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RESUMEN

Las fuentes alternativas de energia se han posicionado en los paises del mundo como una
opcidn para el crecimiento de los sistemas eléctricos, debido a su gran desarrollo y al hecho de
tener un trato amigable con el medio ambiente. Colombia posee una de las matrices de generacion
eléctrica méas limpias del mundo, considerada la sexta matriz, debido a su aprovechamiento por
fuentes alternativas. Su principal pilar es la energia hidraulica, que sustenta en un 68 % la
electricidad del pais (XM, 2019), es importante tener encuentra que la utilizacion por combustibles
fésiles tiene muy poca participacion dentro de la matriz energética de Colombia.

El presente articulo tiene como objetivo principal identificar el potencial hidroenergético
del departamento de Antioquia frente a la matriz de generacién eléctrica, del cual surgen las
siguientes preguntas:

¢Por qué el departamento de Antioquia es el principal lider de proyectos en generacion
hidroeléctrica dentro del territorio colombiano?

¢Depender del campo hidroeléctrico, puede acarrear problemas para el desarrollo
energético del pais?

Son aspectos que llevan a cuestionar el tema a plantear. Algo si es claro, Colombia es rico
en recursos naturales; cuyo potencial puede llegar a ser ilimitado si los proyectos se enfocan
adecuadamente. Asi, la importante necesidad de ampliar la participacion de otras fuentes
alternativas como lo puede llegar a ser el viento, con un gran potencial en la zona del caribe
colombiano.

PALABRAS CLAVES: Energias renovables alternativas, matriz energética colombiana,
hidroenergia, sistema interconectado nacional, centrales hidroeléctricas



ABSTRACT

Alternative energy sources have been positioned in the countries of the world as an option
for the growth of electrical systems, due to their great development and the fact of having a friendly
treatment with the environment. Colombia has one of the cleanest electricity generation matrices
in the world, considered the sixth matrix, due to its use by alternative sources. Its main pillar is
hydraulic energy, which sustains the country's electricity by 68% (XM, 2019), it is important to
note that the use of fossil fuels has very little participation within the energy matrix of Colombia.

The main objective of this article is to identify the hydro-energy potential of the department
of Antioquia compared to the electricity generation matrix, from which the following questions
arise:

Why is the department of Antioquia the main leader of hydroelectric generation projects
within the Colombian territory?

Depending on the hydroelectric field, can it cause problems for the country's energy
development?

These are aspects that lead to question the issue to be raised. One thing is clear, Colombia
is rich in natural resources; whose potential can become unlimited if projects are focused. Thus,
the important need to expand the participation of other alternative sources such as the wind, with
great potential in the Colombian Caribbean area.

KEY WORDS: Alternative renewable energies, Colombian energy matrix, hydropower,
national interconnected system, hydroelectric power station

1. INTRODUCCION

Las tecnologias de los sistemas de generacion eléctrica, el crecimiento a la demanda de
energia y el aumento de los precios de los hidrocarburos, expresan la necesidad de poder
diversificar las fuentes de abastecimiento energético en el pais. El actual escenario, consolida la
utilizacion de las energias alternativas frente a las no renovables (combustibles fosiles).

Colombia es un pais privilegiado por contar con climas y ecosistemas variados, con gran
riqueza hidrica y potencial para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos. El agua como elemento
natural es fundamental para el sostenimiento de la vida humana. La explotacion del recurso con
diferentes fines, es obligacion del estado colombiano y del Ministerio de Minas y Energia,



encargados de la seleccion de sistemas de aprovechamiento que permitan la explotacion racional
del recurso, asi como su control, la conservacion de su calidad, la definicion de normas y su
fiscalizacion. (Yusta-Loyo, 2014)

En proyectos de generacion hidroeléctrica, Antioquia es notable por su participacion y
liderazgo, por esto es necesario tener un diagndstico del grado de desarrollo hidroenergético en el
pais, entender como los recursos hidricos sustentan en su gran mayoria la matriz energética y sobre
todo de que manera Antioquia lidera el campo hidroeléctrico; para comprender esto, es preciso
considerar los siguientes temas que preceden al objetivo principal del articulo.

Panorama y participacion de las energias renovables en Colombia, la incursion de las
diferentes fuentes de energia evidencia la diversidad del pais para aprovechamiento energético,
donde la hidroelectricidad tiene la mayor participacion en la matriz de generacion.

Conceptos generales en hidroenergia, son conceptos basicos en el campo hidroeléctrico,
como lo son la clasificacidn de las centrales segun su capacidad y disposicion del recurso hidrico.

Panorama hidroenergético en el mundo, el agua es aprovechada por los diferentes paises
en el campo hidroeléctrico, posicionandose como el recurso natural de mayor demanda para el
sustento energético en todo el planeta.

Hidroenergia en Colombia; el alcance de la generacion hidroeléctrica para el pais es un
indicador de inclusion y desarrollo en todo el territorio, ademas como la zonificacion hidrogréfica
incide en la planificacion de proyectos, destacando el departamento de Antioquia en
hidroelectricidad.

Matriz energética de Colombia, la incursién de las diferentes fuentes de energia en la
matriz eléctrica del pais, la convierte en una de las mas limpias del mundo, por estar sustentada en
su gran mayoria por fuentes renovables.

Demanda de energia nacional; el crecimiento a la demanda y el depender en su mayoria
de Centrales Hidroeléctricas (CH) hace que sea vulnerable la matriz energética de Colombia,
debido al cambio climético.

Hidroenergia en Antioquia, referente al potencial en el campo hidroeléctrico; el cual es
proporcional a nivel de proyectos, como lo son los actuales, los que se encuentran en ejecucion y
los contemplados a futuro en el departamento.

El objetivo del articulo es poder identificar el potencial hidroenergético del departamento
de Antioquia frente a la matriz de generacion eléctrica de Colombia, medido a través de su



participacion tanto en produccién como en proyectos; con el propoésito de evaluar, si las Centrales
Hidroeléctricas (CH) requieren ser revaluadas y sobre todo considerar la importancia de ampliar
la participacion de las demas fuentes de energias renovables para la matriz de generacion en el
pais.

2. ENERGIAS ALTERNATIVAS EN COLOMBIA

Las energias alternativas son producto del desarrollo tecnoldgico para el aprovechamiento
de las fuentes no convencionales, la posibilidad de este tipo de energias representa un valor central
a la sostenibilidad ambiental. A largo plazo facilitara la obtencidn de sociedades més equitativas
cuya preservacion sera la vida humana (Pelfini, Fulget, & Beling, 2012). Es asi, que en la medida
que se tome en serio la utilizacion de este tipo de energias, la inclusion social serd un factor
determinante para el grado de desarrollo como sociedad. Colombia posee gran riqueza en recursos
naturales, con potencial para la utilizacion de energia hidréulica, e6lica, y solar.

Debido a la extension del territorio, y la gran diversidad de recursos renovables disponibles
en el pais, representa oportunidades para fomentar el desarrollo de nuevas actividades economicas
y sostenibilidad del campo energético.

Colombia tiene grandes ventajas a nivel energético debido a su ubicacién geografica.
Ademas, por contar con climas y ecosistemas variados que favorecen la generacion de energia a
partir de fuentes alternativas derivadas del viento, el sol y el agua (Giraldo, Ramirez vacca, &
Urrego Quintanilla, pag. 7). El estar ubicado en la zona ecuatorial, permite gran biodiversidad en
especies y en recursos naturales, él no contar con ciclos estacionales como se ve en los paises
europeos, es una ventaja para desarrollar proyectos de generacion eléctrica.

El departamento de La Guajira, Santander, y la parte costera de La Region Caribe, al igual
que ciertas zonas del Valle del Cauca, Risaralda y Tolima, representan un gran potencial para el
aprovechamiento de la energia eolica por las caracteristicas del viento.

La energia eolica tiene gran potencial en la zona de La Guajira, debido a las condiciones
del viento ha permitido el desarrollo de parques eélicos cuyo aprovechamiento es mediante el aire,
el departamento cuenta con El Parque Jepirachi, el primero que se construyé en el pais, liderado
por Empresas Pablicas de Medellin (EPM). Dicho centro tiene una capacidad instalada de 19,5
MW de potencia nominal, con 15 aerogeneradores de 1,3 MW cada uno, segun cifras de la
compafiia (Montes, 2020). Una desventaja para el desarrollo de este tipo de proyectos es la
incapacidad de controlar el viento; al ser un recurso menos predecible que conlleva con dificultad
a su planificacion.



Por otro lado, los departamentos del Magdalena, San Andrés y Providencia e incluyendo
La Guajira tienen la de mayor radiacion solar, con un gran potencial para aprovechar, debido al
comportamiento uniforme que conserva esté durante todo el afio. El Instituto Colombiano de
Energia Eléctrica (ICEL), desarrollo alrededor de 370 proyectos de instalacion de sistemas solares
fotovoltaicos individuales, localizados en los departamentos de Vichada, Guaviare, Guainia,
Vaupés y Amazonas (Ortiz, Gonzales, & Moscoso, 2008). La mayor parte del territorio
colombiano cuenta con gran riqueza en recursos naturales, lo que permite diversificar el motor
energético.

La energia solar esta en funcion de la radiacion que puede producir el sol en el dia. En
promedio diario anual, Colombia llega a tener 12 horas de sol maximo y 4 como minimo durante
el dia; estadistica que si es comparada con Alemania tan solo cuentan con 3 horas de brillo solar,
la diferencia es bastante representativa, aunque son economias distintas. Asi se cuente con el
recurso de manera ilimitada es necesario poseer el conocimiento, e inversion a este tipo de energias
que son autosustentables (Gémez Ramirez, Murcia, & Cabeza Rojas, 2016).

La hidroenergia, la cual se obtiene del aprovechamiento de los recursos hidricos,
especificamente de la energia cinética y potencial aprovechada de las corrientes de agua, es quien
mas aporte tiene a la matriz de generacion eléctrica en Colombia con un 68%. Dependiendo las
necesidades energéticas, las condiciones topograficas e hidroldgicas de la regién, asi mismo sera
el tipo de proyecto ejecutado en el pais; existen dos grandes grupos que enmarcan el desarrollo
hidroeléctrico en Colombia: las Centrales Hidroeléctricas, y las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH).

Segun el IDEAM “la riqueza hidrica del territorio colombiano obedece a la ubicacidn
geograficay la influencia de factores como la circulacion atmosférica, la topografia, la interaccion
entre la tierra y el mar y la influencia de las zonas selvaticas” (Ingenieria y gestion de la
informacién (Ingfocol tda), 2015, pag. 35).

En Colombia, la zonificacion del pais desde el punto de vista hidroldgico, tiene sus inicios
en el HIMAT (El Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras)
mediante la Resolucion 0337 del 1978, la cual establece que el pais esta conformado por cinco
areas hidrograficas (1-Caribe, 2- Magdalena - Cauca, 3- Orinoco, 4- Amazonas Yy 5-Pacifico)
(IDEAM-Instituto de Hidrologia, 2014), es ahi, donde se planifica y se proyecta el desarrollo
hidroeléctrico, partiendo de la zonificacion y caracteristicas de las cuencas hidrogréaficas del area
delimitada.

El territorio de Antioquia localizado en el area hidrografica del Magdalena-Cauca, tiene un
gran potencial a nivel hidrico, por contar con 2 de los rios mas importantes en Colombia, como lo
son El Cauca y EI Magdalena. Posee el mayor nimero de Centrales Hidroeléctricas en todo el



pais; 10 de los 23 embalses en funcionamiento en el territorio colombiano, lo que representa el
43% del total de proyectos hidroeléctricos.

Para reafirmar lo anteriormente expuesto, respecto a la grandeza que tiene el territorio
colombiano en recursos naturales y su aprovechamiento energético, se puede observar en la figura
1 la distribucion generalizada de las diferentes fuentes de energias alternativas, y las empresas que
incursionan en el mercado energético colombiano, quienes son responsables de la puesta en
marcha de los proyectos. En Antioquia empresas como EPM, ISAGEN y CELSIA son lideres a
nivel nacional y regional, distinguidas por sus estandares de calidad apoyo y desarrollo a fuentes
de energia limpias y sustentables.
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Figura 1: Generacion de Energias Alternativas en Colombia (Montes, 2020)

3. CONCEPTOS GENERALES: HIDROENERGIA

La hidroenergia, se obtiene del aprovechamiento de los recursos hidricos; especificamente
de la energia que tiene el agua debido al movimiento generado a través del cauce, o cuando es
acumulada mediante un embalse para dejar caer desde cierta altura y con esto poder producir
electricidad bajo el principio de transformacidn de energia potencial a energia cinética.

La caida del agua es el principio fisico que permite la transformacion de la anergia potencial
a energia cinética (Obregon Neira, Garcia Reinoso, & Villegas Gonzalez, 2016). El agua que cae
es conducida por turbinas las cuales estan acopladas a un generador, internamente se efectla el
proceso de energia cinética (movimiento del agua) a energia mecanica, transformada mediante el
funcionamiento del generador a electricidad.



Esto es gracias a la interaccion de los dos componen principales: la parte mévil conocida
como rotor y estatica llamada estator quien transforma la energia mecanica en electricidad al final
del proceso.

3.1 Centrales Hidroeléctricas

Las Centrales Hidroeléctricas son instalaciones que permite el aprovechamiento del agua
en movimiento de los rios, mediante la utilizacion de turbinas acopladas a generadores donde se
transforma en energia eléctrica. El agua después de pasar por este proceso es devuelta de nuevo al
cauce aguas abajo de la central.
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Figura 2: Esquema de una central hidroeléctrica (Eadic, 2014)

3.2 Componentes de una Central Hidroeléctrica

e Presa: Es el tipo de estructura encargada en almacenar y contener el agua de un rio, se
pueden clasificar segun sus materiales a nivel constructivo y mecanismo de resistencia.
(Ingfocol tda, 2015, pag. 26)

e Vertedero: Estructura que permite la regulacion del embalse en época de invierno,
conservando el caudal ecoldgico aguas abajo. (Ingfocol tda, 2015, pag. 26)

e Cuarto de maquinas: Sitio de la hidroeléctrica que esta conformada por las unidades de
generacion (turbinas) y el control de la central. (Ingfocol tda, 2015, pag. 26)

e Conducciones: Es la estructura que conduce el agua desde el embalse o punto de captacién
hacia el complejo de turbinas. (Ingfocol tda, 2015, pag. 26)

e Turbina: Elemento que aprovecha la energia del agua para transformar la energia cinética
en electricidad finalmente. (Ingfocol tda, 2015, pag. 26)



4. TIPO DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las Centrales Hidroeléctricas se clasifican segun como se disponga del recurso principal
que es el agua, se puede tomar sin afectar el cauce natural, o la acumulacion del caudal mediante
la construccidn de una presa.

En el departamento de Antioquia la mayoria de proyectos son centrales a filo de agua
(PCH), y con embalse (CH).

4.1 Central De Agua Fluyente-Pch

Son el tipo de centrales donde no hay reserva de agua, estan en funcién del caudal de
entrada segun sea la temporada del afio; en la medida que se disponga de la energia del agua asi
mismo es su aprovechamiento de manera instantanea.

Segun Celsia, las centrales a filo de agua “no requieren embalse, sino que toman una parte
directamente del rio, sin alterar su calidad ni su cantidad. El agua siempre mantiene su curso”
(CELSIA, Pequefia central hidroeléctrica San Andrés, 2018). Desde el punto de vista ambiental es
el tipo de proyectos con mayor viabilidad, el impacto al ecosistema es mucho menor si es
comparado con una Central Hidroeléctrica.

4.2 Central Con Embalse

Es el tipo de centrales que embalsa un volumen considerable de agua mediante la
construccion de una presa, quien soportara la fuerza y permitira la formacion del embalse.

Las centrales con embalse son el tipo de proyectos de gran nivel, cuya inversion es mucho
mayor a las Pequefias Centrales Hidroeléctricas, desde el punto de vista ambiental el impacto al
ecosistema es considerable debido a la magnitud del proyecto; visto desde el punto de generacion
es mucho mas lucrativo. Son dos posiciones intrinsecas en la ejecucidn de este tipo de proyectos.

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) las centrales hidroeléctricas
se clasifican segun su capacidad de generacion:



e Picocentrantrales: Central con capacidad instalada entre 0,5 y 5 kW, cuya operacion es a filo
de agua, desarrollados principalmente en zonas no interconectadas (INTEGRAL, 2005, pag.
39).

e Microcentrales: Central con capacidad instalada entre 5 y 50 kW, caracterizado por ser un
proyecto a filo de agua en zonas no interconectadas (INTEGRAL, 2005, pag. 39).

e Minicentrales: Central con capacidad instalada entre 50 y 500 kW, cuya operacion es a filo
de agua, desarrollados principalmente en zonas no interconectadas (INTEGRAL, 2005, pag.
39).

e Pequefnas Centrales Hidroeléctricas (PCH): Central con capacidad instalada entre 500 y
10000 kW, operacion a filo de agua, aplicable a zonas no interconectadas e Interconectadas
(INTEGRAL, 2005, pag. 39).

e Centrales Hidroeléctricas (CH): Central cuya capacidad instalada es mayor a 20 MW, es
factible en Zonas Interconectadas, cuya participacion es irrefutable para la demanda de energia.
(INTEGRAL, 2005, pag. 40).

La matriz energética colombiana se encuentra sustentada en su mayoria por recursos
hidricos, Antioquia es quien lidera el campo hidroenergético a nivel de proyectos a gran y pequefia
escala.

5. HIDROENERGIA EN EL MUNDO

Los griegos aprovechaban la fuerza del agua para moler sus granos mediante el movimiento
rotacional de ruedas inmensas hace mas de 2.000 afios (valencia, 2018, pag. 2). El principio de la
energia hidroeléctrica es el uso del agua conducida a un complejo de turbinas para su movimiento.

A nivel continental, en el 2018 se estimo un récord de generacion de electricidad de 4.200
TWh (Teravatios hora), a partir de proyectos hidroeléctricos, considerada la mayor contribucion
dentro de las energias renovables, ya que la capacidad hidroeléctrica instalada en todo el mundo
aument6 a 1.292 GW (Roca, 2019).

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) estima que para el afio 2050
el sector hidroenergético en el mundo crecera de manera constante un ritmo del 3% anual. Gracias

al desarrollo de economias mas de 30 GW de potencia serén incorporados en el mercado.

China es el pais con mayor capacidad hidroenergética con la instalacion de 322.271 MW,
seguido de Brasil como el primer pais latinoamericano con 104.463 MW, seguido de los Estados
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Unidos de Ameérica con 83.742 MW, Canadéa con 80.829 MW, Rusia con 50.116 MW, India con
45.296 MW, Noruega con 32.530 MW, Turquia con 28.291 MW, Japdn con 28.137 MW, y
Francia con 24.065 MW (IRENA, 2019).
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Figura 3: Capacidad de instalacion-Ranking de paises ( (IRENA, 2019)

Brasil es el segundo mayor productor de energia hidroeléctrica y el primero en América
del Sur por capacidad instalada, alcanzando 104.463 MW en el 2019, superando a estados unidos
que cuenta con 83.742 MW. La region de Suramérica es el lugar con mayor disponibilidad de
agua, una gran ventaja para poder impulsar la economia interna de los paises del conteniente
suramericamericano, entre los que destacan por sustentar su matriz energética en hidroeléctricas,
se encuentra Paraguay con 100 %; Colombia con 68 %, Brasil 65 % y Venezuela (48 %).

China es potencia en la energia hidroeléctrica con 322.271 MW de capacidad instalada, al
igual Colombia es uno de los paises pioneros en generacién hidraulica a nivel mundial, con una
capacidad efectiva de 27.766,25 MW a agoto del 2020 (ACOLGEN, 2019).

En todo el continente, la energia hidraulica aporta casi el 17 % de la electricidad consumida
de manera global. China, Brasil, Estados Unidos de América, Canada, Rusia, India, Noruega,
Turquia, Japdn, Francia e incluyendo Colombia son los paises con mayor generacion
hidroenergética del mundo. Segin La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)
“La capacidad instalada mundial de hidroelectricidad es de 1.118.107 MW, representando el 48%
de generacion a partir del agua, fuentes alternativas han venido tomada fuerza, como lo es la
energia solar (21%), y edlica (23%) (IRENA, 2019).
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6. HIDROENERGIA EN COLOMBIA

Colombia desde finales del siglo XIX, empez6 a enfocarse en el sistema energético
producto de su potencial para generar electricidad mediante el aprovechamiento del agua, esto
gracias a su ubicacion, condiciones topograficas y basta riqueza hidrica; tales caracteristicas
permiten el desarrollo de proyectos para generacion hidroeléctrica. De esta manera, El Sistema
Interconectado Nacional (SIN) nace en nuestro pais debido a la necesidad de agrupar las centrales
de generacion eléctrica y los medios de distribucion, interconectandolos por el Sistema de
Transmision Nacional (STN) (valencia, 2018).

La importancia del sistema interconectado en Colombia es vital en cuanto a la distribucion
mediante lineas de transmisidn y atencién a la demanda de energia del pais, la cual es suplida por
medio de la generacion de las centrales hidroeléctricas, edlicas y solares.

El SIN (Sistema Interconectado Nacional) tiene como cobertura alrededor del 48% en todo
el territorio, sin embargo, logra aportar el 98,2% del consumo total de energia eléctrica en el pais;
distribuidos en La Regidn Central y en La Costa Atlantica, la cual se encuentra interconectada, y
el restante de la demanda de energia corresponde a Zonas no interconectadas. (valencia, 2018)

La hidroelectricidad juega un papel importante en contribuir a las bajas emisiones de
carbono, considerada como fuentes de energia limpia (Camara de Comercio de Bogota, 2017). En
el aflo 2019 la demanda de energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional (SIN) crecio
alrededor del 4,0 % respecto al 2018. Actualmente, la cuenca del Magdalena tiene proyectada la
ejecucion de méas de 100 proyectos hidroeléctricos los cuales pueden desarrollarse en los afios
venideros e incrementar la capacidad de generacion a 34.600 MW, cuyo costo sera el reflejo del
impacto ambiental y social en grandes proporciones. (Delgado, 2018)

El Instituto de Hidrologia, en colaboracién con el IDEAM (Meteorologia y Estudios
Ambientales), el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Departamento Administrativo
de Ciencia Tecnologia e Innovacion (Colciencias), la Universidad Pontificia Javeriana, y la Unidad
de Planeacién Minero Energética (UPME), elaboraron el documento “Atlas Hidroenergético de
Colombia en el afio 2015, donde se divide el territorio en areas hidrogréaficas, las cuales estan
distribuidas por zonas como lo es EI Amazonas, Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, y Pacifico.
(Ingenieria y gestion de la informaciéon (Ingfocol Ltda), 2015, pag. 19)

El area hidrografica del Magdalena-Cauca estd conformada por dos zonas. La zona
hidroldgica de Sogamoso, Saldafia, Cauca y Nechi; al igual que la integracion de las zonas Alta
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del Magdalena, Medio Magdalena, Bajo Magdalena, Cauca-San Jorge, Bajo Magdalena y César
(Ingenieria y gestion de la informacién (Ingfocol tda, 2015, pag. 44).

La cuenca Magdalena-Cauca conforma el sistema de drenaje mas importante de la Region
Andina. En ella, los rios que la recorren, y en particular el Magdalena, por ser el afluente méas
caudaloso y con poca pendiente. Estd cuenca alberga una extension de 257.440 km2, que
corresponde al 24% de la superficie total del territorio colombiano, zona donde habita el 80% de
la poblacidn, se desarrolla el 85% de la econdmica (PIB) y tiene como oferta el 10% del sistema
hidrolégico colombiano (Duffo, 2013).

A la cuenca del rio Magdalena se encuentran vinculados los departamentos de Antioquia,
Bolivar, Boyaca, Atlantico, Cesar, Cauca, Choco, Risaralda, Quindio, Sucre, Valle del cauca,
Cundinamarca, Norte de Santander, Magdalena, Caldas, Cérdoba, Huila, La Guajira'y Tolima. En
total son 20 departamentos vinculados de manera directa con la cuenca del rio Magdalena.

El rio Cauca tiene su desembocadura en el rio Magdalena (Brazo de Loba) lugar conocido
como Bocas de Guamal. La cuenca del rio Cauca es el afluente mas importante del rio Magdalena
y el segundo mas importante del territorio, durante su recorrido entre el macizo colombiano y el
Brazo de la Loba, pasa por los departamentos de Antioquia y Caldas, compartiendo cuenca con el
rio Magdalena, y recibe entre Las Cordilleras Central y Occidental los rios Nechi, La Vieja,
Risaralda, Medellin y San Juan (Duque, 2019, pag. 2). Es asi, como el departamento de Antioquia
dentro de la cuenta Magdalena-cauca, es el mayor promotor e inversionista en proyectos
hidroeléctricos en todo el territorio, ademas de incursionar en el mercado mediante el
aprovechamiento de energias renovables, que aln tienen poca acogida debido a su costo de
ejecucidn, pero que, sin duda alguna son posibilidades energéticas en el pais.
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Figura 4: Regiones hidrolégicas de Colombia (Obreg6n Neira, Garcia Reinoso, & Villegas
Gonzélez, 2016, pag. 7)

7. MATRIZ ENERGETICA DE COLOMBIA

La matriz energética colombiana se caracteriza por ser una de las matrices de generacién
eléctrica mas limpias del mundo, es la sexta con el 68% de la capacidad instalada de fuentes
renovables (Hidroenergia).

La matriz eléctrica de Colombia estd conformada por energias renovables que incluye la
generacion eolica, solar, hidraulica y biomasa, como también las fuentes de energia no renovables
que comprende combustibles fésiles (carbdn, gas, ACPM).
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Figura 5: Fuentes de energia de Colombia-Generacidn renovable Vs Generacidn no renovable (XM, 2019)

Los altimos 6 afios en promedio, la matriz de generacion eléctrica esta entre un 77% con
generacion renovable, donde el afio 2017 y 2018 se presentd un incrementd de 85%
aproximadamente, es claro que cada vez mas es el apoyo a la explotacion de energias limpias.

Manteniendo la tendencia de creciente de los dos Gltimos afios, la generacion del afio 2019
se situd en 70,114.8 GWh, un 1.69% superior al valor registrado en 2018 (68,948.2 GWh) (XM,
2019). Para el afio el 2019, se presentd un alza en las fuentes de energias no renovables con 14,767
GWh, aumento alrededor del 28.4% en comparacion al afio 2018 con 11,510 GWh. Dicho
incremento es producto al progreso en la generacion térmica, debido a la época de estiajes en el
afio, como respuesta a la necesidad se fortalece ese campo.

oo | nom | o | mnom | smemconm | e

Fuentes de energia No Renovable

Combustible fésil 115117 16.7% 14,7805 21.1% 28.4%
Fuentes de energia Renovable
Biomasa 729.8 1.1% 7018 1.00% -3.8%
Edlica 434 0.1% G633 0.09% 45.7%
Hidraulica 56,651.2 82.2% 54,4371 77.64% -3.9%
Solar 0.02% 1321 0.19% 1000.8%

Total Renovable 57,4365 83.3% 55,3343 78.9%
Total general 68,948.2 100.0% 70,1148 100.0%

Tabla 1: Generacion de energia por tipo de recurso 2018-2019 (XM, 2019)

15



Segun el reporte integral de sostenibilidad, operacion y mercado 2019, para el 2019
presenta un crecimiento negativo en el sector de las energias renovables, con un -3.7% respecto al
2018. Dicha disminucion, estd marcada por el decrecimiento en el campo de la generacion
hidraulica con un -3,9%. No obstante, se presentd un aumento significativo en otros campos, con
un 45.7% en generacién Edlica y del 1000.8% en la Solar, debido a la operacion de la Planta Celsia
Solar Yumbo, la Planta Celsia Solar Bolivar y la generacion en pruebas de la Planta Solar el Paso
(XM, 2019).

Con el objetivo de promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales
de energia (solar, edlica, hidraulica y biomasa), y en busca de la integracién al mercado eléctrico,
como su participacion en las zonas no interconectadas y como necesidad indispensable para el
desarrollo sostenible del pais y las buenas préacticas al medio ambiente, es indiscutible no tener en
cuenta la reduccién de agentes contaminantes especificamente los gases de efecto invernadero.
Debido a la seguridad para el abastecimiento energético, se crea la Ley 1715 de 2014, "Por medio
de la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional", que busca, promover la gestion eficiente de la energia y la respuesta a la
demanda. (Ministerio de energia, 2014).

La ley 1715 de 2014 tiene como finalidad “Establecer el marco legal y los instrumentos
necesarios para la promocion del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, al igual que fomentar la inversion, investigacion y
desarrollo de tecnologias limpias en el campo de produccion de energia” (Ley 1715 de 2014, Art.
2, Colom).

8. DEMANDA DE ENERGIA NACIONAL

En el afio 2019 la demanda de energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
crecio 4.02% respecto al afio 2018, con un consumo de 71.925 GWh. En la figura 6 se puede
observar una tendencia al crecimiento energético, exceptuando el afio 2016 debido a la crisis
energética por el fendmeno del nifio, el cual provoco una época de estiaje en todo el territorio
nacional, afectando de manera directa los niveles de los embalses y este a su vez la generacion
eléctrica en el pais.
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Figura 6: Demanda de energia anual en Colombia — GWh (XM, 2019)

Desde 1992 Colombia no pasaba por un racionamiento de energia causado por el fenbmeno
de El Nifo, el cual se repiti6 en el afio 2016. El pais para aquella época, llegd al limite de
produccion energética, a causa de las fallas ocasionadas en la Central de Guatapé y Termoflores,
dos de las principales productoras de energia eléctrica del pais; ademas de los problemas que dejo6
el fendmeno de El Nifio (Mateus, 2016).

El pais les ha apostado a otras fuentes de energias renovables no convencionales (energia
edlica, y solar), son necesarias y de vital importancia. Si se hace una revision, Colombia depende
en mas del 50% de proyectos hidroeléctricos de grandes proporciones, lo que implica un alto riesgo
para el pais a nivel energético; aln mas, cuando son proyectos que estan en funcion de la capacidad
del embalse y se limitan en épocas de verano.

La proyecciéon de demanda de energia eléctrica y potencia maxima es realizada por la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) quien proyecta una demanda de energia de
90.271 GWh para el afio 2025 (XM, 2020). La demanda energética del pais, crece conforme la
economia.

9. HIDROENERGIA EN ANTIOQUIA

Para comprender la dinamica energética del pais y el avance que se ha forjado con el pasar
de los afios en el sector hidroeléctrico, es necesario conocer a partes historicos que llevaron a
Colombia a sustentar su matriz energética en la hidroelectricidad, y al departamento de Antioquia
a convertirse en lider en proyectos de generacion. José Ivan Hurtado Hidalgo resalto en el libro
conmemorativo del centenario por la implementacion de la electricidad de Colombia en 1986 las
siguientes fechas (Hurtado Hidalgo, 2013).
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e 4 de agosto de 1886: Se firma el primer contrato para el alumbrado publico de la ciudad de
Bogota (Hurtado Hidalgo, 2013).

e 7 de diciembre de 1889: La sociedad Ospina-Espinosa fue quien ejecuto y entreg6 el primer
servicio de alumbrado publico del pais, a cargo de Bogota Electric Light Company, empresa
generadora y distribuidora de electricidad (Hurtado Hidalgo, 2013).

e 1892: Se realiza la Primera instalacion de suministro eléctrico para uso doméstico en
Barranquilla (Hurtado Hidalgo, 2013).

e 20 de febrero de 1893: Se constituyd la Compafiia Anonima Eléctrica de Bucaramanga
Limitada, empresa que heredd el capital de la planta de Chitota y sus lineas de transmisién de
energia eléctrica, ante el notario primero de Bucaramanga (Hurtado Hidalgo, 2013).

e 1892 a 1895: Inicia el servicio de alumbrado publico en Cartagena, Santa Marta y en la ciudad
de Medellin. La cual fue liderada por la compafiia antioquefia de instalaciones (Hurtado
Hidalgo, 2013).

e 1900: Desde 1895 la Compafiia Antioquefia de Instalaciones Eléctricas construyd la central
eléctrica de Santa Elena, cerca de Medellin, con capacidad de 350 kW. Compafiia que permito
la formacion de la empresa de energia eléctrica de Medellin, la que posteriormente fue
integrada a EPM (Hurtado Hidalgo, 2013).

e 1921: Inicia en operacion la primera central de aprovechamiento hidroenergético en Piedras
Blancas (Medellin), con una capacidad instalada de 1.500 kW. Su capacidad fue ampliada en
el afio 1926 y en 1958 (Hurtado Hidalgo, 2013).

e 1995: Se constituyd ISAGEN como empresa publica, bajo el régimen de sociedad andnima,
vinculada al Ministerio de Minas y Energia para responder a la crisis energética de comienzos
de la década. En el afio 2007 cambio su razon social, de empresa publica a sociedad de capital
mixto (Hurtado Hidalgo, 2013).

En 1889 llega la electricidad a Colombia con la puesta en marcha del primer alumbrado
publico en la ciudad de Bogota.

En 1921 inicia operacion la primera Central Hidroeléctrica en el territorio colombiano,
localizada en Antioquia. Ademas de contar con una ubicacion privilegiada por su riqueza hidrica,
su basta y accidentada topografia, es el departamento pionero en Colombia en desarrollar
proyectos hidroeléctricos, gracias al continuo trabajo y desarrollo tecnoldgico en el campo hidrico.

De acuerdo con la Comision de Regulacion de Energia y Gas (Creg), “la prestacion del
servicio de energia eléctrica se inicio a finales del siglo XIX, pero no fue sino hasta la década de

los 80 cuando se empezaron a construir proyectos hidroeléctricos” (Republica, 2019).

Antioquia tiene un gran potencial hidroeléctrico abundante y de buena calidad, debido a la
rigueza en sus aguas naturales, y condiciones topogréaficas propicias para el aprovechamiento
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energético de los recursos hidricos. Asi mismo, cuenta con suficiente infraestructura de
conectividad, tanto de conexion vial como eléctrica, el acceso a zonas de proyectos y permitir el
transporte de la energia producida (BIRD, 2011).

El departamento cuenta con 10 centrales hidroeléctricas impulsadas principalmente por
Empresas Publicas de Medellin (EPM) y la Empresa de Generacion y Comercializacion de Energia
ISAGEN (EPM, 2016).

Colombia cuenta con 23 embalses de los cuales Antioquia es el departamento con mayor
numero, cuenta con 10 centrales hidroeléctricas que representan a una capacidad neta de 4.222
MW donde la central hidroeléctrica de San Carlos en la de mayor generacién en el departamento
con 1240 MW.

Con respecto a centrales hidroeléctricas, Antioquia representa el 43,47% de del total de
proyectos en Colombia, lo que permite ser reconocida como departamento pionero e impulsor para
este tipo de energia. Segin ACOLGEN (Asociacion Colombiana de Generadores de Energia
Eléctrica) la generacion eléctrica aprovechada por hidraulica en el territorio colombiano,
representa 27.533,46 MWh y en la region antioquefia 6.418 MWh (ACOLGEN, 2020).

Oferta de centrales Hidroeléctricas en antioquia
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Figura 7: Centrales Hidroeléctricas en Antioquia Fuente (Reporte integral de sostenibilidad, operacion y
mercado, 2019) Elaboracion propia

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), con potencia menor de 20 megavatios son
una alternativa interesante para el sector eléctrico de nuestro pais, debido a las condiciones
constructivas y una opcion muy confiable frente al fendmeno del nifio quien golpea duramente los
embalses en época de estiajes (Duque Grisales & Arango Vasquez, 2015).

Antioquia posee 47 PCH las cuales representan 434.85 MW (XM, Lista de pequefias
centrales eléctricas, 2020). Cabe mencionar, que el 11 de junio del 2020 entré en operacién la PCH



de San Andrés de Cuerquia caracterizado por ser un proyecto a filo de agua, no requiere de embalse
ya que el agua se toma directamente del rio sin afectar el cauce del mismo.

Actualmente se desarrolla el proyecto hidroeléctrico Ituango, considerada la obra de
ingenieria de mayores proporciones en Colombia. Segin EPM (Empresas Publicas de Medellin)
“Es el proyecto de generacion de energia mas grande que se estd construyendo en Colombia,
generard 2.400 MW de electricidad con ocho unidades de generacion (turbinas tipo Francis)”
(EPM, Proyecto Hidroeléctrico Ituango, 2010).

Al igual se contempla a futuro, 4 proyectos a cargo de ISAGEN con una generacién
energética de 172,30 MW, y Celsia con el proyecto Porvenir Il con una generacion de 352 MW.

De esta manera, ISAGEN estudia realizar cuatro proyectos hidroeléctricos en el Oriente de
Antioquia como lo es Palagua con una generacion de 98 MW, Nare con 20 MW, San Bartolomé
con 50 MW vy Tafetanes con 4,3 MW, para atender el crecimiento de la demanda.
(COLOMBIANO, 2017).

Por su parte CELSIA, tiene a cargo el proyecto Hidroeléctrica Porvenir Il quien tiene como
objetivo respaldar el sistema eléctrico colombiano, con una capacidad de 352 MW. (XM,
EMBALSES, 2020). Porvenir Il contard con 3 unidades de generacién, y una presa de concreto
compactado en forma de arco sobre aguas del Rio Samana Norte, al suroriente antioquefio.
(INTEGRAL, 2020).

Actualmente, el proyecto porvenir Il se encuentra inhabilitado debido a su licencia

ambiental. “El Consejo de Estado suspende la licencia al proyecto hidroeléctrico Porvenir II en
Antioquia el 30 de mayo de 2019” (CENTRE, 2019).

Antioquia a nivel hidroenergético, a futuro como opcion mas tangible para generar energia
es el proyecto Hidroeléctrico Ituango, cuya generacion es decisiva en la matriz energética del pais.
Hidroituango inicio su construccion alrededor del afio 2010, el cual estaba contemplado para entrar
en operacion a finales del 2018; sin embargo, debido al derrumbe presente en los tineles de
desviacion en mayo del 2018 se desencadenan una serie de acontecimiento que innegablemente
retrasa la obra, sin mencionar lo que acarreara la situacién actual del pais y del proyecto debido al
COVID-19.

El departamento de Antioquia es potencia en el campo hidroenergético como se ha venido
mencionando anteriormente, por su basta riqueza hidrica al contar con afluentes tan importantes a
nivel de capacidad para Colombia como lo es el rio Magdalena y el Cauca, al igual su topografia
permite tener escenarios aptos para el desarrollo de proyectos, por algo es el departamento con el
mayor numero de estos a nivel nacional. La experiencia con la que cuenta actualmente Antioquia,
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es la suma ardua y progresiva de cada proyecto que se ha puesto en marcha para generacion de
energia en el pais.

Otra de las razones por las cuales Antioquia tiene gran potencial en el campo
hidroenergético, es porque cuenta con la capacidad econémica, tecnoldgica y de conocimiento
respaldada por dos grandes colosos de la energia en Colombia como lo es EPM (Empresas Publicas
de Medellin) e ISAGEN. A nivel energético, EPM es insignia por el desarrollo de proyectos
hidroeléctricos, aprovechando al maximo los recursos hidricos con los que cuenta el departamento
de Antioquia, al igual a incursionado en el aprovechamiento de fuentes renovables alternativas con
muy buenos resultados en el sector e6lico con proyectos de generacion en el departamento de La
Guajira.
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Figura 8: Centrales asociados ACOLGEN- Fuente de energias hidraulica (ACOLGEN, 2020)

La explotacion de los recursos hidricos por ser un recurso en abundancia, seguira siendo el
principal agente para generar energia hidroeléctrica en Colombia y en Antioquia, sobre todo, es
importante identificar que, aunque se cuente con el recurso y se desee proyectar una generacion
de energia respondiendo a la demanda energética, frente a variables como el cambio climatico no
se puede hacer mucho, mas alla de su entendimiento y prediccidn en cuanto a epocas de ocurrencia.

La matriz energética colombiana se sustenta en energia hidraulica, cuyo aparte
mayoritario son las Centrales Hidroeléctricas que en resumen son embalses que se caracterizan
por acumular caudal y ser regulado mediante un vertedero, bajo este concepto hace que nuestra
matriz sea vulnerable si se lleva a un panorama dréastico, donde se presente épocas con verano
prolongado se pueden presentar facilmente apagones como los de 1992 y 2016 (razonamiento
energético).
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Es importante apostar al desarrollo de proyectos hidroeléctricos a filo de agua o conocidos
como PCH (Pequefia Central hidroeléctrica), principalmente porque la época de estiaje no afectaria
de manera drastica como a las grandes centrales, ademas que su impacto a nivel ambiental es
mucho menor.

Antioquia es fuerte y con gran potencial a nivel hidrico, por ende, se deben contemplar el
desarrollo de proyectos en el departamento que tengan en cuenta seriamente los efectos del cambio
climatico el cual es quien condicionara a un futuro las economias del mundo; como pais apostarle
al desarrollo de otro tipo de fuentes energéticas, una opcion es la energia edlica con gran potencial
en La Costa Caribe.

10. CONCLUSIONES

Segun La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) “La capacidad instalada
mundial de hidroelectricidad es de 1.118.107 MW, representando el 48% generado a partir del
agua; otras fuentes alternativas renovables han venido tomada fuerza, como lo es la anergia solar
con una participacion del 21%, y la energia edlica con 23%” (IRENA, 2019).

En todo el continente, la energia hidraulica aporta casi el 17 % de la electricidad consumida
de manera global. A nivel continental, China es el pais pionero en energia hidroeléctrica con
322.271 MW de capacidad instalada. Colombia como pais de Sur América, es uno de los
principales en generacion hidroeléctrica, con una capacidad efectiva de 27.766,25 MW a agoto del
2020 (ACOLGEN, 2019).

El territorio colombiano tiene grandes ventajas a nivel energético debido a su ubicacién
geografica, cuenta con climas y ecosistemas variados que favorecen la generacion de energia a
partir de fuentes alternativas derivadas del viento, el sol y el agua (Giraldo, Ramirez vacca, &
Urrego Quintanilla, pag. 7). La energia eléctrica inicio en el pais, alrededor de la década de los
80 con la construccion de proyectos hidroeléctricos. (Republica, 2019)

La matriz energeética de Colombia, es la sexta matriz mas limpia del mundo, con el 68% de
la capacidad instalada de fuentes renovables (Hidroenergia). La proyeccion de demanda de
energia eléctrica y potencia méxima es realizada por la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME) quien proyecta una demanda de energia de 90.271 GWh para el afio 2025 (XM, 2020).
La demanda energética del pais, crecera conforme a los diferentes sectores econémicos.
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Antioquia tiene un gran potencial hidroeléctrico abundante y de buena calidad, debido a la
rigueza en sus aguas naturales, y condiciones topogréaficas propicias para el aprovechamiento
energético de los recursos hidricos (EPM, 2016). Aporta actualmente a la matriz de generacion
energeética 6.418 MWh (ACOLGEN, 2020).

Mediante el aprovechamiento del agua, el departamento de Antioquia, cuenta con 10
centrales hidroeléctricas (CH), y 47 pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), posicionandolo
como lider en proyectos de generacidn hidroeléctrica.

La alta dependencia de los recursos hidricos, hace al sistema eléctrico colombiano
vulnerable ante escenarios criticos, como lo es el fendmeno de El Nifio, debido al cambio climético
que afecta de manera directa todo el territorio, es necesario revaluar los proyectos de generacion
hidroeléctrica, contemplar las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) como una opcién para el
departamento de Antioquia, y en Colombia explorar y apostar a otras fuentes de energias limpias.
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