofertas de menor a
mayor precio, se cubren las necesidades del mercado todas las horas del dia
siguiente al que se realizan este ejercicio. En el dia para el que se corri6 la bolsa
los Generadores entregan su energia al STN.

Al final de todo este ejercicio XM liquida la energia realmente generada por cada
uno de los actores y les paga a todos (incluyendo las plantas menores) el valor de
la oferta en la bolsa mas costosa con la que se cubri6é la demanda del dia en que
se consumio.

De otro lado todos los generadores pueden realizar contratos de forma directa con
los comercializadores, para el mercado no regulado de Energia, o participar en
ofertas publicas, en el mercado minorista o regulado. Esta energia Obviamente no
se considera al momento en que XM liquida las ventas de energia de la bolsa.

Los clientes del mercado No regulado (que consumen mas de 55 000 KWh por
mes) y los comercializadores pueden comprar la energia directamente en la Bolsa
y acudir a un comercializador, Los clientes del mercado minorista, medianos
industriales comerciantes y el sector residencial, adquieren su energia por medio
de un comercializadores que ha comprado previamente la energia en una oferta
publica o en la bolsa de Energia.

Por otro lado en el aspecto técnico la situacién actual de la PCH “la Vuelta” es que
este tipo de infraestructura que es existente se encuentra fuera de servicio por
abandono estatal debido a la falta de continuidad de destinacion de recursos
econdémicos hasta llegar al tal punto de la eliminacion de dicho recursos que se
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requieren para el mantenimiento y operacion de una central hidroeléctrica, esta
PCH fue dada al servicio en 1916, contando al inicio con una represa construida
con trozas de madera unidas en subestructuras trapezoidales a modo de balsas,
que, por su alta densidad, fue posible profundizarlas para luego sujetarlas
mediante dos torones compuestos de 6 guayas de 2" anclados sobre ambas
margenes mediante macizos de concreto.

Esta represa asi construida permitié elevar el nivel del agua en el rio Andagueda
(Cuenca de recurso Hidrico) en 1.5 metros adicionales al nivel normal de la
corriente en estado natural; con esto se garantizaba el tirante de 5.4 metros,
requerido para el funcionamiento de la PCH. El esquema ilustra la configuracion
en planta del proyecto, incluidos todos sus componentes originales.
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Figura 8. Fuente: La Vuelta Hydroelectric power plant. Jica-icel. Nov 1987-Junio
1998. Planta general del proyecto
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El proyecto fue planteado, disefiado y construido aprovechando las bondades
topograficas y oferta natural del sector, en donde se uso eficientemente el desnivel
de la curva y la escasa longitud del cuello de la curva en el cual se alojo la PCH.

- /bentido Flujo 2
' &

Rio Andagueda

‘La Vuella

PCH  SALIDA CANAL AGUAS TURHINADAS
B ANLIGUNREPRESA
o [T

ol e,

R T 4 Y Google earth

Figura 9. Fuente. Google Earth Pro. Muestra de ubicacién antigua represa, casa de
maquinas, salida de canal de aguas turbinadas y estacion Limnimétrica del IDEAM

En todo caso, para los efectos de recuperar o remodelar este proyecto, se debe
considerar esta ventaja natural comparativa lo cual indudablemente repercutira en
los costos de inversion para poner nuevamente en marcha el proyecto de la PCH
‘la Vuelta”.

La configuracién de la casa de maquinas es el modelo tipico de una central para
equipos hidrogeneradores con turbina Francis para PCH. La casa de maquinas
aloja dos unidades hidrogeneradoras con capacidad maxima de 2000 KW. En sus
inicios la central contaba con todos sus componentes en estado operativo 0ptimo;
para el paso de las embarcaciones al costado derecho de la casa de maquinas se
implementd6 un sistema de esclusas de una sola cAmara para el paso regulado de
embarcaciones menores, mientras que para el paso de embarcaciones mayores
(en el sector denominadas “voladoras”) se implementé un sistema de izaje con
una carrucha elevada y tirada por un sistema de malacates que permitia la
maniobra en ambos sentidos. El canal de aguas turbinadas era utilizado para
reconectar la navegabilidad interrumpida por la represa de madera en sentido La
Vuelta-Llord y viceversa.

42



al

9]
o

unab

K=\

La figura 10 que se muestra a continuacion contiene un detalle de la distribucion
en planta de los componentes desde la captacion, obra de retencion de
sedimentos en la garganta del canal de accesos, canal de accesos, estructuras
retenedoras de sélidos en suspension, compuertas de guillotina para la regulacion
y control del caudal en transito hacia las cAmaras de turbinas, salas de maquinas,
canal de fugas o de aguas turbinadas, subestacion eléctrica, inicio de tendido de
redes. El esquema involucra un corte o perfil longitudinal por todo el eje de las
estructuras, en el cual se muestra la relacion de niveles entre el rio Andagueda (a
la época de los disefios) y cada uno de los componentes del proyecto, incluidos la
subestacion y el tendido de redes desde la primera torre ubicada en la margen
derecha del citado rio.
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Figura 10. Fuente: La Vuelta Hydroelectric Power Plant JICA-ICEL Nov1987-1998.
Planta general del proyecto
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Como se anot6 con anterioridad, la Central Hidroeléctrica La Vuelta, posee en su
casa de maquinas dos unidades generadoras, con una capacidad nominal de
generacion de 1000 KW cada una, con ejes verticales provistas de Turbinas
Francis; entre otras caracteristicas se reportan:

e Fabricante: General Electric Co.
e Tipo: ATB-100-1250M-12
e Potencia: 1000 KW

e Tension: 4400 Voltios

e Corriente: 164 Amperios

e FP: 0.8

e Velocidad: 72 RPM

En cuanto a la transmision de la energia eléctrica, desde la subestacion eléctrica
la PCH, esta se efectuaba a través de la linea La Vuelta- Andagoya, la cual
durante su vida util presentd las siguientes caracteristicas:

e Tension: 33.000 Voltios

e Longitud: 51,5 Kms

e Conductor: Cobre No. 2 AWG
e Tipo de estructuras: Torres metalicas
e Numero de estructuras: 218 Torres

e Numero de circuitos: 2
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DISCHARGE (M3/$)

e Altura Promedio de estructuras: 21 mts
e Ancho de patas de estructuras: 4,4 mts

e Aisladores por cadena: 4

e Longitud de la cadena: 0,7 mts

e Potencia a Transmitir: 2.000 KW
e Vano promedio: 236 mts

En cuanto al rendimiento hidrico de rio Andagueda, tenemos que la curva de
excedencia de caudales generados por su cuenca hidrografica, con punto de
cierre a la altura de ubicacion de la PCH La Vuelta, arroja tranquilidad respecto a
la oferta hidrica de esta joya hidrogréfica para soportar la demanda hidrica para la
hidrogeneracion planteada con la operacion de la citada planta. Del grafico es
deducible que en el 95% del afio, el rio sostiene caudales por encima de los 72.2
metros cubicos por segundo, mientras que para un 80% del afio la oferta de agua
se sitla en los 100 mts cubicos por segundo, lo que se torna atractivo para las
propuestas de recuperacion o remodelacion de la PCH.
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Figura 12. Curvatipica del caudal rio Andagueda
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5. ESTUDIO TECNICO PARA LA PUESTA EN MARCHA DE UNA PEQUENA
CENTRAL HIDROELECTRICA (PCH) UBICADA EN EL DEPARTAMENTO DEL
CHOCO.

5.1 ANALISIS PRELIMINARES

Para desarrollar nuestro estudio técnico-financiero se propone el escenario de
modernizar y recuperar la planta para poner en marcha esta pequeia central
hidroeléctrica conocida como “La Vuelta”, donde se busca analizar y plantear un
modelo de negocio viable, rentable y sostenible, dentro de un panorama de
riesgos y sensibilidades para un proyecto de inversion del capital donde se van a
requerir la toma de decisiones.

Recuperacion y modernizacion de la infraestructura existente teniendo en cuenta
el reemplazo de algunos equipos y obras civiles, implementando caracteristicas
técnicas, de lo que en afios anteriores opero.

De acuerdo a lo propuesto, se mostrara la tecnologia a repotenciar o implementar
para facilitar en la toma de decisiones de la alta gerencia de la compafiia CDE S.A
de acuerdo al resultado de la viabilidad financiera.

Por tanto de aqui en adelante mostraremos las caracteristicas técnicas y mejoras
gue nos sirvan de insumo para simular la evaluacion de flujo de fondos.

5.2 SELECCION Y EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA PROPUESTO

5.2.1 SELECCION DE LA TURBINA HIDRAULICA

Las turbinas hidraulicas mas utilizadas en pequefias centrales hidroeléctricas
deben ser seleccionadas de nodo que se obtenga facilidad de operacion y
mantenimiento, donde su gran importancia se debe a su robustez.

Asi mismo para escoger una turbina se debe analizar:
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e Su precio, las garantias ofrecidas por el fabricante en cuanto a atencién
inmediata en caso de presentarse problemas de operacion en la maquina, y
un pronto cambio de los elementos dafiados.

e También deben permitir el aprovechamiento de cualquier salto,
cualesquiera que sean la altura y el caudal disponible.

e EIl aprovechamiento ha de efectuarse con rendimiento elevado, aunque
sean variables las condiciones de salto (nivel y caudal) para que la
instalacion sea rentable en todos los casos.

e El eje podr& disponerse vertical u horizontal segun lo exija el acoplamiento
directo a las transmisiones o a los alternadores.

e La velocidad angular debe ser lo mas alta posible para conseguir de este
modo transmisiones mucho mas ligeras.

e Deben poderse regular bien, a fin de que sean adecuadas para pequeiias
centrales hidroeléctricas y otros usos.

e Todos los o6rganos importantes, especialmente los que sirven para la
regulacion y para apoyo de los ejes, deben ser facilmente accesibles.

Una vez obtenida la caida en metros (5.4mts) y la descarga en metros cubicos por
segundo (72.2 m3/s) se puede encontrar el tipo de turbina recomendado para el
aprovechamiento en estudio, para esto se puede acudir a la figura 13, donde estan
representadas en caracter orientativo los rangos de utilizacién de cada turbina.
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Figura 13. Esquema seleccién del tipo de turbinas

Luego de ubicar los puntos de se cruzan se verifica este punto de interseccién se
ubica dentro del cuadrante de las turbinas Kaplan recomendada a seleccionar

para el presente proyecto.

Turbina Kaplan: Las turbinas Kaplan son turbinas de reaccion de flujo axial, con
un rodete que funciona de manera semejante a la hélice de un barco. Se emplean
en saltos de pequefia altura. Las amplias palas o alabes de la turbina son
impulsadas por agua a alta presioén liberada por una compuerta.

Los &labes del rodete en las turbinas Kaplan son siempre regulables y tienen la
forma de una hélice, mientras que los alabes de los distribuidores pueden ser fijos
o regulables. Si ambos son regulables, se dice que la turbina es una turbina
Kaplan verdadera; si solo son regulables los alabes del rodete, se dice que la
turbina es Semi-Kaplan. Las turbinas Kaplan son de admisién radial, mientras que
las semi-Kaplan pueden ser de admisién radial o axial.

Para su regulacion, los alabes del rodete giran alrededor de su eje, accionados por
unas manijas, que son solidarias a unas bielas articuladas a una cruceta, que se
desplaza hacia arriba o hacia abajo por el interior del eje hueco de la turbina. Este
desplazamiento es accionado por un servomotor hidraulico, con la turbina en
movimiento.
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Figura 14. Turbina Kaplan

5.2.2 EVALUACION TECNICA DE LA TURBINA HIDRAULICA

No obstante lo anterior, los “Estudios de prefactibilidad técnica y ambiental para la
rehabilitacion de la puesta en marcha de la pequefia central hidroeléctrica de la
vuelta en el departamento del Choco”, previo el analisis comparativo, bajo las
mismas condiciones de cabeza hidraulica y de disponibilidad de caudal, la
reposicion de la turbinas Francis por turbinas Kaplan, en donde se analizaron seis
tipos diferentes de turbinas Kaplan, cuidando que todas se ajustaran al diametro
de garganta receptora del equipo ofrecido por la infraestructura en concreto
reforzado que hace parte de la casa de maquinas, en donde en la actualidad se
encuentran aun ubicadas las unidades Francis deterioradas. Los resultados del
comparativo de Turbinas Kaplan, se muestra la siguiente tabla:

DESCRIPCION DE DATOS KAPLAN | KAPLAN | KAPLAN | KAPLAN | KAPLAN | KAPLAN
Caudal, m3/s 47,6 48,2 50,49 | 50,3 49,6 49,8
Caida, m 4.4 54 6,8 7,4 8,6 9,4
Eficiencia 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Potencia, KW 1849 2298 2853 3286 3678 4131
Constante de velocidad Especifica | 1770 1770 1770 1770 1770 1770
Velocidad Especifica 844 762 700 651 611 577
Velocidad Estimada 125 130,8 | 133 139 144 148
Numero de polos 58 56 54 52 50 50
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Velocidad Nominal 124 |129 |133 138 144 144
Diametro maximo 3,05 ’ 3,05 ‘ 3,01 3,05 3,02 3,05
Diametro hub 1,108 [1,148 |1,175 | 1,206 |1,221 | 1,276

Tabla 4. de referencia para turbinas Kaplan para una sola unidad generadora [15]

En la PCH “La Vuelta”, la fuente de energia esté constituida por un flujo del agua
que por medio de obras civiles es conducida a los centros de generacion o casa
de maquinas, lo cual puede ser realizado mediante una canal de derivacion, por
tratarse a filo de agua donde hace la captacion sobre el cauce del rio.

En la PCH el sistema que se utiliza es por derivacion: parte del caudal del rio se
desvia a través de un sistema de obras civiles compuesto por una bocatoma, un
desarenador, una camara de carga y por ultimo una tuberia de presion. La
construccion de estas obras civiles implica considerar aspectos topograficos y
geoldgicos, condiciones hidrogréficas, condiciones sociales, vias de acceso y
facilidades de comunicacion, existencia de estudios previos de la zona de
precipitaciones y caudales de por lo menos un afio para evaluar la vida util del
proyecto y los costos asociados.

De esta fuente energética, compuesta por los cauces del rio es posible tomar la
energia para transferirla a la turbina, la cual se denomina el potencial
hidroeléctrico o potencial hidraulico y depende del caudal y de la altura desde la
cual cae el fluido. Se calcula como:

Pdisponible = p*g*h*Qanual = 1000kg/m3*9.8m/s*5.4m*72.2m?3/s = 3.8MW

Donde p es la densidad y depende del fluido utilizado, g es la aceleracién debido a
la fuerza de gravedad (9,81 m/s?), h la altura desde la que se toma el agua y la
boca de la turbina y Q es el caudal o la relacion de flujo volumétrico del fluido por
unidad de tiempo en el afo.

Luego de saber del potencial hidraulico disponible del rio Andagueda que ofrece a
la PCH “La Vuelta” de acuerdo a las caracteristicas constructivas de la misma
planta se procede hallar la potencia mecanica transmitida en la turbina donde n es
la eficiencia de la turbina, adimensional

PTurbina = p*g*h*Q*nturbina = 1000kg/m3*9.8m/s*5.4m*48.2m3/s*0.7 = 1.785 MW
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Por tanto la potencia resultante entre las dos turbinas teniendo en cuenta el factor
de utilizacion para cada una de acuerdo al indice de caudal en el afio:

P2 Turbinas= Z(P Turbina 1y2* FC)

P2 Turbinas= (1.78MW*1) + (1.78MW*0.7) = 3.03MW

Por ultimo sabiendo cuanto es la capacidad instalada se halla una generacién de
energia media anual por la cual va ser objeto de comercializacion durante el afio
con base al precio de KW/h establecido en la bolsa del mercado mayorista de
energia:

Eanual generada = P2turbinas * Hr/afio = 3.03MW*8760
Eanual generada = 26.58 GWh/afio

5.3 INGENIERIA BASICA DEL PROYECTO

5.3.1 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS PRINCIPALES

Este tipo de planta es de filo de agua, en la que no se usa un embalse para
almacenar agua, sino que el caudal se toma del recurso hidrico directamente por
medio de una bocatoma que dirige el caudal a un canal en el que se alcanza la
caida necesaria para obtener la potencia requerida; después se encuentra un
tanque de presion y un desarenador que conducen el caudal a una tuberia a
presion por la cual se lleva a la turbina de generacion. Su impacto ambiental es
minimo comparado con el causado por un proyecto de autorregulaciéon o que usa
un embalse. A continuacion se hace una breve descripcion de los elementos que
componen una PCH de filo de agua:

5.3.1.1 Bocatoma: Es la obra en la que se toma el caudal necesario para obtener
la potencia de disefio.

5.3.1.2 Presa o0 Azud: La presa es una pared artificial que cierra un valle o
depresion geografica donde se almacena el agua. En otros casos, la presa deriva
un cierto caudal hacia las obras de conduccién. Para levantar la presa, se
construye un tunel que desvia provisionalmente el cauce del rio; por tal razén
dicho tanel se llama tinel de desviacion. En el area libre se construye la obra. La
presa puede incluir una estructura denominada vertedero, el cual permite que el
agua excedente aportada al embalse sea liberada y fluya directamente al cauce
natural aguas abajo.
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Las presas se clasifican segun la forma de su estructura y los materiales
empleados. Las grandes presas pueden ser de hormigbn o de elementos sin
trabar. Las presas de hormigon mas comunes son de gravedad, de bdoveda y de
contrafuertes. Las presas de elementos sin trabar pueden ser de piedra o de tierra.
También se construyen presas mixtas, por ejemplo de gravedad y de piedra, para
conseguir mayor estabilidad. Ademas, una presa de tierra puede tener una
estructura de gravedad de hormigdn que soporte los aliviaderos. La eleccion del
tipo de presa mas adecuado para un emplazamiento concreto se determina
mediante estudios de ingenieria y consideraciones econdémicas. El coste de cada
tipo de presa depende de la disponibilidad en las cercanias de los materiales para
su construccion y de las facilidades para su transporte. Muchas veces sélo las
caracteristicas del terreno determinan la eleccién del tipo de estructura.

5.3.1.3 Obra de conduccion: es la encargada de conducir el caudal de la
bocatoma al tanque de presién, tiene una pendiente leve, la mas usada puede ser
un canal o en algunos casos tuneles o tuberias.

5.3.1.4 Canal: Es una obra de conduccion de agua expuesta sobre la superficie
del suelo. Se encuentra en la parte alta, generalmente entre el rio y el embalse.
Puede incluir un desarenador, parte mas profunda y ancha que el resto del canal.
Su funcién es la de permitir el acumulamiento en él de arena y otros sélidos que el
agua arrastra y que reducen el volumen de liquidos en el embalse.

5.3.1.5 Tuberia de presion o forzada: Es el tramo final de la conduccion. Como
su nombre lo especifica, es la que soporta las maximas presiones internas
causadas por el agua. Cuentan con valvulas disipadoras de energia y de admision
para regular el flujo hacia las turbinas.

5.3.1.6 Tanque de presion: Es un tanque en el que la velocidad del agua es
cercana a cero, empalma con la tuberia de presion, y debe evitar el ingreso de
sélidos y de burbujas de aire a la tuberia de presién, y amortiguar el golpe de
ariete; ademas, debe garantizar el facil arranque del grupo turbina-generador y
tiene un volumen de reserva en caso de que las turbinas lo soliciten.

5.3.1.7 Desarenador: Es un tanque de mayor dimensién a la obra de conduccién
en el que las particulas en suspension pierden velocidad y son decantadas,
cayendo al fondo.

5.3.1.8 Aliviadero: Se usa para eliminar el caudal de exceso en la bocatoma y el
tanque de carga regresandolo al curso natural.
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5.3.1.9 Casa de maquinas: Es la edificacion donde se produce la energia
eléctrica. Consta de varias partes. Entre las mas importantes se encuentran las
unidades de generacion, la salea de control y los equipos auxiliares.

5.3.1.10 Turbina: Es el elemento que transforma la energia hidraulica en
mecanica para accionar el generador.

5.3.1.11 Generador: Es la maquina que transforma la energia mecénica en
eléctrica. Se le llama también Alternador porque produce corriente alterna. Esta
formado basicamente por dos elementos: uno fijo cuyo nombre genérico es el de
Estator y otro que gira concéntricamente en éste, llamado Rotor. Uno de ellos
debe crear un campo magnético, alimentado con corriente directa (corriente de
excitacion del campo), tomada de la excitatriz. A dicho elemento se le denomina
inductor y esta formado por un conjunto de bobinas. El inductor es el rotor. El
segundo elemento actla cono receptor de corrientes inducidas, por lo que se
llama inducido. A €l estan unidas las barras de salida de la corriente. El estator,
pues, es el que ocupa el lugar del inducido.

5.3.1.12 Sala de control: Como se capta por el nombre, la sala de control es el
sitio donde un personal sumamente capacitado efectla la labor de control del
proceso total de generacion de la planta. Para tal efecto cuenta con tableros
indicadores, alarmas y protecciones, sistemas de comunicacién, tableros de mano
para las subestaciones, entre otros.

5.3.1.13 Equipos auxiliares: Tales como bombas de agua para el enfriamiento de
las unidades, bombas lubricantes, extinguidores de fuego, equipos para la auto-
alimentacion eléctrica, banco de baterias, gria viajera, oficinas y salas varias,
taller y bodega.

5.3.1.14 Subestacién: Los generadores de la planta producen la corriente
eléctrica a relativamente bajo voltaje, lo cual haria imposible que el servicio en los
centros de consumo fuese de buena calidad. Por tal motivo es necesario utilizar
una subestacion, la cual cuenta con otra serie de equipos que permite regular
dicho servicio. La subestacion se instala contiguo o cerca de la planta generadora
y en ella se encuentras los siguientes equipos: transformadores de potencia,
disyuntores, seccionadores, transformadores de medicién de corriente, aisladores
de paso, pararrayos, malla a tierra, Hilos-guarda.
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6. ESTUDIO FINANCIERO

6.1 ESCENARIO DE EVALUACION

Parametros del estudio

ITEM MODELO A 15 ANOS MODELO A 20 ANOS
Costo de Capital 17% 17%
Financiacion (% de la inversion inicial) 70% 70%
Tasa de Interés 12% 12%

Valor Crédito

16.207.935.800

16.207.935.800

Inversion inicial de Inversionistas

6.946.258.200

6.946.258.200

Plazo financiacidn (afios) 10 10
Tasa Cambiaria ddlar a septiembre 2016 3.000 3.000
Precio de venta de energia S/kWh 220 220
Vida util (afios) 15 20
6.2 RESULTADOS

Resultados del estudio
ITEM MODELO A 15 ANOS MODELO A 20 ANOS
VPN 125.483.464 907.627.165
TIR 17% 19%
Tiempo de recuperacion de la deuda 7 afios 7 afios

Total utilidades Brutas

$26.184.819.058

$42.003.299.458

Total Utilidades

$19.238.560.858

$35.057.041.258

6.3 RECOMENDACIONES

e Una vez revisados los resultados del estudio concluimos que si es viable y
rentable invertir en el proyecto.
e Para una mayor rentabilidad se aconseja llevar el tiempo de vida util del

proyecto a 20 afnos.

¢ Realizar un montaje fluctuante de apoyo de una segunda turbina que sea
aprovechable en épocas de alto caudal del rio Andagueda. En otras
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palabras se busca aprovechar al maximo el potencial hidraulico del rio
directamente proporcional a su caudal.

e Garantizar un precio competitivo de comercializacion de la energia en las
temporadas de sequias o baja generacion.

e Al ser el precio de comercializacion de energia el switching value mas
sensible recomendamos estrategias que aprovechen al maximo las
temporadas de precios altos de energia, esto puede ser por ejemplo, a
través de la venta directa de un porcentaje generado en la bolsa de
energia.

e Obtener linea de crédito especial para proyectos de generacion de energia
con tasas preferenciales.

6.4 ANALISIS

6.4.1 Anédlisis de Riegos.

Es importante tener en cuenta el riesgo que supone la composicién quimica del rio
Andagueda el cual arrastra los residuos de productos aplicados en los procesos
de precipitacion de oro en la mineria extractiva de dicho mineral aguas arriba del
sitio de ubicacion de la PCH.

También es importante tener en cuenta las fluctuaciones bruscas del precio del
dolar porque la determinacion del costo de inversién de equipos como las turbinas
esté afectado por la respectiva TRM.

6.4.2 Incertidumbre
Es dificil determinar a futuro el comportamiento del caudal del rio Andagueda

debido a los efectos cada vez mas adversos del cambio climatico, que han
provocado en los ultimos afios fendmenos de El Nifio con temporadas mas largas
de sequias.

Un escenario que supone cierto nivel de incertidumbre es el comportamiento socio
politico regional debido a grupos al margen de la ley. La region del Choco
histéricamente ha sido sometida durante varios afios a extorsiones por parte de
diferentes actores armados (guerrillas, bacrim, narcotraficantes, etc). Es incierto
determinar si habra un clima de paz mas favorable en esa region producto de los
recientes acuerdos de paz firmados. La percepcion de los inversionistas del orden
publico en la regidn condicionaria su decision de invertir o no en el proyecto.
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Es incierto también determinar el impacto que tendria aumento de la actividad
minera ilegal en el departamento del Choco6 lo cual podria a futuro impactar
considerablemente los caudales y composicion quimica del rio Andagueda.

6.4.3 Sensibilidades

Se consideraron las siguientes variables para el analisis de sensibilidad del
proyecto: Inversion Inicial, Precio venta energia, Costos de AOM, y TRM

El comportamiento de las switching values analizado para el modelo de 20 afios
de vida util queda representado de la siguiente manera:

Modelo Deterministico Basico

. . Switching

Cambio en Variable 10% 5% 0% -5% -10%
values

Inversion Inicial -850.268.702 28.679.232 907.627.165 | 1.786.575.099 | 2.665.523.033 5,16%
Venta energia 2.882.328.018 | 1.894.977.592 | 907.627.165 -79.723.261 -1.067.073.687 -4,60%
Costos AOM 684.348.333 795.987.749 907.627.165 | 1.019.266.582 | 1.130.905.998 40,65%
TRM -163.030.651 372.298.257 907.627.165 | 1.442.956.073 | 1.978.284.981 8,48%

Switching Values
3.500.000.000
3.000.000.000
2.500.000.000
2.000.000.000
1:560.000.000
1:000.000.000

500.000:000
0

-15% -10% -5% _500.000.000 0% 5%
-1.000.000.000

-1.500.000.000
Inversidn Inicial Venta energia Costos AOM
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La variable mas sensible en el proyecto de acuerdo a los parametros
establecidos es el precio de venta de energia. Definitivamente se debe
armar una estrategia de comercializacion en la venta de energia de manera
que saque el maximo provecho en épocas en que el precio de mercado por
kW/h generado sea elevado.

Esta sensibilidad que se corre con la variable del precio de venta de la
energia esta estimada con el comportamiento del ultimo afio y se considera
gue tenga una tendencia a la alta en por lo menos un 20% en promedio
durante los 20 afios del proyecto, generando con esto una mayor
rentabilidad del mismo.

La negociacion de los equipos a comprar basados en la TRM es
fundamental para que se logre un factor a favor adicional a la sensibilidad
obtenida del 8,48%. Al momento de ejecutar el proyecto debe realizarse un
estricto control y supervision en vista que un leve aumento en el costo de la
inversién tendria un efecto negativo en el flujo de caja.

La TRM tiene una alta incidencia en el comportamiento del flujo de caja
debido a su afectacion directa a la inversion inicial puesto que los precios
de compra de equipos como las turbinas se hacen de acuerdo al precio del
dolar.

Los costos de AOM (administracion operacion mantenimiento) no impactan
significativamente el proyecto debido a los bajos costos que este rubro
representa en el flujo de caja
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6.5 CONCLUSIONES SOBRE FLUJOS DE CAJA OBTENIDOS

El comportamiento de sensibilidad hasta los 10 afios en los dos
modelos es de forma inflexible dado que los valores son constantes.
En los dos casos de modelos se torna interesante para los
inversionistas en funcion de la Rentabilidad.

El proyecto corrido a 15 afios presenta un VPN positivo de
$125.483.465 segun las expectativas de los inversionistas.

El proyecto corrido a 20 afios presenta un VPN Positivo
$907.627.165 segun las expectativas de los inversionistas.

El periodo de recuperacion del capital invertido por los accionistas
para los dos modelos analizados es de 7 afos.

La mayor sensibilidad que presenta el modelo de flujo es el Precio de
venta de energia $/kWh. Por ende presenta el mayor desafio al ser
de forma constante.
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