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Abstract

The purpose of this article is to review and analyze the context and basic requirements to be considered to implement projects of Small
Hydro Power, which was performed by collecting information and reviewing of the current state of technology in the country and
worldwide, as well as the most efficient and suitable technologies for its implementation. Finally, it raises some stages and engineering
studies to follow for successful development of an SHP project and defines the relevant conclusions of the analysis.
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Resumen

El proposito del presente articulo es realizar una revision y analisis contextual y de requerimientos basicos a tener en cuenta para
implementar proyectos de Pequefias Centrales Hidroeléctricas, para lo cual se realizo una recopilacion de informacion y una revision
bibliografica que permitié conocer la situacion actual de la técnica a nivel nacional e internacional, asi como las tecnologias mas
eficientes y aptas para su implementacion. Por ultimo, se plantean unas etapas y estudios de ingenieria a seguir para lograr con éxito el
desarrollo de un proyecto de PCH y se definen las conclusiones pertinentes del analisis realizado.

Palabras Claves: generacion eléctrica, pequeflas centrales hidroeléctricas, turbinas hidraulicas, energia no convencional, generacion

distribuida, electrificacion rural.

1. Introducciéon

El Sistema Eléctrico Colombiano posee grandes ventajas
en el suministro del servicio de energia eléctrica debido a su
robustez. Una gran deficiencia se presenta al garantizar la
calidad y cobertura del servicio en las regiones no
interconectadas. Para suplir los requerimientos energéticos
de éstas regiones se utilizan combustibles fosiles, los cuales
proveen un suministro deficiente e irregular de la energia
ademas de ser contaminantes y muy costosos. Teniendo en
cuenta lo anterior, se estan implementando tecnologias
alternativas de produccion de energia como la energia solar,
la eolica y las pequeiias centrales hidroeléctricas (PCH).

Colombia, debido a su situacion privilegiada desde el punto
de vista hidrologico, tiene un gran potencial para desarrollar
proyectos de generacion hidroeléctrica. Este potencial ha sido
ampliamente explorado en proyectos de gran envergadura
(construccion de grandes hidroeléctricas), beneficiando a las
regiones interconectadas, y marginando a las regiones no
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interconectadas. En dichas regiones donde se presta el servicio,
este se da en promedio por 8 horas diarias [1].

En este contexto, las PCH ofrecen una alternativa para
las zonas no interconectadas debido a que aprovechan
pequetios saltos y caudales de agua y debido a su facil
manipulacioén pueden ser operadas por personal local.

2. Contexto y situacion actual

Durante el afio 2010, las plantas hidroeléctricas
suministraron alrededor del 16% de la electricidad mundial
y su capacidad instalada a finales del mismo afio era de
1010 GW, lo cual las convierte en una de las fuentes de
energia renovable mas relevantes para la produccion de
electricidad [2]. Asia es el continente con mayor capacidad
instalada de PCH en el mundo con mas de 40 GW, Europa
se ubica en el Segundo lugar con 13 GW y en tercer lugar se
ubica América (Norte, Centro y Sur [3]). Segiin REN21 [3],
los paises con mayor capacidad instalada en PCH son:
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China con 33GW, Japén con 4 GW, EE.UU con 3 GW y
Alemania, Brasil, Espafia e India con 2 GW

La Figura 1 muestra la produccion de electricidad a
nivel mundial por tipo de fuente [2].

Renew able Energy Share of
Global Electricity Production, 2010

Fossil fuel 67.6%

Hydro- 16.1%

power

Nudear 13%

Figura 1. Produccion de energia por fuentes a nivel mundial [13]

Los siguientes factores resultaron ser los principales
contribuyentes en la expansion de las PCH en China:

Politicas gubernamentales preferenciales: El gobierno
chino ha tomado medidas para fomentar el desarrollo de
PCH. Estas incluyen la reduccion de impuestos, el
otorgamiento de créditos blandos y subvenciones, la
promocién para que las empresas privadas inviertan en la
construccion de PCH vy las politicas para proteger las zonas
de suministro y la propiedad privada [4-8]

Capacidad de fabricaciéon con mano de obra local: el
Gobierno Chino ordend a ciertos condados y provincias que
desarrollaran sus propios equipos para PCH y luego siguid
promoviendo la producciéon local para reducir los costos
generales. Actualmente, existen convenios de cooperacion
tecnolégica entre China y la Unién Europea con el fin de
mejorar la calidad de fabricacion China y acomodarlo a los
estandares Europeos [4,5], [9-11].

Reconocimiento de las ventajas de las PCH sobre las
grandes hidroeléctricas: China ha tenido en cuenta que las
PCH tienen beneficios que no pueden ser alcanzados con
grandes hidroeléctricas, por ejemplo la construccion de
PCH tiene un bajo impacto ambiental y no requiere el
desplazamiento de la poblacion local. Adicionalmente, la
tecnologia utilizada en PCH no es muy compleja y puede
ser entendida y transferida a un gran nimero de
comunidades. Como la mayoria de las PCH tienen sus
propias zonas de abastecimiento y redes locales, pueden
suministrar electricidad a la poblacion local asi como
conectarse al sistema eléctrico. Esto permite a las plantas
maximizar las ganancias por compra de electricidad del
sistema eléctrico en tiempos de baja generacion y venderla
cuando haya exceso en la capacidad de generacion [4,5].

Generacion de energia descentralizada: El desarrollo de
las PCH en China se ha dado en funcion de los recursos de
las comunidades locales, promoviendo un enfoque de
autosuficiencia e independencia en el suministro de energia
en las zonas rurales, teniendo los “condados” como unidad
base y contando con el apoyo de la red nacional, la red local
y las PCH aisladas [7,8], [12].

Actualmente, la potencia instalada en PCH en China
crece en promedio 2000 MW anualmente (7%) y brinda

energia a mas de 300 millones de personas. Finalmente, se
puede decir que la experiencia de China sirve como
referencia para impulsar el desarrollo de proyectos de PCH
teniendo en cuenta los aspectos que facilitaron su
implementacion [4,5], [9], [12].

En cuanto a Suramérica, segun Tapia [13] el pais con la
mayor experiencia en PCH es Brasil. Esto se debe a que
posee un gran potencial estimado en mas de 9,5 GW y una
capacidad instalada de 2 GW, la mas grande de Suramérica.
Esto ha sido posible gracias al impulso que se le da a las
PCH por medio de diversas iniciativas como la financiacion
e incentivos como el del Banco Nacional de Desarrollo de
Brasil (BNDES) y el Programa de Desarrollo y
Comercializacion de Energia de Pequeiias Centrales
Hidroeléctricas (PCH-COM).

En el contexto nacional, las centrales hidroeléctricas
representan el 82% de la capacidad instalada en plantas
menores. Actualmente existen mas de 200 PCH de las
cuales mas de 70 se encuentran conectadas a la red eléctrica
[14]. Es importante mencionar que en Colombia el
desarrollo de las PCH se ha dado con mayor fuerza en las
Zonas no Interconectadas (ZNI) debido a que el
aprovechamiento de pequeiias caidas y caudales es una de
las soluciones mas practicas para satisfacer las necesidades
energéticas de la poblacion que habita en dichas zonas. Sin
embargo, estas no representan gran importancia para el SIN
ya que su area de influencia es muy reducida.

A pesar de contar con entidades que financian proyectos
de PCH como El Fondo Nacional de Regalias (FNR), Fondo
de Apoyo Financiero para la Energizaciéon de Zonas No
Interconectadas (FAZNI) y el IPSE (Instituto de Promocion
de Soluciones Energéticas), no existen incentivos
especificos para proyectos de PCH por parte del Gobierno.
Sin embargo, a este tipo de proyectos se le aplican los
incentivos existentes para proyectos de energia renovables
de menos de 20 MW y los que se gestionen como
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL). Colciencias
propone un incentivo para desarrollo, de cuantificar la renta
exenta como 125% del valor invertido por innovacion
tecnologica a las empresas emprendedoras. La mayor parte
del financiamiento a las energias renovables (incluyendo las
PCH) por parte de entidades como el IPSE, se realizan para
atender proyectos de pequefias potencias en ZNI [15].

Como se evidencia el desarrollo econdémico de las
regiones apartadas o de dificil acceso esta fuertemente
ligado a su disponibilidad energética. La disponibilidad
energética ha sido ampliamente re-evaluada con la
descentralizacion de la generacion de energia y con los
proyectos de diversificacion energética. Desde esta
perspectiva las PCH se pueden convertir en grandes
impulsadoras del desarrollo de las regiones aisladas que no
cuentan con un suministro firme y continuo de energia.

3. Clasificacion de las PCH

Una pequefia central hidroeléctrica es el conjunto de
obras civiles y equipos electromecanicos e hidraulicos cuyo
objetivo es transformar la energia potencial y cinética de un
curso de agua en energia eléctrica Util, cuyo destino es, su
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autoconsumo en el mismo lugar de produccion, o bien, su
venta a la red eléctrica comercial con el fin de obtener una
ganancia econoémica [16-19].

Como se muestra en las tablas 1 y 2, las PCH se
clasifican bajo dos criterios: segun la potencia instalada o
segun la altura de la caida del agua [16], [20-22]. El
principal componente de la PCH es el grupo turbina-
generador. La turbina es la responsable de la transformacion
de la energia potencial y cinética disponible en la caida de
agua en trabajo mecanico rotacional. Un andlisis de las
diferentes turbinas hidraulicas y su posible utilizacion en las
PCH es presentado en el siguiente numeral.

4. Turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es el principal componente de una
PCH, responsable de transformar la energia cinética y
potencial contenida en la caida de agua, en un movimiento
rotacional que se transfiere al generador eléctrico. Existen
diferentes tipos de turbinas hidraulicas. Los criterios mas
importantes a tener en cuenta para la seleccion del tipo de
turbina optimo de un proyecto dado, son las condiciones
topograficas e hidrologicas del sitio. Las condiciones de
mayor impacto sobre la seleccion son el caudal y la caida de
agua disponibles [23].

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segiin el
modo en que transforman la energia cinética en mecanica,
en turbinas de accion o de reaccion.

Tabla 1.
Clasificacion de las PCH segun su potencia [16], [20-22]
TIPOS POTENCIA (MW)
Microcentrales Menores a 0,1
Minicentrales DeO,lal
PCH Delal0
Tabla 2.
Clasificacion de las PCH segun la altura de la caida del agua [16], [21]
Baja (m) Media (m) Alta (m)
Micro H<I5 15<H<50 H>50
Mini H<20 20<H<100 H>100
Pequeiia H<25 25<H130 H>130

Turbinas de Reaccion o Sobrepresion: Son aquellas en
las que el sentido de giro del rodete no coincide con las
direcciones de entrada y de salida del agua, de tal modo que
las laminas de fluido que se forman con el paso del agua a
través de las paletas fijas, no se proyectan directamente en
los alabes de las turbinas. Por el contrario se busca un
deslizamiento del agua sobre los alabes [24-26].

Existen diversos tipos de turbinas de reaccion: Francis,
Kaplan, Hélice, Tubular, Deriaz, Bulbo entre otras, pero
este articulo se enfoca en las mas utilizadas en Colombia.
La tabla 3 muestra los parametros operacionales de las
turbinas de reaccion mas comunes descritas en la literatura:
Francis, Kaplan y Bulbo [27]. La Tabla 4 muestra una
sintesis de las principales ventajas y desventajas de las
turbinas de reaccion evaluando aspectos diferentes a sus
rangos de operacion [27, 28].

Tabla 3.
Rangos de operacion de las turbinas de reaccion [27]
Francis Normal y Rapida
RPM Q (m3/s) h (m) P (kW) E(%)
150-250 0,5-100 2-750 1-7,5%¥105 80-93
250-400 0,5-100 2-750 1-7,5%105 80-93
Kaplan
300-800 0,8-1000 5-80 2-2*105 88-93
Bulbo
300-800 1-750 2-30 25-1*105 90-93

Turbinas de Accion o de Impulso: La potencia
transferida al rotor de este tipo de turbinas depende
principalmente de la energia cinética que posee el fluido. En
ellas la presion estatica permanece constante entre la entrada
y salida del rodete y solo se modifica el vector de velocidad
del fluido. El movimiento del rodete se produce cuando el
chorro de agua proveniente del inyector (colocado al final
de la tuberia de presion) golpea uno de sus alabes a muy alta
velocidad, provocando un par de giro en la misma direccion
[26,29].

La Tabla 5 muestra los parametros de operacién mas
relevantes de las turbinas de accion: Pelton, Turgo, Michell-
Banki [27,30]. En la Tabla 6 se comparan las principales
ventajas y desventajas de las turbinas de accion, evaluando
otros aspectos diferentes a sus rangos de operacion [30-31].

Tabla 4. Ventajas y desventajas de las turbinas de reaccion o sobrepresion
[27-28]

VENTAJAS DESVENTAJAS
Francis
Bajas pérdidas hidraulicas, alta
eficiencia, alta velocidad Problemas de cavitacion. Bajo
especifica, bajos costos en rendimiento a cargas parciales. Alto

desgaste de erosion

geometria

acoplamiento con el generador.
Opera a grandes rangos de alturas
y caudales

por su

Kaplan

Alta velocidad especifica, los

alabes del rodete y distribuidor Altas velocidades de embalamiento.

. Los sistemas de regulacion
pueden adaptarse a cambios de
. aumentan su costo
salto y caudal. Su alta velocidad .
considerablemente. Presenta alto

de rotacion permite reducir su

~ riesgo de cavitacion.
tamano.

Bulbo

Turbina-generador dentro del Fabricacion vy
bulbo, bajo costo de obras civiles. complejo y costoso

mantenimiento

Los cuadros comparativos mostrados permiten concluir
que las turbinas de accion son la opcidon mas adecuada a ser
implementada en las PCH. Esto se debe a su buen
rendimiento operando bajo cargas parciales [32,33]. Este es
un aspecto muy importante a tener en cuenta ya que
normalmente las PCH se construyen “a filo de agua”, es
decir que su caudal no es regulado y esta sujeto a grandes
variaciones debido a los periodos climaticos propios de la
region tropical.
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Tabla 5.
Rangos de operacion de las turbinas de accion [27, 30]

Pelton de 1,2,4 y 6 Inyectores

RPM Q (m¥/s) h (m) P (kW) E(%)
30 0,05-50 30-2000 3(3:11(;5 70-91
30-50 0,05-50 30-2000 3(3;1165 70-91
40-60 0,05-50 30-2000 3(1’11(;5 70-91
50-70 0,05-50 30-2000 3(3:11(;5 70-91
Turgo
60-260 0,025-10 15-300  5-1*10* 85-90
Michell-Banki (Flujo Cruzado)
40-200 0,05-5 10-250  1-2*103 65-84

La Figura 2 resume los rangos de operacion de los
diferentes tipos de turbinas hidraulicas donde se relaciona el
caudal (m%/s) en funcion de la altura de caida salto (m) para
diferentes potencias instaladas (kw) [34, 35] . La Figura 2 se
utiliza para pre-seleccionar la turbina a instalar, teniendo
como unica informacion el caudal de disefio y la altura del
salto.

400 T 4
300 PELTON 7 i R
200 === —.},?—. —\
100 : | & TURGC N
50 N\
E
I 4
10 CROSSELOW
5
2

0.05

0.2 0.3 05

ol 100

m’fs
Figura 2. Diagrama con rangos de utilizacién de los diferentes tipos de
turbinas [34, 35]

Las turbinas Turgo y Michell-Banki admiten caudales
mas grandes que la turbina Pelton, por lo tanto tienen
mayores velocidades de rotacion y rodetes mas pequefios.
En potencias mayores a 1000 kW la turbina Michell-Banki
deja de ser competitiva. A estas potencias turbinas Pelton y
Turgo presentan una eficiencia mayor.

Cuando el salto es bajo y el caudal alto, las turbinas de
reaccion tipo Kaplan, y Bulbo se presentan como una opcion
ya que se obtienen buenos rendimientos a cargas parciales.

Por otro lado, la turbina Francis también es muy
utilizada debido a sus pequefias dimensiones en relacion a la
potencia generada, lo cual es muy importante porque el
tamafio de los equipos afecta directamente el costo del
proyecto.

Por ejemplo en las zonas de coincidencia de las diferentes
turbinas de accion (Pelton, Turgo y Flujo cruzado o
Michell-Banki) mostradas en la Figura 2, se deben tener en
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cuenta aspectos como la potencia a instalar, el costo inicial
y de mantenimiento, el rendimiento en cargas parciales,
problemas de cavitacion y la velocidad de rotaciéon para
seleccionar la turbina mas adecuada para la correcta

evaluacion de factibilidad del proyecto energético.

Tabla 6.

Ventajas y desventajas de las turbinas de accién [30, 31]

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Pelton

Baja probabilidad de cavitacion, y
fabricacion sencilla.
Mantenimiento econdémico. Los
alabes son robustos y duraderos.
Alto  rendimiento a  cargas
parciales (superior al 80% para un
20% del caudal nominal).

Requiere de multiples inyectores
para hacer frente a grandes
caudales. Baja velocidad de
operacion, lo cual incrementa los
costos respecto las turbinas de
reaccion. Para potencias altas,
requiere grandes areas debido a su
gran rodete.

Turgo

Baja probabilidad de cavitacion.
Reduccion considerable del diametro
(hasta la mitad del de una Pelton).
Menor numero de inyectores,
llevando a una simplificacion en el
sistema de control de velocidad.
Permite acoplamiento directo al

Debe soportar grandes cargas
axiales sobre los cojinetes debido
al chorro inclinado. Su eficiencia
(aprox. 85%) es menor que la de
una turbina  Pelton  (91%).
Fabricacion compleja, debido a la
complejidad de sus alabes los

generador debido a su mayor cuales se superponen y son mas
velocidad angular. fragiles.
Michell-Banki
Construccion sencilla, pocas
piezas movibles. Facilita el Baja eficiencia (65%-84%) con

mantenimiento. Sencilla respecto a la de las demas turbinas
instalacion, bajos costos de obra. tanto de accidn como de reaccion.
Mas econdmica que los demds Bajas eficiencias a potencias
tipos de turbinas utilizadas en superiores a 1000kW.

PCH. Permite fabricacién local.

5. Generalidades de las PCH

Como ya se ha mencionado entre las diferentes ventajas
las PCH presentan bajo costo de operacion y facil
mantenimiento; e inversion, tiempo de planeacion y tiempo
de construccion menor que una central hidroeléctrica
convencional [36-43]. Por otro lado, este tipo de proyectos
mitigan los impactos ambientales asociados a los sistemas
de produccion de electricidad debido a que no requieren la
inundacion de grandes terrenos ni produce residuos
contaminantes [44-47]. Los impactos generados en su
construccion son facilmente minimizables, incluso muchos
se pueden evitar si se toman las medidas adecuadas (escalas
para peces, caudal ecoldgico, etc). Otro punto importante
desde el punto de vista ambiental es el uso no consuntivo
del agua, ya que ésta se recoge del rio en un punto y se
devuelve al cauce en una cota inferior sin suftir
contaminacién alguna [44]. Las caracteristicas topogréficas
y climatologicas del pais evidencian un potencial para la
masificacion de las PCH y su aprovechamiento. Como
grandes ventajas técnicas las PCH presentan una alta
eficiencia (75%-90%) y larga vida util (alrededor de 50
afios) debida a su robustez [44, 48, 49].

Como la tecnologia utilizada en las PCH depende de las
condiciones hidrolégicas y topograficas se debe prever que
esta tecnologia no esta disponible en los sitios de ejecucion
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del proyecto. La posible expansion de la cobertura del
proyecto a largo plazo esta limitada por el recurso hidrico
del sitio ya que su produccion maxima depende de éste.
Ademas los periodos climaticos impactan directamente la
energia generada, lo cual limita la cobertura en todos los
periodos del afio [44, 48].

Como se puede observar las PCH presentan grandes
ventajas operativas y ambientales frente a sistemas de
generacion térmicos, especialmente en ZNI, lo cual las
convierte en la mejor alternativa a implementarse para
solucionar la falta de energia eléctrica en regiones donde se
tienen las condiciones topograficas e hidrologicas aptas para su
implementacion. Teniendo en cuenta el gran potencial hidrico
que existe en Colombia para el desarrollo de las PCH, en el
parrafo siguiente se discuten las etapas a tener en cuenta en la
ejecucion de proyectos de puesta en marcha de las PCH.

6. Etapas de un proyecto de PCH

Los niveles de estudio que se requieren para la
concepcion de una PCH son [16, 50]:

Inventario: Esta orientado hacia el estudio de
poblaciones que no tienen servicios de energia eléctrica, con
el fin de determinar aquéllas en las cuales se presentan
condiciones adecuadas para la instalacion de una pequefia
central hidroeléctrica.

Reconocimiento: En esta etapa se realizan visitas a la
poblacion involucrada y a los Iugares posibles de
emplazamientos de las obras; se debe considerar que en
muchos casos no serd posible obtener cartas topograficas ni
fotografias aéreas, ya sea porque no se dispone de esta
informacion o porque se trata de proyectos muy delimitados
a zonas de pequefia extension.

Prefactibilidad: este estudio evaltia el potencial de
desarrollo de toda la cuenca, estudia la diversidad de las
caidas de agua existentes y efectila una estimacion de los
costos de cada aprovechamiento. De esta forma, da impulso
para desarrollar el proyecto o recomienda que se terminen
las investigaciones, si no presentan condiciones favorables.

Factibilidad: Los estudios de factibilidad tienen como
objetivo establecer la factibilidad o justificaciéon de un
proyecto tanto en su conjunto como en sus dimensiones
principales: técnicas, economicas, financieras, sociales y
ambientales. El propdsito del analisis es determinar si una
idea dada de proyecto es suficientemente buena para
continuar con ella, y llegar a la mejor solucion de acuerdo
con las circunstancias.

Diserio: La etapa de disefio final inicia una vez se define
la mejor alternativa desde el punto de vista técnico y
econdmico. En esta etapa se dimensionan las diferentes
obras del proyecto. Estos disefios deben responder a las
exigencias de resistencia, estabilidad, larga duracion y facil
explotacion.

Construccion: En esta etapa se inicia la construccion de
las obras dimensionadas de acuerdo al cronograma de obra
establecido previamente.

Puesta en marcha: Finalmente, se realizan las pruebas
de funcionamiento de la central con el fin de verificar que
esté lista para entrar en operacion.

7. Estudios basicos

Seglin Ortiz [16] para la construccion de una PCH es
necesario realizar varios estudios con el fin de identificar los
posibles aprovechamientos hidricos, seleccionarlos y optar
por el mejor. Estos estudios se ejecutan en las etapas de
prefactiblidad y factibilidad, previas al disefio, construccion
y puesta en marcha de la planta.

Estudio de la Demanda: El analisis de la demanda es una
de las partes fundamentales para el estudio de una PCH; sus
resultados deben aportar el consumo actual de la poblacion
a la que se desea suministrar energia y con él, proyectar la
demanda durante un periodo, que bien puede ser 5, 10, 15,
20 o mas afios, seglin la necesidad.

Estudio Cartografico y Topografico: En una PCH la
energia potencial del agua se transforma en energia cinética
y posteriormente en energia eléctrica, esto hace que para
disponer de una potencia, se necesite una caida de agua
(cabeza), la cual se determina con base en mapas
cartograficos de la region en estudio. Por lo general, las
zonas aisladas no disponen de mapas cartograficos
adecuados al estudio, de ahi que se realice un estudio
topografico que permita obtener los datos necesarios de la
zona y conocer la caida aprovechable, para determinar la
potencia del recurso hidro-energético.

Estudio Geotécnico: El estudio geotécnico permite
conocer las caracteristicas del terreno en el cual se va a
realizar el proyecto. El origen geologico de los materiales
del suelo en el aprovechamiento desempefia un papel
esencial pues éste determina sus caracteristicas fisicas. Esto
es muy importante para definir la localizacion de las obras
del proyecto.

Estudio Hidrologico y Pluviométrico: Determina los
caudales disponibles en el rio recolectando datos
estadisticos de caudal durante un tiempo (generalmente
varios aflos). Debido a que en la mayoria de los casos no se
cuenta con datos hidricos suficientes para seleccionar el
caudal, debe recurrirse a informaciéon pluviométrica para
determinar el caudal de manera aproximada.

Estudio de Potencial Hidro-energético: Con los datos de
caudal, caida neta y rendimiento de turbina y generador, se
puede obtener la potencia que puede ser generada. La
seleccion de la potencia de disefio esta condicionada por
factores como el costo de la obra, el de la energia producida,
las medidas ambientales y los parametros operacionales de
las turbinas y el generador.

Estudio de Impacto Ambiental: Este analisis permitira
evaluar el impacto que el proyecto podria generar sobre el
medio ambiente y definir las medidas que permitan
reducirlo, mitigarlo o evitarlo. Debera hacerse de acuerdo
con las normas ambientales vigentes.

Estudio Socioeconémico: Normalmente los proyectos
PCH tienen un gran componente social, el cual da al
proyecto un enfoque para el andlisis de su evaluacion en
este sentido; deben entonces considerarse los efectos
indirectos y de valorizacion social, de beneficios y costos
que conlleva su implementacion. Sin embargo, una
evaluacion financiera del proyecto ofrece indicadores de
viabilidad para su realizacion. La mayoria de este tipo de
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proyectos no constituye un atractivo economico, lo cual
hace necesario establecer incentivos o fondos especiales
para su financiamiento.

8. Discusion

El grupo turbina-generador tiene gran importancia en la
transformacion de la energia cinética y potencial del agua en
energia eléctrica. En primer lugar se realiza un estudio
detallado presentando cuadros comparativos de los distintos
tipos de turbinas hidraulicas que existen. Este tipo de
estudios son relevantes cuando se decide evaluar técnico-
econdmicamente la viabilidad de un proyecto de PCH. Este
estudio permite conocer los distintos tipos de turbinas
existentes, sus rangos de operacion, y las ventajas y
desventajas de cada tipo. Esto permite tomar la decision
mas apropiada acorde con las condiciones de cada proyecto.
Considerando los posibles proyectos, las posibilidades de
construcciéon y la continuidad de los datos, se podria
concluir que las turbinas de accién son la opcion mas
adecuada a ser implementada en PCH. Su buen rendimiento
operando a cargas parciales, cargas a las cuales
normalmente operan las PCH, ya que estas tipicamente se
construyen “a filo de agua” es decir que su caudal estd
sujeto a grandes variaciones climaticas durante el afio.

Por otro lado, el analisis del contexto internacional
permiti6o identificar los paises con mayor capacidad son
China, Japon y EE.UU [2]. Esto comprueba que los paises
que mas invierten en PCH son algunas de las economias
mas importantes del mundo, que ven a las PCH como una
oportunidad para impulsar el desarrollo de las regiones
aisladas de sus centros de consumo porque esta comprobado
que el desarrollo de un pais o region esta fuertemente ligado
a la disponibilidad energética [51, 52]. A nivel nacional se
comprobd que existe un gran potencial hidro-energético
disponible para la implementacion de PCH. Este tipo de
proyectos se encuentran en etapa exploratoria en algunas
regiones, otras presentan un desconocimiento total del
potencial que poseen. Por lo tanto, es necesario establecer
en Colombia mecanismos legales y politicos especificos
para el desarrollo de PCH como incentivos por inversion,
mecanismos de financiacion, etc. ya que estas iniciativas
fueron las que permitieron la masificacion de las PCH en
los paises industrializados y de economias emergentes,
obteniendo beneficios a nivel de mejora en la calidad de
vida de la poblacion y en su industria.

9. Conclusiones

Con base en la informacion presentada acerca de las
PCH en el articulo se puede concluir:

El gran auge que han tenido las PCH en paises como
China, Japon, EE.UU, Alemania, Brasil, Espafia e India, que
son algunas de las economias mas importantes del mundo,
se debe a los incentivos (como Feed-in-tarif, exencion
arancelaria) y facilidades ofrecidas por sus Gobiernos, los
cuales reconocen a las PCH como fuente de desarrollo y
crecimiento de sus regiones aisladas donde no se cuenta con
un suministro firme de energia.

En Colombia no existen incentivos especificos para
proyectos de PCH, pero pueden aplicar los existentes sobre
energias renovables de menos de 20 MW (los cuales son
otorgados por entidades como el IPSE y gobiernos
departamentales), exenciones de impuestos al clasificarse
como proyectos de innovacion y desarrollo, y bonos MDL.

Las turbinas hidraulicas que ofrecen mayores ventajas
operativas en PCH a filo de agua son las turbinas de accion
debido a su excelente rendimiento con cargas parciales, lo
cual es una condicion tipica de las PCH. Sin embargo, el
tipo de turbina a seleccionarse dependera de las condiciones
especificas de cada proyecto y no se descartan las demas
turbinas.

El planteamiento de las etapas a tener en cuenta para la
ejecucion de proyectos de puesta en marcha de las PCH
permitio establecer que la etapa mas importante en la
realizacion de un proyecto de PCH es la de estudios basicos
de ingenieria y planteamiento del disefio, que aunque son
las menos costosas (alrededor de 10% de la inversion total),
son las que determinan si el proyecto sera exitoso en la
etapa de construccion y puesta en marcha. Si no se le da la
suficiente importancia y profundidad a estos estudios, se
tendra un sobrecosto que puede afectar la rentabilidad del
proyecto o peor aln, ocasionar que se abandone Ia
iniciativa.

El futuro de las PCH en Colombia es prometedor debido
al gran potencial hidro-energético existente. Sin embargo, es
necesario que el Gobierno establezca mecanismos legales y
politicos que permitan atraer la atencion de posibles
inversionistas a este tipo de proyectos tanto en el Sistema
Eléctrico Nacional como en zonas rurales no
interconectadas.
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