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1. RESUMEN   

En el siguiente trabajo se presenta una alternativa de energía renovable para satisfacer la 

demanda energética en Colombia. Se propone la implementación de una central hidroeléctrica de 

acumulación por bombeo la cual consiste en dos embalses uno superior y el otro inferior en 

donde en las horas de alta demanda se realiza la turbinación y en horas de poca demanda 

energética se realiza el bombeo. Para la ubicación del proyecto se analizan las características 

topográficas de los embalses ya existentes en el departamento de Antioquia para utilizarlos como 

embalse inferior y solamente plantear la construcción del embalse superior; Para el que se 

requiere  un sitio con una topografía la cual cuente con  una diferencia de altura considerable en 

relación al embalse inferior y una distancia horizontal no muy grande para evitar pérdidas de 

energía ya que esto requiere potencias altas en las bombas. Se propone la inundación de un 

terreno natural y la construcción una represa para almacenar el agua requerida para el 

funcionamiento de la central, se prestan las características propuestas para el embalse superior 

tales como tipo de represa, volumen total, volumen no útil, volumen disponible, análisis del 

espacio para borde libre, y precipitaciones para evitar superar la capacidad de rebose en la 

represa. Se determina un tiempo de bombeo y turbinación según la demanda energética por hora 

en Colombia, para retornar el agua del embalse inferior al superior, en las horas de menos 

demanda y costo tenga se realiza el bombeo; la turbinación se da en las horas de mayor demanda 

y el precio sea más alto. Se realiza el predimensionamiento de las tuberías de bombeo y 

turbinación, cálculo de pérdidas de energía en las tuberías para la selección de los equipos 

mecánicos tales como las bombas y tribunas para posteriormente definir el generador y 

finalmente tener una capacidad instalada de la central para realizar el análisis de la integración al 

Mercado eléctrico colombiano en donde se estima el precio del proyecto a partir de la capacidad 
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instalada y se hace un análisis de la demanda en tiempo real en Colombia para determinar de qué 

manera se puede integrar. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Actualmente a nivel mundial se evidencia un aumento en la demanda eléctrica lo cual a su vez 

hace que sea más necesario cuidar el medio ambiente ya que la producción de gases al momento 

de la quema de combustibles para la obtención de energía con alternativas no renovables es 

bastante alta. Sin embargo, para la solución a la necesidad de satisfacer la demanda eléctrica y el 

cuidado del medio ambiente, se implementan las energías renovables entre las cuales se 

encuentra las centrales hidroeléctricas, sin embargo, este tipo de centrales a pesar de tener una 

gran participación en el porcentaje de los sistemas eléctricos de cada país; aun no cubre la 

totalidad de la energía de los países; es por esto que se sugiere la implementación de una central 

hidroeléctrica de acumulación por bombeo ya que con este tipo de central se aprovecha la 

construcción ya existente del embalse inferior y sirve como fuente de almacenamiento energético 

que se puede utilizar tanto para la demanda de horas y días a la semana del país como para 

aquellas épocas del año en donde el fenómeno del niño reduce la producción de energía de las 

centrales, ya que en Colombia las centrales hidroeléctricas existentes actualmente depende de 

una corriente proveniente de un rio y se ve afectada su capacidad de producción cuando llegan 

épocas de sequía en el país ; al implementar una Central hidroeléctrica de acumulación por 

bombeo se mejora la producción de Colombia en energía eléctrica para satisfacer su demanda 

energética, además de mejorar el mercado eléctrico colombiano ya que aumenta su capacidad 

instalada. (Simón Cortés, 2017, pág. 381) 

Al implementar este tipo de centrales se genera una mayor capacidad instalada, 

almacenamiento de energía y mejoramiento del mercado eléctrico colombiano al generar un 

diseño óptimo para un central de acumulación por bombeo se produce una cantidad de final de 

producción de MW y una cantidad requerida para volver a subir el agua al embalse superior. Con 
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estos valores de capacidad instalada y requerida se evalúa junto con los valores del precio del 

kW y disponibilidad según cada hora para determinar en qué momento se vende y compra la 

energía; siendo en los picos más altos el momento para vender la energía y en aquellos valles 

(punto más bajos en la gráfica del precio del kW en los diferentes horarios) en donde el precio 

del kW es menor, aprovechar y comprar la energía requerida para subir nuevamente el agua al 

embalse superior y dejarla almacenada hasta que el siguiente pico de demanda llegue y repetir el 

proceso. 

Actualmente en Colombia la mayor parte de la oferta energética en el país está compuesta por 

combustibles fósiles con una participación del 77% mientras entre las hidroeléctricas, el gas 

natural y otras fuentes no convencionales corresponde al 23% restante. Según la evolución 

histórica de Colombia en oferta y demanda de energía desde el año 1975 hasta el año 2018 se 

observan grandes cambios tanto en los usos finales de la energía como en la composición de la 

matriz energética. En los 43 años que hay entre el periodo de 1975 al 2018 se observa un 

incremento anual del 1.8%. Es por esto que se requiere la implementación de nuevas alternativas 

para no solo satisfacer la demanda energética del país si no aumentar la cobertura del sistema 

eléctrico nacional (SIN) disminuyendo las zonas no interconectadas(ZNI) en Colombia; ya que 

aún existen poblaciones las cuales no cuentan con un servicio digno, confiable y de constante 

energía.  De esta manera se propone aprovechar el embalse de Porce II como embalse inferior 

para la construcción de una central hidroeléctrica de acumulación por bombeo para aumentar la 

capacidad instalada en energías renovables en la matriz energética de Colombia. 
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3. ALCANCE DEL PROYECTO 

En el trabajo “Estudio de viabilidad técnica y económica para el desarrollo de una 

central hidroeléctrica de acumulación por bombeo y su integración al mercado eléctrico 

colombiano en la Zona del embalse de la central hidroeléctrica Porce II en el departamento 

de Antioquia, Colombia.” se realizará un análisis de las características topográficas alrededor 

del embalse de Porce ii en el departamento de Antioquía Buscando sitios que puedan presentar 

diferencias de atura importantes y poca distancia entre el embalse inferior existente y el sitio que 

funcionará como embalse superior.  Para proponer la ubicación de un  embalse superior con poca 

distancia horizontal  y una buena diferencia de altura en el embalse ya existente con el fin de 

realizar el predimensionamiento del embalse superior, la represa, volumen total y disponible para 

la producción de energía; finalmente se realiza un análisis para la integración en el mercado 

eléctrico colombiano en donde se estima el precio del proyecto por su capacidad instalada y 

determinar la diferencia de tarifas necesarias que requiere el mercado para que sea posible la 

integración de la central. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

Realizar el estudio de viabilidad técnica y económica para el desarrollo de una central 

hidroeléctrica de acumulación por bombeo y su integración al mercado eléctrico en la zona del 

embalse de la central hidroeléctrica Porce II en el departamento de Antioquía, Colombia  

4.2. Objetivo específico 

4.2.1. Evaluar topográficamente y seleccionar el sitio en la zona del embalse de la 

central con el fin de desarrollar ahí la central hidroeléctrica de manera que el 

embalse existente funcione como embalse inferior. 

4.2.2. Realizar el predimensionamiento de las estructuras hidráulicas (embalse, tubería 

de presión, chimenea de equilibrio) y de los equipos electromecánicos (turbina, 

bomba y generador). 

4.2.3. Realizar el análisis del mercado eléctrico colombiano con el fin de determinar la 

manera de integrar a este tipo proyectos a la matriz energética del país. 
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5. MARCO METODOLÓGICO 

Para cumplir con los objetivos de la investigación se proponer realizar la siguiente 

metodología, repartida en tres partes importante entre las cuales está definir el lugar en donde se 

propone la central hidroeléctrica de acumulación por bombeo, determinar las dimensiones de las 

obras civiles y equipos mecánicos y finalmente analizar el mercado eléctrico colombiano para 

integrar este tipo de proyectos en el país.  

5.1. Definir lugar de estudio  

5.1.1. Buscar lugar que cumpla con las características topografías para realizar una 

central hidroeléctrica de acumulación por bombeo, para las cuales en zonas cercanas 

a cuerpos de agua grandes (embalses o lagos) se requiera una montaña que cuente 

con una alta diferencia de altura y corta distancia en horizontal para evitar grandes 

pérdidas de energías. 

5.1.2. Una vez seleccionado el lugar adecuado. Conocer los datos correspondientes al 

embalse inferior, Volumen, Caudal, los usos que cumple actualmente, porcentaje del 

volumen que se utilizará para llenar el embalse superior y las afectaciones al utilizar 

ese porcentaje. 

5.1.3. Realizar cálculo de tiempo de generación y bombeo de la central 

5.2. Predimensionamiento de equipos y obras civiles  

5.2.1. Con los datos obtenidos anteriormente realizar el predimensionamiento de 

cantidad de tuberías requeridas para el diseño más óptimo de capacidad instalada en 

la central  

5.2.2. Con la cantidad de tuberías definidas en el diseño más óptimo se calcula la 

potencia instalada de cada turbina 
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5.2.3. Calculo de potencia requerida de las bombas para el retorno del agua del embalse 

inferior al superior en las horas de poca demanda. 

5.2.4. Definir la capacidad instalada final de la central hidroeléctrica para pasar al 

análisis en el mercado colombiano  

5.3. Mercado eléctrico colombiano  

5.3.1. explicar funcionamiento del mercado eléctrico en Colombia 

5.3.2. definir un precio por kW en mercados a nivel mundial 

5.3.3. Establecer método para compra y venta de kW en Colombia según graficas de 

consumo por hora y día de la semana. 

5.3.4. propuesta de integración de la central al mercado colombiano. 
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6. MARCO REFERENCIAL 

6.1. Centra DE Bath County 

 

Imagen No 1. Central de Bath Country 

Esta CHB se encuentra ubicada en Estados Unidos y es conocida por la Central con 

mayor capacidad instalada, siendo un total de 3.003 MW, cuenta con una diferencia de 

altura de 380 m entre el embalse inferior y el superior; está conformada por 6 turbinas 

tipo Francis y su inversión fue alrededor de 1.600 millones de dólares. (Roca, 2017, pág. 

2) 

6.2. Central de Huizhou 

 

Imagen No 2. Central de Huizhou. 

La central Huizhou está ubicada en la provincia de Guangdong en china, cuenta con 8 

bombas de generación tipo Alstom para producir una capacidad instalada de 2.448 MW, 

la diferencia en altura que emplea esta CHB es de 420 m; Ambos embalses cuentan con 
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represa, el del embalse inferior corresponde a una represa de 56 metros de alto y 156 

metros de largo, mientras la superior tiene 14 m de altura y 133 m en su parte larga. 

(Roca, 2017, pág. 2) 

6.3. Central de Okutataragi 

 

Imagen No 3. Central de Okutataragi 

Esta central se encuentra en Japón y es la más grande su país con una capacidad 

instalada de 1.932 MW, el embalse superior de la central cuenta con una capacidad de 

33,3 millones de metros cúbicos y el embalse inferior almacena 19,4 millones de metros 

cúbicos; Tiene una diferencia de altura de 98m para producir la energía. (Roca, 2017, 

pág. 3) 
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6.4. Central de Ludington 

 

Imagen No 4. Central de Ludington 

La central de Ludington es una central de acumulación por bombeo que cuenta con seis 

turbinas para una capacidad instalada total de 1.872 MW, Esta central se encuentra ubicada a las 

orillas del lago Michigan con una diferencia de altura de 340 metros, Su inversión fue de 315 

millones de dólares. (Roca, 2017, pág. 3) 

6.5. Central de Tianhuangping 

 

Imagen No 5. Central de Tianhuangping 

En Tianhuangping se encuentra ubicada la CHB con una capacidad instalada de 1.836 MW, 

las cuales utiliza 6 turbinas tipo Francis reversibles, la capacidad del embalse superior de la 

central es de 6.8 millones de metros cúbicos y del embalse inferior de 6.7 millones de metros 
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cúbicos; la inversión para realizar este proyecto fue de 1.080 millones de dólares. (Roca, 2017, 

pág. 3) 

6.6. Cortes-La Muela 

 

Imagen No 6. Central Cortes-la Muela 

En la CHB ubicada sobre el río Júcar en España, cuenta con una capacidad instalada de 

1.772 MW, aprovechando los 500 metros de diferencia que hay entre el embalse inferior 

y el embalse superior. 

Central Hidroeléctrica de 

acumulación por bombeo 

Capacidad 

Instalada MW 

Costo del proyecto  

Millones de dólares 

Centra DE Bath County 3.003 1.600 

Central de Tianhuangping 1.836 1.080 

Cortes-La Muela 1.772 1.430 

Central de Ludington 1.872 315 

Tabla No 1. Capacidad instalada en Cada central con el valor de su inversión. 
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Central Hidroeléctrica de 

acumulación por bombeo 

Capacidad 

Instalada 

MW 

Altura 

aprovechada 

m 

Volumen embalse 

superior millones 

de 𝒎𝟑 

Volumen 

embalse inferior 

millones de 𝒎𝟑 

Central de Ludington 1.872 340 100 4’918.000 

Central de Okutataragi 1.942 98 33.3 19.4 

Cortes-La Muela 1.772 500 10 23 

Central de Tianhuangping 1.800 882 6.8 6.7 

Tabla No 2. Capacidad instalada según su diferencia de altura, y volumen de embalses. 

En la anterior Tabla se seleccionaron centrales ya existentes con una capacidad instalada que 

no varíe más de 200MW para analizar los condiciones en diferencia de altura y capacidad de 

cada uno de los embalses, se encontró que de diferentes maneras se puede obtener una capacidad 

instalada considerable. Hablando de altura no necesariamente la diferencia más alta es 

significado de mayor potencia instalada y el porcentaje del embalse superior puede ser mucho 

menor, menor por muy poco o incluso más grande que el volumen del embalse inferior. Se toma 

como como ejemplo para la selección del lugar a desarrollar el proyecto, el caso de la central de 

Ludington ya que está construida al borde de un gran lago como es el de Michigan y su volumen 

a ocupar no es un alto porcentaje del lago. 

Por otra parte, el autor Rodrigo Eduardo Jiménez Pérez realiza un estudio de los factores 

técnicos y económicos que condicionan la instalación de centrales hidroeléctrica de acumulación 

por bombeo habla sobre la implementación de esta central como opción relevante para mejorar la 

diversificación de las fuentes de energía y a su vez mejorar la seguridad del sistema eléctrico de 

Chile. Menciona que hasta el 2012 en chile no existe un proyecto en donde se implemente este 

tipo de central y el reto principal es la disponibilidad de lugares apropiados para la instalación de 

este tipo de centrales, características la cuales deben ser una diferencia de altura entre los dos 
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embalse bastante grande y distancia horizontal no muy extensa para evitar las pérdidas de 

energía. El trabajo de grado concluyen la limitante con mayor relevancia al momento de 

implementar este tipo de centrales en Chile es la diferencia de precios entre las horas pico y 

valle, siendo entre 15 y 25 por ciento menos el precio que tiene el kW en las horas valle al que 

corresponde en las horas pico, esto no permite que sea una buena opción a pesar de contar con 

partes en el centro y sur del país en donde se podría implementar la estructura ya que la 

diferencia de precio que se recomienda según su referencia del DEANE debe ser entre 25 y 30 

por ciento menor a las horas pico. (Jiménez Pérez, 2012) 

Otra referencia importante es la autora Parash Mani Mishra quien en su tesis de maestría “A 

Comparison on Development of Pumped Storage Hydropower in Europe and Asia. An Analytical 

Case Study based on Pumped Storage Hydroelectric Projects developed in Europe and Asia in 

period 2010-2017” realiza una comparación durante los años 2010 y 2017 entre Europa y Asia 

en donde evidencia un aumento en el consumo de energía lo que a su vez produce una 

preocupación por el medio ambiente y la producción para satisfacer la de manda de energía en 

ambos continentes, durante este periodo se encuentra como limitante la forma en la que se puede 

almacenar la energía producida por las centrales y el impacto ambiental de las mismas, para dar 

solución a estas problemáticas ambos continentes comienzan a implementar las centrales 

hidroeléctricas de acumulación por bombeo ya que tiene buenas características como 

almacenamiento de energía, producción, impacto ambiental bajo y satisfacción de la demanda de 

los continentes. Durante el periodo de 7 años se evidenció un gran aprovechamiento de las 

tecnologías de las centrales de acumulación por bombeo en ambos continentes, sin embargo, fue 

así quien más implemento este tipo de centrales con una capacidad instalada de 68850MW 

mientas Europa 50.949 MW. (Mani, 2017) 
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7. MARCO TEORICO 

7.1. Energía hidráulica 

La energía hidráulica es producida gracias al aprovechamiento del movimiento del agua a 

través de un cauce, rio o embalse, al dejar caer el agua desde cierta altura esta produce energía 

potencial la cual es aprovechada por turbinas las cuales transforman la energía potencial de la 

caída del agua en energía cinética, y finalmente es trasformada en electricidad para ser 

distribuida para el consumo humano. A lo largo de los últimos siglos se han implementado 

diferentes técnicas para la producción de energía eléctrica, esto debido al aumento constante de 

la demanda del consumo eléctrico en el mundo. (UMPE, 2015, pág. 25) 

Actualmente la energía hidráulica es una alternativa de energía renovable con gran aporte a la 

demanda global, la cual sustituye maneras más convencionales de producir energía utilizando 

otros materiales no renovables como es el caso de la madera, carbón, petróleo y sus derivados. 

7.2. Centrales Hidroeléctricas  

Consiste en las instalaciones necesarias para el aprovechamiento de la caída de agua la cual 

genera energía potencial gravitatoria mediante una turbina-generador. Las centrales 

hidroeléctricas están conformadas por un embalse o presa la cual se encarga de almacenar el 

agua, una sala de máquinas en dónde se encuentran los elementos de regulación y control de la 

central, un alternador o general el cual se encarga de transformar la energía mecánica en 

eléctrica, los conductores los cuales llevan el agua desde el embalse a las turbinas. (UMPE, 

2015, pág. 26) 

Las centrales hidroeléctricas cuentan con diferentes clasificaciones según su capacidad 

instalada y su forma de operación, entre las cuales se encuentran las picocentrales con una 

capacidad entre 0.5 y kW, microcentrales entre 5 y 50 kW, minicentrales entre 50 y 500 kW, 
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hidroeléctricas entre 0.5mW y 20MW y finalmente centrales hidroeléctricas con capacidad 

mayor a 20MW. Por otra parte se clasifican por el tipo entre las cuales está la central de agua 

fluyente en la que no existe una reserva de agua y su funcionamiento es cuando la energía es 

requerida siendo en época de grandes corrientes donde puede generar más energía y en época de 

sequía es casi nula la producción, centrales con embalse o regulación las cuales, el embalse 

permite regular la cantidad de agua que pasa por las turbinas y de esta manera acomodarse más a 

la demanda de energía en cada momento, centrales de acumulación por bombeo, este tipo de 

centrales consiste en dos embalses uno superior al otro con una diferencia de altura considerable 

su funcionamiento consta de bombear el agua del embalse inferior al superior en las horas en 

donde la demanda de energía es menor y en las horas donde es mayor por medio de las tuberías 

permitir que el agua descienda y así genere la energía, finalmente las centrales mareomotriz la 

cual construye un embalsa para retener el agua cuando la marea sube para posteriormente tener 

el mismo funcionamiento de una central con embalse, el movimiento de las olas también produce 

energía. (UMPE, 2015, pág. 28) 

7.3. Centrales hidroeléctricas de acumulación por bombeo  

Consiste en una central la cual cuenta con dos embalses, uno en la parte superior al otro, tiene 

como objetivo satisfacer la necesidad de demanda de electricidad en las horas donde el consumo 

es mayor. Funciona según los picos de alta y baja demanda de la comunidad, siendo en las horas 

en las que más electricidad se necesita y el precio es más alto el momento en donde permite que 

el agua almacenada en el embalse superior descienda por las tuberías de conducción(aquí debe 

existir una chimenea de equilibrio)  hasta la casa de máquinas en la cual las turbinas convierten 

la energía potencial en mecánica y a su vez lo generadores pasan la energía a los transformadores 

los cuales se encargan de distribuir la energía en cables de alta tensión, finalmente el canal de 
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desagüe lleva el agua utilizada al embalse inferior hasta que la demanda de energía este baja y su 

precio sea el menor posible del día para que pueda ser implementada la energía eléctrica y 

utilizarla ahora en potencial para poder llevar el agua del embalse inferior al superior y 

almacenar el agua que posteriormente tendrá el mismo ciclo. (Trombotto, pág. 6) 

7.4. Mercado eléctrico colombiano  

El mercado eléctrico se encuentra estructurado por las entidades que producen la energía, 

aquellas que las transporta, vendedores, entes que coordinan lo anterior, antes encargados de 

establecer las políticas generales, normas correspondientes y finalmente quien vigilada que todo 

se cumpla. El mercado está dividido en consumidores regulados los cuales son personas 

naturales o jurídicas que se encuentran sujetas a las tarifas de la comisión de regulación de 

energía y gas y en consumidores no reguladas los cuales presentan un consumo superior a 2 

MW, estos consumidores negocian libremente los costos directamente con las entidades 

productoras de energía. (Creg, 2017) 

El mercado funciona a través de las bolsas en donde a diario se realizan subastas con el 

objetivo de definir el precio del próximo día y a horarios distintos el precio de la energía, cada 

día antes se envía la información de la oferta del precio del próximo día, la disponibilidad horaria 

para la misma para poder determinar el diferencial del precio entre horas.  

Los agentes mediadores se encargan de realizar disponer de la energía ya sea a disposición de 

la bolsa o en contratos de mediano plazo los cuales consisten en suministrar con regularidad 

cierta demanda energética. Son varios los factores que entran al momento de definir los precios y 

disponibilidad de las centrales según las diferentes otras, entre esos factores se encuentra el CxC 

el cual es un cargo por confiabilidad que tienen algunas empresas por el compromiso de 

proporcionar cierta cantidad de energía, otro factor importante son los agentes regulatorios los 
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cuales no permiten subidas o bajadas incoherentes de los valores a las diferentes horas y días de 

la semana.  
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8. MARCO LEGAL 

Norma  Descripción  

Ley 1715 de 2014  

Congreso de la 

republica  

“La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la 

utilización de las fuentes no convencionales de energía, principalmente 

aquellas de carácter renovable, en el sistema energético nacional, 

mediante su integración al mercado eléctrico, su participación en las 

zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio 

necesario para el desarrollo económico sostenible, la reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del 

abastecimiento energético” 

Ley 142 de 1994  

Congreso de la 

republica 

Garantizar la calidad del bien objeto del servicio público y su 

disposición final para asegurar el mejoramiento de la calidad de vida 

de los usuarios. Ampliación permanente de la cobertura mediante 

sistemas que compensen la insuficiencia de la capacidad de pago de los 

usuarios. Atención prioritaria de las necesidades básicas insatisfechas 

en materia de agua potable y saneamiento básico. Prestación continua e 

ininterrumpida, sin excepción alguna, salvo cuando existan razones de 

fuerza mayor o caso fortuito o de orden técnico o económico que así lo 

exijan. Prestación eficiente. Libertad de competencia y no utilización 

abusiva de la posición dominante. 

Ley 143 de 1994  

Congreso de la 

republica 

La presente Ley establece el régimen de las actividades de generación, 

interconexión, transmisión, distribución y comercialización de 

electricidad, que en lo sucesivo se denominarán actividades del sector, 
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en concordancia con las funciones constitucionales y legales que le 

corresponden al Ministerio de Minas y Energía. 

Ley 855 de 2003  

Congreso de la 

republica 

Para todos los efectos relacionados con la prestación del servicio 

público de energía eléctrica se entiende por Zonas No Interconectadas 

a los municipios, corregimientos, localidades y caseríos no conectadas 

al Sistema Interconectado Nacional, SIN. 

Ley 697 de 2001 

Congreso de la 

republica 

El Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias para 

el cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, 

técnica, económica y financiera necesaria para lograr el desarrollo de 

proyectos concretos, URE, a corto, mediano y largo plazo, económica 

y ambientalmente viables asegurando el desarrollo sostenible, al 

tiempo que generen la conciencia URE y el conocimiento y utilización 

de formas alternativas de energía. 

Tabla No 3. Marco legal. 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

9. MARCO GEOFRAFICO  

9.1. Recurso hídrico en Colombia 

Una vez descritas las características de las centrales hidroeléctricas de acumulación por 

bombeo es necesario analizar en qué condiciones se encuentra el recurso hídrico en el país. 

Colombia es el país con la mejor riqueza hídrica según Prevencionar. Ya que en el país se 

puede contar con al menos seis tipos diferentes de aguas, las cuales son: aguas lluvias, 

superficiales, subterráneas, termo minerales, oceánicas y marinas y finalmente las aguas 

provenientes de los glaciares. (Prevencionar, 2018) 

El país cuenta con uno de los ríos más importantes de Sur América, el rio Magdalena el cual 

atraviesa el país de sur a norte, es una fuente importante tanto para el abastecimiento de agua 

para consumo, fines agrícolas, industriales entre otros como para el caso de la producción de 

energía eléctrica como es el caso de la central hidroeléctrica de Betania ubicada en los 

municipios de Campoalegre, Gigante, Hobo, Palermo y Yaguará del departamento del Huila. 

(UNAL, 2020) 

La ubicación geográfica de Colombia, las condiciones geográficas de su tierra y diferencias 

de alturas; le permite tener al país una precipitación anual promedio de más de 3.000 mm, cifra 

la cual es significativa si se compara con el promedio mundial el cual corresponde a 900mm 

promedio anual o incluso en comparación con Sur América con su 1.600mm de promedio anual 

de precipitaciones. Colombia cuenta con un buen recurso hídrico del que se ha sacado provecho 

a lo largo de la historia del país para la producción de energías por medio de las alternativas 

renovables y es un recurso el cual a futuro aún se puede sacar grandes beneficios. (Prevencionar, 

2018)  
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La riqueza de Colombia se ve reflejada en la red superficial que recorre todo el país, las 

condiciones de buen almacenamiento de las aguas subterráneas, una buena cantidad de cuerpo 

lenticos de agua como son los lagos, humedales y pantanos del país, la presencia de montañas de 

gran altura que contienen paramos los cuales funcionan como reservorios. Todos estos factores 

climatológicos y de ubicación geográfica hacen que Colombia sea un país con un gran potencial 

hídrico. 

Las zonas geográficas más importantes para el recurso hídrico son: el nudo de Almaguer o 

también conocido como el macizo colombiano, nudo de los pastos ubicado en el departamento 

de Nariño, cerro de Coromoto ubicado en la cordillera occidental de país, nudo de paramillo en 

el departamento de Antioquia y Córdoba, páramo de Sumapaz situado en el departamento de 

Cundinamarca, paramo de Guachaneque en la cordillera oriental al norte del departamento de 

Cundinamarca, nudo de San Turban situado en Santander y finalmente la sierra nevada de Santa 

Marta entre los departamentos de Cesar, Magdalena y Guajira. (Prevencionar, 2018) 



30 

 

 

9.2. Zonificación hidrografía de Colombia 

  

Imagen No 7.  Zonificación hídrica de Colombia. 

Fuente: (IDEAM, 2019) 
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Imagen No 8. Zonificación hídrica en Colombia por región. 

Fuente: (IDEAM, 2019) 

9.3. Capacidad instalada en Colombia  

La riqueza del recurso hídrico en Colombia es bien aprovechada para la producción de 

energías con alternativas de fuentes renovables, y este se evidencia en el porcentaje que 

aporta en la matriz eléctrica colombiana como se observa a continuación.  

 

Imagen No 9. Capacidad instalada por tecnología y recurso. 

Fuente: (UPME, 2018, pág. 1) 
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Imagen No 10. Participación según tecnología y recurso en Colombia 

Fuente: (UPME, 2018, pág. 4) 

Colombia es un país que cuentan con una gran cantidad de recursos que utiliza para generar 

energía eléctrica, teniendo una conformación tanto de fuentes renovables como de quema de 

combustibles y fuentes no renovables. Según la imagen No 9 Se presenta la generación de 

GWh por mes y el porcentaje de su participación en la matriz eléctrica colombina, Esta 

participación está dividida en plantas mayores y menores en donde se evidencia un mayor 

aporte en ambos tipos de plantas por parte del recurso hídrico, siendo un 77.97% de 

participación en plantas mayores y también liderando el porcentaje de plantas menores con 

9.02%.  

Colombia al ser un país tan rico en el recurso hídrico hace buen uso aprovechando en varias 

regiones para desarrollar proyectos de producción energías con alternativas de fuentes 

renovables, A continuación, se describe el aporte por cada región, departamento y tipo de 

recurso que conforma la capacidad instalada en Colombia. 
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Imagen No 11 Capacidad instalada en cada región según cada recurso. 

Fuente: (UPME, 2018, pág. 2) 

Según la imagen No 11 se evidencia la gran participación que tiene el recurso hídrico en el 

país destacando el “área de Antioquia” la cual es el departamento que cuenta con un mayor 

aporte a la matriz eléctrica colombiana, es por esto que se decide buscar en los embalses ya 

existentes uno el cual cumplas con las características necesarias para desarrollar una central 

hidroeléctrica de acumulación por bombeo. Se selecciona el departamento de Antioquia para 

la búsqueda del embalse inferior ya que este cuenta con una mayor capacidad instalada de 

MG en el recurso hídrico, una mayor cantidad de embalses y unas mejores condiciones 

topográficas. 

9.4. Embalses en Colombia- Antioquia  

Actualmente Colombia cuenta con 23 embalses, 10 ubicados en el departamento de 

Antioquia, 7 en la región central, 3 embalse aporta la región oriental y finalmente el 

departamento del valle tiene 3 embalses más para conformar el total de embalses en Colombia. 
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Se decide buscar un embalse en el departamento de Antioquia ya que es en el departamento que 

cuenta con mayor aporte a Colombia tanto en capacidad instalada como en número de embalses. 

 

Imagen No 12. Embalses en Colombia por región. 

Fuente: (XM, 2020) 

Tabla de los embalses existentes en Colombia con su planta y la región en donde se encuentra 

ubicado. 
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Imagen No 13. Mapa hidrográfico del departamento de Antioquia. 

Fuente: (Castiblanco, 2017, pág. 41) 

El departamento de Antioquia cuenta una gran cantidad del recurso hídrico y es por esto que 

es quien más provecho le saca al recurso hídrico en Colombia y se ve reflejado tanto en la 

cantidad de embalses, centrales hidroeléctricas y el aporte a la matriz eléctrica para satisfacer la 

demanda energética del país. 

9.5. Embalse Porce II Antioquia  

El proyecto es construido por la empresa de Medellín EMP, Este embalse se encuentra 

ubicado entre los municipios de Amalfi, Anori; Yolombo y Gómez Plata. El embalse 

tiene una capacidad de 142.7 millones de metros cúbicos, sin embargo, cuenta solamente 

con 127 millones de metros cúbicos disponibles para su aprovechamiento (volumen útil)  

La central hidroeléctrica Porce II Juan Guillermo Penamos, está ubicada en el noreste 

del departamento de Antioquia a 120 kilómetros de la capital del departamento; La 

fuente principal que alimenta el embalse es el rio Porce, este rio en su nacimiento en el 

municipio de San Miguel, recibe el nombre de rio Medellín. (Sierra, 2013, pág. 21) 

En el embalse se encuentra una central hidroeléctrica en la cual los vertimientos y 

descargas del embalse se utilizan para a producción de energía. La central aprovecha un 



36 

 

 

caudal de 113.6 metros cúbicos por segundo para la producción de 1.295 Gw/año. La 

capacidad instalada de la central que funciona por caída del agua retenida en una represa 

hecha en concreto con una altura de 118 metros es de 405 MW. 

 

Imagen No 14. Fotografía del embalse Porce ii  

Fuente: Google Earth 

Embalse de Porce II 

. 

Imagen No 15. Represa de embalse Porce ii. 

Fuente: Google Earth 

Represa de Porce II 
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Imagen No 16. Mapa de embalse Porce ii. 

Fuente: de Google Maps 

El embalse de Porce II tiene la capacidad de almacenar 142 millones de metros cúbicos (m3) 

de los cuales solamente se pueden utilizar 127 millones de m3 , es decir un 89.4 % del agua 

almacenada del embalse se puede utilizar y el otro 11.6% se mantiene siempre en el embalse.  

 

Imagen No 17. Porcentaje del volumen útil en el embalse de cada central. 

Fuente: (Castiblanco, 2017, pág. 45) 
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En la imagen anterior se muestra el porcentaje que utiliza el embalse de Porce II para la 

producción de la energía por medio de la presea. Se utiliza un 71.72%, del volumen del embalse; 

por lo tanto, el volumen estaría representado de esta manera, 71.72 % uso para la producción de 

energía, 11.6% de cantidad de agua no aprovechable, lo que queda un 11.6 % que se puede 

aprovechar para desarrollar el proyecto de la central hidroeléctrica de bombeo. 

Para la selección del volumen para desarrollar el embalse superior, se determinar no utilizar 

un porcentaje mayor a una tercera parte del embalse ya existente.  

9.6. Cuenca Hidrográfica del río y embalse Porce II  

9.6.1. Rio Porce II 

 

Imagen No 18. Ubicación de la cuenca del embalse Porce ii 

Fuente: (Uribe, 2013, pág. 8) 

Ubicación de la cuenta del rio Porce dos sobre la cordillera central de Colombia en el 

departamento de Antioquia, la cuenca del rio involucra 29 municipios algunos incluidos 

parcialmente y otros en su totalidad El rio Porce se encuentra divido en tres tamos, alto, 

medio y bajo; en el tramo medio del rio se encuentra ubicado el embalse y la 

hidroeléctrica Porce II como se ve en la figura. 



39 

 

 

 

Imagen No 19. Causa del río Porce ii en la cuenca del embalse  

Fuente:  (Ochoa, 2013, pág. 71) 

Cause del rio Porce en su zona media, en la mitad del recorrido del rio Porce se 

encuentra ubicado el embalse de Porce 2 como se ven en la figura. 

9.6.2. Isoyetas embalse de Porce 2 

    

Imagen No 20. Isoyeta 1 de cuenca Porce ii  

Fuente: (Alajandro, 2019) 
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Isoyetas embalse Porce 2 

 

Imagen No 21. Isoyeta 2 de cuenca Porce ii. 

Fuente: (Alajandro, 2019) 

El resultado del análisis de las isoyetas arroja el valor de las precipitaciones en la zona 

que corresponde al embalse de Porce II teniendo un promedio máximo de 336.8 mm. 

(Alajandro, 2019) 
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10. MARCO CONCEPUTAL 

10.1.1. Características de un CHB  

La principal característica de una Central hidroeléctrica de bombeo son sus dos embalses, 

uno en la parte superior al otro, tiene como objetivo satisfacer la necesidad de demanda de 

electricidad en las horas donde el consumo es mayor. Funciona según los picos de alta y baja 

demanda de la comunidad, siendo en las horas en las que más electricidad se necesita y el 

precio es más alto el momento en donde permite que el agua almacenada en el embalse 

superior descienda por las tuberías de conducción hasta la casa de máquinas en la cual las 

turbinas convierten la energía, finalmente el canal de desagüe lleva el agua utilizada al 

embalse inferior. 

Es importante contar con una relación entre distancia vertical y distancia horizontal que 

cumpla con las condiciones de bombeo ideo la cual habla de la relación distancia horizontal 

vs distancia vertical no sea mayor a 5, una diferencia de altura mayor a 340 metros así como 

la central de Ludington o la central la muela con una diferencia de 500 metros, También es 

importante poder contar con una disponibilidad del recurso hídrico que no esté siento 

utilizado para la producción de energía, abastecimiento a las poblaciones cercanas o en 

actividades agropecuarias. (Iberdrola, 2012, pág. 12) 
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Imagen No 22. Partes de una CHB 

Fuente: (Solvang, 2014, pág. 65) 

 

10.2. Selección de sitio para desarrollar CHB  

10.2.1. Embalse inferior 

En el embalse de Porce II en su oriente como se ve en la figura, se encuentra la 

montaña la cual cuenta con las condiciones topográficas para desarrollar las obras para el 

embalse superior de la central hidroeléctrica de acumulación por bombeo. El embalse se 

encuentra ubicado en las coordenadas: N 6° 47’ 42’’, W 75° 08’ 6’’. 
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Imagen No 23. Perfil del embalse Porce ii 

Fuente: Autor sacado de Google Earth 

Perfil de embalse Porce II con ubicación de la montaña a CHB 

10.2.2. Embalse superior 

Vista del terreno sobre el cual se propone la construcción del embalse superior, este 

lugar se encuentra ubicado en las coordenadas N 6° 49’ 48’’, W 75° 06’ y 37’’. 

 

Imagen No 24. Perfil embalse superior  

Fuente: Autor sacado de Google Earth 
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Imagen No 25. Diferencia de altura en ambos embalses 

Fuente: Autor sacada de GlobalMapper 
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11. DESARROLLO DE METODOLOGÍA 

11.1. Volumen del Embalse superior 

 

Imagen No 26. Planta del embalse superior 

Fuente: Autor en civil 3D 

Vista en planta del embalse superior con sus cotas y la ubicación de los cortes en 

ambas direcciones, ver cada corte en el anexo 3  

 

Imagen No 27. Modelo 3D de topografía embalse superior 

Fuente: Autor en Civil 3D 

Desde el programar de Google Earth pro se exporta el terreno con coordenadas al 

programa GlobalMapper desde el cual se generan las curvas de nivel cada 2 metros en el 

espacio donde se va a ubicar el embalse superior posteriormente la curvas de civil se 
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exportan a civil 3 de en donde se delimita hasta donde va a ir el embalse y se propone el 

eje para la represa la cual permite el almacenamiento en el terreno ya existente.  

Se realizan los cortes en ambas direcciones para determinar el área y volumen tanto de 

las curvas de nivel en planta como en cada perfil. Ver el anexo 3 en donde están los 

perfiles de todos los cortes para el cálculo del volumen del embalse, se determinó un 

volumen de 5.2millones de metros cúbicos los cuales llegan hasta la altura de la cota 

amarilla, también se delimita la cota sobre la cual se va a realiza el muro o dique de la 

represa, siendo la cota roja la cual se dejó de 4 metros de borde libre para poder soportar 

la crecida del volumen del embalse por el aumento en las precipitaciones. 

 

Imagen No 28. Embalse inferior y embalse superior 

Fuente: Autor en GlobalMapper 
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11.2. Represa del embalse superior 

Perfil para construcción de represa 

 

Imagen No 29. Perfil del embalse inferior en el sitio de la represa 

Fuente: Autor en Civil 3D 

Perfil del terreno en donde se propone construir la represa, con este perfil se determina la 

altura máxima y la longitud que tendrá la represa. la altura máxima corresponde a la diferencia 

de altura que hay entre el fondo del canal y la cota correspondiente a la altura máxima del 

embalse, la altura máxima está compuesta por la lámina de agua que tiene el volumen del diseño 

más los 4 metros de borde libre que se dejan para el aumento posible que pueda llegar a tener.  

La cota más alta corresponde a la cota del borde libre es de 1912m y la parte más profunda del 

terreno es 1860.4m lo que deja una diferencia y altura de la represa de 51.6m 

 

11.3. Función de las represas  

Conjunto de obras civiles con la finalidad de detener o desviar el curso natura una cuenca 

hidrográfica, consiste en una construcción de un muro (dique) el cual evita que el agua hasta una 

altura determina y de esta forma se comience a llenar la zona de aguas arriba que con 
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anterioridad se determinó que se va a inundar con el aumento de la lámina de agua. (Rosenberg, 

n.d., págs. 127-148) 

Tipos de represas 

11.3.1. Por Gravedad  

Consiste en un muro el cual en parte correspondiente al almacenamiento del agua tiene una 

forma vertical mientras aguas abajo es sostenido por una superficie triangular, toda la estructura 

tiene forma de triángulo cuasirectangular; funciona principalmente por el rozamiento del cuerpo 

de la presa con el terreno, el peso propio de la estructura evita que la fuerza del agua desplace la 

base del muro. (Pastran, 2010) 

11.3.2. Por Arcos  

La construcción de un muro en forma de arco el cual funciona bajo el concepto anti funicular, 

este tipo de diques tienen gran resistencia gracias a su forma de arco, el cual reparte la carga de 

forma radia y uniformemente, este tipo de arco trabaja únicamente a cargas axiales. (Pastran, 

2010) 

11.3.3. Aligeradas o de contrafuertes 

Funcionamiento similar a los diques de gravedad, consiste en una cabeza o corona junto con 

el dique hecho en concreto el cual está apoyado sobre un terreno natural, este muro esta 

sostenido por unas colas las cuales son los pilotes del muro y trasmiten la carga de forma 

inclinada al terreno de aguas abajo para sostener la carga producida por el empuje de la tierra. 

(Pastran, 2010) 

 

11.4. Predimensionamiento de presa del embalse superior  

Para el pre dimensionamiento de la represa se decide utilizar una por gravedad  
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11.4.1. Coronamiento. 

 Corresponde a la parte superior de la represa y se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑏 = (−36 ∗ 𝐻−0.2) + 25 

𝑊 = (1 + 𝐹) ∗ 𝑏 

(Gonzales, 2019) 

Donde f Factor de sismicidad, se selecciona un factor alto de 0.25 

W ancho de coronamiento  

H altura máxima de represa 

𝑏 = (−36 ∗ 51.6−0.2) + 25 

𝑏 = 8.64 

𝑊 = (1 + 0.25) ∗ 8.156 

𝑊 = 10.8𝑚 

(Gonzales, 2019) 

Se determina un ancho de coronamiento de 11 metros. 

11.4.2. Ancho de base de la represa  

Para el ancho de la base se determina el rango entre el 75% y el 85% de la distancia de la 

altura máxima de la represa. Se utiliza el punto medio y se aproxima a la medida 

constructiva más cercana.  

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜  𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 = 0.8 ∗ 51.6 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜  𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 = 41.28 

Se determina un ancho de represa de 41.5 m  
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11.4.3. Inclinación de represa 

Para determinar la inclinación de la represa según debe estar entre el 50° y 65°, se 

decide utilizar 55° ya que lo grados superiores pasan la altura máxima de la represa a la 

distancia de 51.6 m  

Dimensiones establecidas para la presa por gravedad el embalse  

Altura presa 51,6 m 

ancho coronación  11m 

Ancho base  41,5m 

Angulo inclinación  55° 
Tabla No 4. Dimensiones de la represa. 

 

 

Imagen No 30. Perfil de predimensionamiento de dique por gravedad. 

Fuente: Autor de AutoCAD 
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11.5. Análisis para el Cálculo del volumen útil en el embalse superior 

Volumen embalse inferior total 
millones de metros cúbicos 142 

Volumen útil millones de  𝒎𝟑 127 

Volumen ecológico millones de 𝒎𝟑 15 

% útil ecológico 10,56% 

Volumen utilizado por la 
hidroeléctrica ya existente millones 

de  𝒎𝟑 101.85 

%volumen utilizado por 
hidroeléctrica ya existente  71,72% 

Volumen no utilizado del embalse 

inferior millones de  𝒎𝟑 25.157 

%volumen restante por aprovechar 17,72% 
Tabla No 5 Análisis de volumen embalse inferior 

En la tabla No 5 se determina el volumen disponible para utilizar en el embalse 

superior, además del porcentaje de volumen no útil que se dejara para el embalse 

superior. Al volumen obtenido por las curvas de nivel en el terreno planteado 

anteriormente, se le restará el mismo porcentaje para el volumen ecológico y no 

aprovechable para el embalse superior, siendo un 10.56% del volumen que no se utilizará 

en las turbinas para la producción de energía por medio de la central hidroeléctrica de 

acumulación por bombeo. 

Volumen bruto 

en 𝒎𝟑 

% Volumen 
ecológico  

Volumen ecológico 

no útil en  𝒎𝟑 

Volumen neto 

en  𝒎𝟑 

5’211.062,66 10,56% 550.464,36 4’660.598,3 
Tabla No. 6 análisis del volumen embalse superior 

En la tabla No 6 se determina el valor del volumen disponible del embalse superior a 

utilizar para la central. Volumen neto es de 4.660.598 metros cúbicos, con este valor se 

determinará el caudal para la central el cual depende de la cantidad de horas que estará 

funcionando la central. 
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11.6. Análisis para el cálculo del tiempo de turbinación   

La cantidad de horas de funcionamiento de la central depende de la demanda de 

electricidad en Colombia por cada en cada hora, siendo los picos horarios en donde mayor 

demanda se presente las horas en las que la central funciona. Y aquellas horas en donde la 

demanda sea más baja y a su vez el precio del kW tenga un mayor precio, la central realizará 

el bombeo.  

 

Imagen No 31. demanda por hora y día de la semana en Colombia –tiempo de turbinación  

Según los picos de demanda energética en Colombia se determina en qué horas y cuánto 

tiempo la central debe hacer la terminación para vender la energía y satisfacer la demanda del 

país. Se realiza lo mismo con el tiempo de bombeo, pero en los valles del gráfico. 

CONSUMO DE DEMANDO DE ENERGÍA 

Amanecida 05:00 - 07:00 2 horas 

7 horas Punta uno 11:00 - 13:00 2 horas 

Punta dos 18:00 - 21:00 3 horas 

TIEMPO TOTAL 7 horas 25.200 seg 
Tabla No 7 tiempo de turbinación de la central 

11.7. Análisis para el cálculo del caudal de diseño en las turbinas  

Para determinar la potencia requerida en cada una de las turbinas es necesario calcular el 

caudal que pasa sobre cada tubería. Inicialmente se divide el valor total del volumen útil del 

embalse superior sobre el tiempo determinado para la turbinación de la central, para 
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posteriormente dividir el caudal en el número de tuberías que permitan un diámetro de fácil 

construcción y transporte al sitio.  

Es importante determinar un caudal que permita un diámetro adecuado para la construcción y 

una potencia instalada en las turbinas que sea posible de fabricar o ya exista un referente con 

capacidad instalada similar. 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

𝑄 =
4′660.598𝑚3

25.200 s 
 

𝑄 = 184,944𝑚3/𝑠 

El cual se divide en cuatro tuberías para no obtener un diámetro demasiado grande y 

una potencia en las turbinas para cada caudal, para determinar el diámetro la tubería se 

calcula la con la ecuación de Bondshu. 

𝐷 = √
5,2 ∗ 𝑄3

𝐻

7

 

Donde Q es el caudal por cada tubería 

H la altura entre ambos embalses 

𝐷 = √
5,2 ∗ 46,243𝑚3/𝑠

968𝑚

7

 

𝐷 = 2,45𝑚 

𝐷 = 2,5𝑚 

Se decide utilizar un diámetro de 2,5 metros para facilidad en procesos constructivos 
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11.8. Calculo de la potencia en las turbinas por tubería 

Se determina la potencia instalada para cada una de las tuberías de la central, es necesario 

realizar el cálculo de dicha potencia ya que el valor de cada una de las tuberías al 

multiplicarse por el número total será la capacidad instalada de la central CHB y de esta 

forma poder incluir la cantidad de MW producidos en el mercado eléctrico colombiano para 

satisfacer la demanda energética en las horas pico del país. 

Para el cálculo de la potencia instalada por cada turbina se determina de la siguiente 

ecuación: 

PH (kW) = 𝛾 ∗ 𝜂 ∗  𝐻 ∗ 𝑄 

𝛾 peso específico del agua  

𝜂 producto de la eficiencia de la turbina (0,85) y del generador (0,95); se asume como 

0,8 

𝐻 corresponde a altura topográfica entre ambos embalses. 

𝐻 = 968𝑚 

𝑄 Caudal de la tubería 

PH = 9,81 ∗ 0,8 ∗ 968 ∗ 46,24 

PH =  351.249,3𝑘𝑊 

 

PH  351,25𝑀𝑊 

Caudal 

(
𝒎𝟑

𝒔
) 

Numero de 
tuberías 

caudal por 

tuberías (
𝒎𝟑

𝒔
) 

Potencia por 
turbina MW 

Potencia total 
(MW) 

184,94 4 46,24 351,25 1404,99 
 Tabla No 8. Potencia de diseño en las turbinas 
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11.9. Selección de las turbinas (buscar la manera de argumentar la una turbina 

Francis) 

11.9.1. Turbinas Hidroeléctricas  

Las turbinas consisten un en motor que cumple la función de trasformar la energía 

cinética en energía potencia. Las turbinas toman la energía a partir del impulso con el que 

llega el agua y es aprovechada esta fuerza. La fuerza dinámica con la que llega el agua es 

transformada por energía gracias al generado el cual es movido por las aspas de la turbina 

y posteriormente conducida al sistema de almacenamiento o distribución de energía 

mediante cables de alta tensión. 

11.9.2. Tipos de Turbinas.  

Turbinas tipo Pelton. Recibe este nombre por su creado, Lester Allen Pelton. Este tipo 

de turbina consiste en una rueda con cucharas periféricas las cuales aprovechan la energía 

cinética del agua conducida a través de una tubería y haría girar la rueda la cual está 

unida al rotor y de esta forma se produce la energía. Este tipo de turbinas se pueden 

ubicar horizontal o verticalmente. 

 

Imagen No 32. Partes de una turbina tipo Pelton 
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Fuente: (Morán, 2018, pág. 19) 

11.9.3. Turbinas tipo Francis.  

Este tipo de turbina fue diseñada en 1848 por James B. Francis la cual consiste en una 

turbomáquina a reacción del flujo mixto “su diseño se encuentra enfocado para una 

amplia escala de saltos y caudales, que sean capaces de operar en desniveles que pueden 

ir desde los dos metros hasta cientos de metros. Estas turbinas presentan un diseño 

hidrodinámico que provoca un alto índice de rendimiento, debido a las bajas pérdidas 

hidráulicas” (Morán, 2018, pág. 20). Este tipo de turbina al tener run funcionamiento 

similar a las bombas centrifugas son adecuadas para las centrales reversibles.  

 

Imagen No 33. Partes de una turbina tipo Francis  

Fuente: (Morán, 2018, pág. 22) 

11.9.4. Turbinas Kaplan. 

 Este tipo de turbinas fue diseñado en 1912 por el ingeniero Víctor Kaplan, consiste en 

una turba con un eje vertical el cual se suele utilizar en rangos de caídas medianos y 

bajos, sin embargo, si permite caudales grandes (de 15m^3/s en adelante). Las turbinas 

Kaplan funcionan gracias a las amplias palas las cuales se impulsan por la reacción del 

agua a alta presión al impactar sobre las palas generando el movimiento del generador. 
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Imagen No 33. Partes de una turbina tipo Kaplan 

Fuente: (Morán, 2018, pág. 23) 

 

Imagen No 35. tipo de turbina recomendada según su altura y caudal 

Fuente: (Pastor, 2019, pág. 20) 
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Se decide utilizar una turbina tipo Francis ya que se encuentra en el rango de altura en 

la que están ambos embalses y al tener un funcionamiento similar con las bombas 

centrifugas se presta para diseñar turbina y bomba en el mismo equipo realizando una 

integración completa del sistema como se ve en la imagen No.36 , Se requieren cuatro 

turbinas para las tuberías, cada una con una capacidad de 351,25 MW. Una comparación 

similar es la central de Bieudron de Suiza la cual tiene una caída de 1883m con 3 turbinas 

siendo la más grande del mundo con un rendimiento de 423 MW cada una. (Planas, 2018) 

 

Imagen No 36. conjunto de turbina, bomba y generador. 

Fuente: (Moreno, 2012, pág. 66) 



59 

 

 

En la imagen No. 36 se muestra el conjunto de bomba, turbina y generador que se 

implementaría en cada una de las cuatro tuberías propuestas. 

11.10. Predimensionamiento del tubo espiral de la turbina. 

Para definir las dimensiones del tubo espirar de la turbina se realiza primero el cálculo del 

diámetro del rodete de la turbina para cada uno de las tuberías; con este diámetro se pueden 

determinar las medidas mostradas en la figura No   

 

Imagen No 37 Diámetro del rodete de la turbina 

Fuente: (Gutierréz, pág. 5) 

𝐷1𝑒 = (0,293 + 0,0081 ∗
𝑁√𝑄

𝐻
3
4

) ∗
60

𝜋 ∗ 𝑁
∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻 

Ecuación para determinar el diámetro del rodete de cada turbina 

Dónde: 

N corresponde a la velocidad de rotación de  la turbina que para este caso se toma de 600 

(rpm) 

H altura neta (m) 

Q el caudal que transporta la tubería. 

g Corresponde a la gravedad 
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𝐷1𝑒 = (0,293 + 0,0081 ∗
600√46,23

968
3
4

) ∗
60

𝜋 ∗ 600
∗ √2 ∗ 9,81 ∗ 968 

𝐷1𝑒 = 2,12𝑚 

Una vez calculado el diámetro del rodete se pueden determinar las dimensiones siguientes 

cada una de las relaciones en cantidad de veces del diámetro del rodete como se ve en la imagen 

No  

 

Imagen No.38 Dimensiones de la turbina según diámetro del rodete  

Fuente: (Acosta, 2016, pág. 99) 

a (m) b (m) c (m) d (m) e (m) f (m) g (m) h (m) i (m) k(m) 

3,18 4,03 3,61 4,24 2,76 2,23 6,15 2,97 4,24 8,06 

Tabla No.9 Dimensiones de la turbina para cada tubería 
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11.11. Análisis para el cálculo del tiempo de bombeo 

 

Imagen No 39. demanda por hora y día de la semana en Colombia –tiempo de bombeo  

En la imagen No 35. Se analizan los puntos más bajos en donde la demanda no es alta y el 

precio de kW es menor. Se determinan 8 horas de bombeo repartidas en 2 partes, la primera en 

horas de la noche y madrugada de 23:00 hasta las 4:00 y e segundo tiempo de bombeo se da 

entre las 14:00 y las 17:00. 

TIEMPO DE BOMBEO 

madrugada 23:00 - 4:00 5 horas 
8 horas 

tarde 14:00 - 17:00 3 horas 

TIEMPO TOTAL 8 horas 28.800 seg 
Tabla No 10. Tiempo de Bombeo de la central. 

 

11.12. Análisis para el cálculo del caudal de diseño en las bombas. 

Para el cálculo del caudal de diseño en las bombas se toma el valor del volumen útil del embalse 

superior el cual se divide en la cantidad de tuberías y finamente se divide en el tiempo de bombeo. 

𝑄 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

𝑄 =
1′165.149,574 𝑚3

28800 𝑠
 

𝑄 = 40,4566𝑚3/𝑠 
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Tiempo de bombeo corresponde a 8 horas por lo tanto el caudal de la tubería 

corresponde a 40,4566 metros cúbicos por segundo. 

Se determina la velocidad por la que el agua recorre la tubería para facilitar los 

cálculos en las perdidas de energía en la tubería al momento del bombeo. 

𝑉 =
𝑄 𝑚3/𝑠

𝐴 𝑚2
 

Donde: 

V corresponde a velocidad del agua en la tubería en m/s 

Q corresponde al Caudal por tubería en 𝑚3/𝑠 

A corresponde al área tubería en 𝑚2 

 

𝑉 =
40,4566 𝑚3/𝑠

𝜋
4 2,52 𝑚2

 

𝑉 = 8,24𝑚/𝑠 

11.13. Pérdidas de energías para tuberías de bombeo 

11.13.1. Número de Reynolds 

𝑁𝑅 =
𝑉 ∗ 𝐷

µ𝑐
 

D corresponde al diámetro de la tubería en m 

V corresponde a la Velocidad del agua en m/s 

µ𝑐 corresponde a la viscosidad cinemática del agua en N/ MPa 

 

𝑁𝑅 =
8,24 ∗ 2,5

1𝑥10−6
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𝑁𝑅 = 17′916.481,94 

11.13.2. Coeficiente de fricción 

𝐹 =
0,25

(𝐿𝑜𝑔(
𝑓

0,37 ∗ 𝐷 + (
5,74

𝑁𝑅0,9))2
 

F corresponde al coeficiente de fricción 

f corresponde la fricción del material de la tubería se selección el acero con una fricción 

de 0.15 

NR corresponde al número de Reynolds 

𝐹 =
0,25

(𝐿𝑜𝑔(
0.015

0.37 ∗ 2,5
+ (

5.74
17′916.481,940,9))2

 

𝐹 = 0.074 

11.13.3. Perdidas de energía en tubería 

ℎ𝑓 = 𝐹 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑉2

2 ∗ 𝑔
 

hf corresponde a las pérdidas de energía en la tubería en m 

F factor de fricción 

L corresponde a la longitud de la tubería en m 

D Diametro de tubería en m 

V corresponde a la velocidad del agua en la tubería en m/s 

ℎ𝑓 = 0,074 ∗
4.070

2,5
∗

8,242

2 ∗ 9,81
 

ℎ𝑓 = 439,77𝑚 

11.13.4. Perdidas de energía por accesorios 

ℎ𝑐 = ∑ 𝐾 ∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
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hc corresponde a las pérdidas de energía en la tubería por los accesorios en m 

K corresponde al factor por perdida de cada accesorio 

V velocidad del agua en la tubería en m/s 

g corresponde a la gravedad en m/𝑠2 

ℎ𝑐 = 3 ∗ 0,6 ∗
8,242

2 ∗ 9,81
 

𝐻𝑐 = 6,23𝑚 

11.13.5. Pérdidas totales en tubería de bombeo 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑓 + ℎ𝑐 

𝐻 = 439,77𝑚 + 6,23𝑚 

𝐻 = 446𝑚 

 

V NR F Hf Hc H(f+c) 

8,24 17′916.481,94 0,074 439,77 6,23 446 

Tabla No. 11 análisis de pérdidas de energía en el bombeo 

Con el valor de la pérdida total de energía en cada tubería se procede al cálculo de la 

potencia requerida para retornar el agua del embalse inferior al embalse superior en las horas 

que corresponda realizar el bombeo. Para el cálculo de la potencia e se requiere sumar el total 

de pérdidas de energía con la diferencia de altura entre los dos embalses. 

11.14. Potencia de bomba  

Para determinar la potencia requerida en la bomba de cada turbina es necesario sumar las 

pérdidas de energía en la tubería junto con la diferencia de altura existente entre el embalse 

inferior y el superior. 

Altura para potencia bomba Hb = 968m+446m = 1.414m  

Potencia bomba sin tener en cuenta eficiencia de la misma. 
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𝑃𝐵 = 𝛾 ∗ 𝐻𝑏 ∗ 𝑄 

Pb corresponde a potencia de bomba en kW 

γ peso específico del agua en N/𝑚3 

Q caudal que transita por cada tubería 𝑚3/𝑠 

𝑃𝐵(𝑘𝑊) = 9,81 ∗ 1.414 ∗ 40,466 

𝑃𝐵 =641.357,37 kW 

𝑃𝐵 =641,36 MW 

H (m) 
H total de 

perdidas(m) 
Hb (m) 

Potencia bomba MW 

Potencia 

bomba  ph 

968 446 1.414 641,36 860’073.061,9 

Tabla No. 12 análisis de potencia requerida en la bomba 

11.15. Selección de las bombas 

Se requiere para cada tubería una bomba con una potencia de 641,36MW (la bomba debe 

tener una mayor capacidad la cual al multiplicar por la eficiencia de como resultado los 

641,36 MW que se requieren) 

11.16. Cavitación en bombas  

La cavitación en las bombas es de gran importancia a tener en cuenta en el diseño de los 

equipos mecánicos en los cuales existe un fluido circulante por el sistema; en este caso es el 

agua que recorre por las tuberías, turbinas y bombas. (Ayuso, 2004, pág. 21) 

Si bien la cavitación es un fenómeno inevitable, se pueden calcular la altura de succión 

para que los equipos mecánicos puedan funcionar en unas condiciones aceptables. Para 

determinar la altura de succión se utiliza la siguiente relación: 

𝑯𝒔 ≤ 𝑯𝒂𝒕 − 𝝈𝑯 − 𝑯𝒗 

Hs corresponde a la altura de succión  

Hat es la altura 
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𝜎 Coeficiente de cavitación de Tomas para turbina Francis es 0.025 (Flórez, 2011)  

H Altura neta (m) 

Hv 

La cavitación es la formación de cavidades (burbujas) que se generan en el fluido a 

causa del movimiento del agua en el sistema; La formación de cavidades se presenta 

cuando la presión del fluido disminuye al valor de la tensión de vapor, esto hace que se 

comience a evaporar el agua generando un aumento de presión al momento del cambio 

del estado líquido al gaseosos. (Ayuso, 2004, pág. 22) 

Altura de succión mínima 

𝑯𝒔 ≤ 𝟖, 𝟕𝟎𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 ∗ 𝟗𝟔𝟖 − 𝟎, 𝟐𝟑𝟖 

HS Hat (m) σ*H Hv 

15,736 8,702 24,2 0,238 
Tabla No. 13 altura mínima de succión. 

11.17.  Selección del generador 

Potencias del generador 

11.17.1. Potencial Total 

Corresponde a la potencia total del generador, que requiere la turbina para su 

funcionamiento. 

𝑃𝐺𝑇 =
𝑃𝑇 ∗ 𝜂𝐺

𝑠𝑒𝑛𝜑
 

PT potencia de cada turbina 

𝜂𝐺 eficiencia del generador  

𝑠𝑒𝑛𝜑 corresponde al factor de potencia 

𝑃𝐺𝑇 =
𝑃𝑇 ∗ 𝜂𝐺

𝑠𝑒𝑛𝜑
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11.17.2. Potencia Activa 

Corresponde al valor de la potencia activa que se requiere para el proceso de la 

transformación de la energía mecánica en el proceso de turbinación producido en la 

turbina. Esta potencia aprovecha la potencia útil. 

𝑃𝐺𝐴 = 𝑃𝑇 ∗ 𝜂𝐺 

𝑃𝐺𝐴 Potencia activa 

11.17.3. Potencia Reactiva 

La potencia reactiva se requiere para el cálculo de la potencia total del generador y es 

aquella que se requiere para que las bobinas y condensadores puedan generar los campos 

eléctricos y magnéticos  

𝑃𝐺𝑅 = 𝑃𝐺𝑇 ∗sen𝜑 

𝑃𝐺𝑅 Potencia reactiva 

parámetros del generador 

potencia 

turbina 

(MW) 

Potencia 

generador 

total PGT  

(MW) 

tensión 

nominal 

factor de 

potencia 

velocidad 

nominal eficiencia frecuencia PGA (MW) 

351,249 358,803 15,75 0,93 600 0,95 60 333,686 
 Tabla No. 14. Potencia del generador 

Se requiere un generado con eje vertical que tenga una potencia de 358,8 MW para cada una de 

las turbinas. 

11.18. Predimensionamiento de la Chimenea de Equilibrio.   

Golpe de ariete; fenómeno hidráulico producido en las tuberías por las variaciones de la 

velocidad del agua que recorre las tuberías, estas variaciones de velocidad se dan cuando se 

abren o cierra de forma brusca las válvulas de regulación del fluido en la tubería, el golpe de 

ariete sucede por la propagación de las ondas de presión y depresión a lo largo de la conducción 
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de la tubería, se produce una trasformación de energía cinética en energía de presión y elástica. 

Es importante control el este fenómeno ya que puede ocasionar la total a de la tubería al 

sobrepasar la presión por la que la tubería fue diseñando (tanto en presión como depresión) así 

mismo como daños en las turbinas o bombas por el impacto del cierre de las válvulas, en la 

imagen No 40 se observa el comportamiento de las partículas del agua al momento del cierre de 

las válvulas. (Ingenería de fluidos, 2016) 

 

Imagen No. 40 Comportamiento de las partículas de agua en cierre de válvula 

Fuente: (Danahé, 2016) 

Para el golpe de ariete se propone implementar una chimenea de equilibrio  

 

Imagen No. 41. Chimenea simple exterior con diámetro mayor a tubería para golpe de ariete 

Se decide utilizar una chimenea de equilibrio simple con un diámetro mayor al de la tubería y 

de esta manera las perdidas en la conexión de la chimenea sean despreciables 
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se propone una chimenea veces mayor al diámetro de la tubería. 

Diámetro de chimenea: 2.5*1.5=3.75m 

Diámetro tubería 

(m) 

Chimenea exterior simple con 

diámetro mayor (veces mayor)  

Diámetro chimenea de 

equilibrio  

2.5 1.5 3.75 

Tabla No. 15 diámetro chimenea de equilibrio. 
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12. ANALISIS DEL COSTO DEL PROYECTO 

Para determinar un precio del proyecto se tiene en cuenta el informe mundial del precio; 

IRENA determina un precio de mil cuatrocientos noventa y dos (1492) dólares por cada kW 

instalado, este precio ha variado entre el 2010 y el 2018 y la causa de la variación del precio ha 

dependido de la construcción de los proyectos en los últimos años ya que no todos cuentan con 

las mismas características de construcción. 

 

 

Imagen No. 42. Precio por KWh instalado en 2018 

Fuente: (IRENA, 2019, pág. 27) 

Se decide tener en cuenta el precio del IRENA del KWh instalado de 1492 dólares para 

determinar el precio del proyecto multiplicando la cantidad de KWh que produce la central por el 

precio del mismo instalado. 

Es importante tener en cuenta que este precio puede variar y es solamente un ponderado de 

otros proyectos con características similares según el IRENA, el costo del KWh instalado puede 

cambiar acusa de dificultades en las zonas remotas de la construcción de las centrales, costos de 



71 

 

 

conexión, acceso al sitio y condiciones geográficas muy desafiantes; la combinación de todos 

estos factores pueden hacer que el precio sea distinto. (IRENA, 2019, pág. 27) 

 

KW Instalado 

central  

USD KW 

instalada precio en millones USD 

1404997,278 1.497  $                 2.103  
Tabla No. 16 precio estimado del proyecto. 

El precio estimado del proyecto corresponde a dos mil ciento tres millones de dólares 

(2.103’000.000) teniendo en cuenta el costo del KW instalado en el 2018 para los proyectos 

hidroeléctricos de 1492 dólares 
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13. MERCADO ELÉCTRICO COLOMBIANO.   

A partir de la expedición de la ley 142 y 143 en 1994, se generó una reforma del 

funcionamiento del sector eléctrico en el país, desde ese entonces se ha mantenido el suministro 

eléctrico y se ha generado un aumento en la cobertura a lo largo del territorio colombiano. Sin 

embargo, este proceso de brindar energía a Colombia ha pasado por las dificultades de los 

fenómenos hidroclimáticos de la ubicación geográfica del país como el fenómeno del niño y de 

la niña; haciendo que se genere una variación del costo de producción de la energía. (Cadena A. 

I., 2019, pág. 4) 

13.1. Actividades del mercado Eléctrico en Colombia 

Actualmente el mercado eléctrico colombiano cosiste en una serie de actividades desde la 

generación (oferta) hasta el consumidor final(demanda); la suma de cada una de las actividades 

requeridas para llevar la electricidad a cada consumidor final es el valor del final a pagar por 

cada Kwh consumido.  

13.1.1. Generación Es la oferta de los diferentes recursos que producen energía en el país. 

13.1.2. Distribución. Corresponde al proceso de llevar por medio de cables de alta y 

media tención desde las centrales hasta las estaciones de distribución  

13.1.3. Comercialización Corresponde al proceso de las empresas para brindar el servicio 

eléctrico a los consumidores regulados. 

13.1.4. Perdidas, al transportar la energía por el país se producen perdidas de energía que 

representan un costo ya que fue energía que en la generación se produjo. 

13.1.5. Precio al consumidor. Es la suma de todas las actividades anteriores para los 

usuarios regulados; para los usuarios no regulador la comercialización no se tiene en 

cuenta ya este tipo de usuarios hace una oferta por el servicio aparte. 
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13.2. Usuarios del Mercado Eléctrico en Colombia. 

El servicio eléctrico se clasifica en usuarios regulados, usuarios no regulados, alumbrado 

público y exportaciones a otros países  

13.2.1. Usuarios regulados. Corresponde a quienes contratan directamente el servicio con 

compañía de distribución como el caso de Condensa, generalmente estos usuarios 

son residenciales y con una demanda de energía menor a 55 MWh. La estructura de 

este mercado y sus precios están regulados por el CREG. (Creg, 2017) 

13.2.2. Usuarios no regulados. Generalmente corresponde a las industrias con alto 

consumo de energía, una demanda de más de 55MWh, estos usuarios llegan a un 

acuerdo en precio con las entidades de oferta del servicio. 

13.2.3. Alumbrado público. Esto es un servicio que brinda el país y llegan a acuerdos con 

las ofertas para tener un precio diferente a los usuarios regulados. Funciona similar a 

los usuarios no regulados ya que llegan a un precio acordado con la oferta. A pesar 

de tener el mismo proceso de los usuarios no regulados no hace parte del mismo 

tipo de usuario. 

13.2.4. Exportación a otros países. Corresponde a la cantidad de energía que el país 

decide vender a otros países. 
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Imagen No 43. Actividades que conforman el mercado eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

13.3. Costo unitario de prestación del servicio  

Costo unitario de prestación del servicio eléctrico $/KWh 

  

Generación 
$/KWh 

Transmisión  
$/KWh 

Distribución  
$/KWh 

Comercialización  
$/KWh 

pérdidas  
$/KWh 

Precio 
consumidor  
$/KWh 

Propiedad de 
CODENSA 231,596 33,623 181,289 47,898 41,043 535,45 

Tabla No. 17. Tarifario de enero CODENSA  

Fuente: (CODENSA, 2020) 

En la Tabla No. 17. Se expone el ejemplo del mes de enero en el año 2020 del cómo fue el cobro 

durante el mes por KWh de consumo. El precio al que se compra a las entidades generadoras no 

es ni la mitad del precio al que se resulta vendiendo al consumidor final. Este es el ejemplo del 

precio en promedio durante el mes para un usuario regulado.  
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13.4. Cargo por Confiabilidad 

Corresponde al beneficio que se le da a cada empresa generadora de energía por mantener de 

forma constante cierta cantidad de energía para satisfacer la demanda, las entidades que generan 

la energía deben garantizar que en todo momento del día se mantendrá un mínimo de Kwh para 

satisfacer las necesidades del servicio eléctrico en el país. (Cadena A. I., 2019, pág. 8) 
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14. APORTE DEL RECURSO HIDRICO EN EL MERCADO COLOMBIANO  

Recurso Generación GWh 
Participación 
% 

Generación fuentes de energía no Renovable 

Combustible fósil 8682 13,02% 

Total no 
Renovable 8682 13,02% 

Generación Fuentes de energía Renovable 

Biomasa 632,8 0,95% 

Eólica 3,1 0,00% 

Hidráulica 57342,9 86,01% 

Solar 5,4 0,01% 

Total Renovable 57984,2 86,98% 

Total General 66666,2 100% 
Tabla No. 18. Participación de los recursos en la producción de energía.  

En la tabla No.18 se ve el gran porcentaje de participación en el país del recurso hídrico, al ser 

un gran dependiente del agua, Colombia depende mucho de la capacidad almacenada en los 

embalses, ya que esta es la forma que tiene el país de almacenar la energía, ya que un volumen 

almacenado en las reservas equivale a energía eléctrica al pasar por las diferentes centrales 

hidroeléctricas. 

Es de vital importancia durante todo el año estar monitoreando la capacidad del agua en las 

reservas ya que si disminuyen las reservas el precio del KWh aumenta y si por el contrario se 

llenan las reservas y no se puede continuar almacenando el agua, es necesario tomar acciones ya 

sea aumentar la distribución lo cual es solo una solución corta ya que la producción debe ir de la 

mano con la demanda y no se debe generar más energía de la que se necesita porque sale muy 

costos almacenarla de forma distinta al volumen del agua. Cuando se llenan las reservas es de 

vital importancia generar la organización suficiente para que los vertederos de reboce de las 

centrales permitan que el volumen sobrante salga de las represas y evitar daños graves para las 

centrales y en general para el mercado eléctrico. 
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Imagen No 43. Volumen de ocupación de la capacidad actual de las reservas hídricas del país  

Imagen No 43. Se presenta la capacidad en el mes de mayo del 2021 en el país, situación la cual 

es alterada por el clima en el que se encuentra el país y a su vez altera el precio de la producción 

de energía ya que si las reservas son pocas el precio de la producción aumenta.   

 

14.1. Fenómeno del niño y la niña 

A Colombia en algunos periodos del año le altera el clima los fenómenos cuasi periódicos del 

niño y de la niña los cuales ocurren sobre el Océano Pacifico tropical. El Niño y la Niña son dos 

fases opuestas del fenómeno que ocurre como resultado de la interacción en la circulación de los 

vientos y la temperatura que cada uno tiene. El niño es el calentamiento anormal del agua del 

océano pacífico y es considerada como fase caliente, por el contrario, la Niña, es el enfriamiento 

del mar. Estos fenómenos alteran la producción de energía en el país, porque durante el niño se 

produce una mayor circulación de vientos aumentado las lluvias en las regiones tropicales. Y 

está variación entre aumento de las lluvias y sequias hacen que no sea constante el volumen en 

las reservas; cuando hay mucha lluvia, aumentan las reservas del país y hace que el precio del 

KWh disminuya, mientras que, con un periodo de sequía, el volumen disminuye y hace que el 

precio del KWh aumente. Colombia al ser un país que depende tanto del recurso hídrico su 

precio de la producción se ve muy alterado. (Poveda, 2014) 
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Imagen No 44. Precio en bolsa de la generación de energía en el último año y medio   

En la gráfica No. 44. Se ve la diferencia del precio del KWh que existen en Colombia entre 

días, y hay muchos factores que hacen que no se mantén un precio fijo como se evidencia en la 

gráfica, entre ellos se encuentra el día de la semana, el momento la capacidad de agua disponible 

en las reservas para la producción de energía, y al ser un valor que todos los días está cambiando 

el país actualmente fija los precios para el día siguiente, según el consumo de energía del día 

anterior. Y de esta forma tanto para los usuarios regulados, no regulados, alumbrado y 

exportaciones se fijan los diferentes precios. Para el caso de los usuarios regulados, en el caso de 

CODENSA lo que hace es un promedio del precio del KWh en el día durante los días que 

corresponden al mes que cobran por el uso del servicio, es este el valor que aparece en los 

recibos de pago, incluido el costo de la generación, distribución, comercialización y perdidas. 

Como se menciona anteriormente en Colombia se fija un precio para los diferentes usuarios 

por día, lo cual es una problemática para implementar las centrales hidroeléctricas de 

acumulación por bombeo ya que se requiere de una diferencia de precios entre las horas valle y 

las horas punta para generar la turbinación y entrar a vender la energía en donde esté más alto el 

precio y comprar la energía más baja para realizar el proceso de bombeo. Como el ejemplo del 

país de España, en el cual si el día anterior fijan un precio por el servicio a diferentes horas. 
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15. MERCADO ELECTRICO ESPAÑOL PARA LAS CHB 

España cuenta con un mercado eléctrico el cual está regulado por la comisión nacional de 

energía CNE. La cal se encarga de regular una competencia efectiva entre el mercado energético 

manteniendo su objetividad y transparencia, con el fin de beneficiar a todos los integrantes del 

sistema incluidos sus consumidores. (Benitez, 2020) 

El mercado eléctrico en España tiene diferencia de tarifas acorde con la demanda que requiere 

el país en cada horario como se ve en la figura No. Existe una variación de precio por cada ahora 

la cual se establece el día anterior con la demanda del mismo día. Para satisfacer la demanda del 

día siguiente, la Red Electica de España se encarga de sincronizar la producción de energía que 

coincida con el consumo en tiempo real ya que es complicado almacenar energía a gran escala.  

 

 

Imagen No. 45. Diferencia de precio en Euros en España en las diferentes horas del día. 

En la Imagen No. 45. Se ve la diferencia de precio en Euros en España para el viernes 7 de 

mayo del 2021. 

Además, España ha implementado sistemas para mantener todos los registros de la demanda 

en tiempo real de todos los recursos para llevar un seguimiento bien detalle de la demanda 
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prevista, la programada con anterioridad y finalmente la demanda que está siento consumida en 

tiempo real, ejemplo de la organización en tiempo real tanto en consumo de la demanda como en 

tarifas se ve en la imagen No. 46 

 

 

 

Imagen No. 45. Modelo Español del precio y demanda por horas del consumo. 

También, España presenta el registro de los precios en comparación de las horas donde la 

demanda es mayor y aquellas horas donde la demanda es más baja, dejando una diferencia de 

precios considerable lo cual permite que las centrales hidroeléctricas de acumulación por 

bombeo puedan comprar la energía a bajo precio para realizar el proceso de bombeo y por el 

contrario cuando la demanda esté alta pueden realizar el proceso de turbinación y de esta forma 

participar en el mercado eléctrico del país vendiendo la energía producida en ese momento. 
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Imagen No. 46. Diferencia de precios en un año entre horas pico y horas valle. 

En la Imagen No.46. Se ve el promedio del precio en las horas pico y valle de cada mes entre 

el periodo de abril del 2020 y marzo del 2021, para realizar el promedio de estos meses, España 

como cuenta con monitoreo cada hora sobre la demanda y precio del KWh, se realizó primero un 

promedio diario y posteriormente un promedio mensual para realizar la gráfica del promedio del 

precio mensual de la energía en horas de alta y baja demanda. Gracias a esta diferencia de precio 

le permite a España poder realizar centrales de acumulación por bombeo. 
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16. EN COLOMBIA NO EXISTE EL MISMO MERCADO  

Actualmente en Colombia el mercado eléctrico se fija un precio durante todo el día, este 

precio se determina según la demanda del día anterior. Sin embargo, en XM si existe un registro 

de la demanda en tiempo real. XM registra la cantidad consumida por el país cada cinco minutos 

tanto del consumo como del pronóstico que ya tenía previsto por información del día anterior. 

Ver Imagen.47. 

En Colombia los días en el que menor demanda se registra son los sábados y domingos como 

se evidencia en la imagen No.39. 

 

Imagen No. 47 Demanda por hora en Colombia el 9 de mayo de 2021 

Fuente: propia con datos de XM 

Demanda en Colombia en MW el día 9 de mayo del 2021. En la Imagen No.47. se evidencia 

una diferencia de demanda la cual si existiera un mercado por hora en Colombia sería posible 

implementar las centrales hidroeléctricas de acumulación por bombeo. Es claro que en Colombia 
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al igual que en España no es la misma demanda durante todo el día, ¿entonces por qué en 

Colombia se hace un precio total durante todo el día.? 

A pesar de Colombia ser un país que depende tanto del recurso hídrico para la producción de 

energía en todo el país, aún no está con el suficiente respaldo legal y conocimiento financiero de 

energías renovables como para implementar las centrales de acumulación de bombeo las cuales, 

si necesitan de una diferencia de tarifas en el precio de KWh a lo largo del día, para ser rentables 

y que su aporte al mercado eléctrico sea posible.  

 

 

 

Imagen No. 48 Demanda en tiempo real del domingo 9 de mayo del 2021 

Fuente: XM 

Para poder llevar a cabo la central hidroeléctrica de acumulación por bombeo en el embalse 

de Porce II es necesario contar con un mercado eléctrico el cual tenga una diferencia en su tarifa 

del KWh por cada hora, de esta forma se coincide para que, en las horas de bombeo, el precio del 

KWh es más económico y mientras se hace la turbinación la demanda sea alta y tenga un precio 

mayor el KWh.  
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17. CONCLUSIONES  

17.1. Se establece el embalse de Porce II como embalse inferior para desarrollar la 

central hidroeléctrica de acumulación por bombeo y se propone la inundación de un 

terreno a 968 metros de altura utilizando una represa por gravedad con una altura de 51.6 

metros. El embalse superior cuenta con un volumen disponible para la generación de 

energía de 4.600.598 metros cúbicos y un volumen total de 5.200.000 metros cúbicos. 

17.2. Para el predimensionamiento de la central se proponen 4 tuberías con diámetro de 

2,5metros; en cada tubería se requiere un equipo electromecánico que pueda cumplir con 

la función de turbinación y bombeo, así como lo hace la turbina Francis; Para cada 

tubería se calculó una potencia de 351.25 MW siendo un total de 1405MW la capacidad 

instalada de la central. 

17.3. Se calcula el precio del proyecto con el costo actual del KW Instalado para 

proyectos de acumulación de bombeo por la capacidad instalada de la central; el precio 

del proyecto es de 2.100 millones de dólares. 

17.4. Para que los proyectos de centrales hidroeléctricas de acumulación por bombeo 

puedan integrarse al mercado eléctrico colombiano, éste mercado a futuro debe pasar por 

un cambio;, en la actualidad el precio de la energía es el mismo a cualquier hora del día, 

incluso en las horas de mayor y menor demanda el precio es el mismo, las centrales de 

bombeo generan energía solo en las horas de mayor demanda, en las horas de menor 

demanda las centrales hacen el proceso de bombeo al embalse superior, el mercado 

eléctrico debe sufrir una transición, debe ser flexible para así permitir un sistema 

tarifario diferenciado, de esta manera el usuario final (usuario regulado) tendrá que pagar 

menos dinero por la energía consumida en momentos del día en que la demanda es 
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menor, en Colombia se han identificado tres franjas horarias de mayor demanda, estas 

están entre las 5:00 a 7:00 am, las 11:00 am  y 1:00  de la tarde y las 6:00 y 9 pm de la 

noche, entre las 9 de la noche y las 4:00 am de la mañana la demanda es menor y aun así 

en el mercado actual el precio es el mismo, este cambio en el mercado permitirá también 

que aumente, que se diversifique la matriz energética, permitiendo el ingreso de nuevas 

tecnologías como Solar, Eólica, Biomasa, Mareomotriz entre otras, lo cual contribuirá 

que al final del mes el usuario pueda tener un ahorro importante en el servicio de energía 

que consume. 
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20. ANEXOS 

Longitud de tubería 

Se determina la longitud de la tubería de conducción teniendo en cuenta el terreno existente y la 

distancia que hay entre el embalse inferior y el superior. 
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Embalse inferior y superior 

Vista en perfil de la relación de tamaño y ubicación de ambos embalses en el terreno existente 

del embalse de Porce II 
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Perfil del embalse superior para construcción de represa 

En el emblase superior se requiere la construcción de una represa y este anexo corresponde al 

perfil del terreno en donde se propone la represa para almacenar el agua. Apartir de estas 

condiciones se realizan las dimensiones de los diferentes elemento que componen la represa. 
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Diferencia de altura entre ambos embalses 

Diferencia de altura entre embalse superior y embalse inferior. Sacado de GlobalMapper 
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Registro de demandan en MW durante cada hora entre el 9 y 13 de mayo del 2021. 

XM realiza un registro cada 5 minutos del consumo en tiempo real de energía en el país, y se 

realiza la toma de datos para realizar los gráficos con un dato por hora.  
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Demanda en MW del consumo de energía en tiempo real del 10 de mayo del 2021 
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Demanda en MW del consumo de energía en tiempo real del 11 de mayo del 2021 
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Demanda en MW del consumo de energía en tiempo real del 12 de mayo del 2021 
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Demanda en MW del consumo de energía en tiempo real del 13 de mayo del 2021 
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