
Tendencias, avances y desafíos de las pequeñas centrales hidroeléctricas: una revisión 
sistemática con aplicación complementaria en una micro hidroeléctrica 

Jackson Yair Rentería Palacios, Andres Julian Aristizbal Cardona y Edinson Banguero Palacios 

Grupo de Investigación en Energías Renovables-GIERMET, Universidad Tecnológica del 
Chocó, Facultad de Ingeniería, Cra. 22 No 18B-10B, Quibdó, Colombia. 

Proyecto: “Desarrollo de capacidades científicas para la investigación de procesos de deterioro 
de la infraestructura en sistemas de energías renovables en el departamento del Chocó.” 

 

Resumen 

Este trabajo presenta una revisión exhaustiva de la literatura científica reciente sobre pequeñas 

centrales hidroeléctricas (2014–2026), abordando seis ejes temáticos: tecnologías aplicadas, 

costos, modelado, tendencias en el mercado, políticas y regulación, e impactos ambientales. Los 

resultados muestran que la evolución de las PCH se caracteriza por mejoras en eficiencia 

hidráulica, modularidad, automatización y reducción de costos, acompañadas del uso creciente de 

herramientas de simulación para optimizar el diseño y la operación de estos sistemas. 

Paralelamente, se evidencia que, pese a tener un perfil de impacto relativamente bajo, las PCH 

pueden generar alteraciones importantes en caudales ecológicos, conectividad fluvial y 

biodiversidad, especialmente cuando se instalan múltiples proyectos en una misma cuenca. 

Además, como aplicación práctica de los conceptos revisados, se desarrolló el caso de estudio de 

la Micro Central Hidroeléctrica Juntas del Tamaná, ubicada en una zona rural del municipio de 

Nóvita (Chocó). El análisis incluyó la descripción técnica de la infraestructura hidráulica y 

electromecánica, y la propuesta de un sistema completo de telemetría para monitorear caudal, 

variables eléctricas y parámetros ambientales mediante sensores especializados. De esta manera, 

el estudio ofrece una visión holística del estado actual de las PCH, identifica oportunidades para 

mejorar su sostenibilidad técnica y ambiental, y resalta el papel crucial de estas tecnologías en la 

electrificación rural y la transición energética. 

Palabras Clave: Pequeña hidroeléctrica, micro hidroeléctrica, impactos ambientales, modelos, 
tendencias globales, políticas, tecnologías. 

 

 

 



1. Introducción 

La energía hidroeléctrica constituye 

una de las fuentes renovables más 

consolidadas y de mayor capacidad instalada 

a nivel mundial, donde el interés por las 

pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH) ha 

crecido significativamente, impulsado por la 

necesidad de diversificar la matriz energética, 

promover la generación distribuida y reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Además, a diferencia de las grandes represas, 

las PCH presentan menores impactos 

ambientales y sociales, requieren menor 

inversión inicial y pueden integrarse de 

manera más armónica en entornos rurales o 

de difícil acceso. Estas características las 

posicionan como una alternativa estratégica 

en el contexto de la transición energética 

global. 

Sin embargo, el desarrollo de las PCH 

no está exento de desafíos, ya que las 

condiciones hidrológicas variables, los altos 

costos de mantenimiento en zonas remotas, la 

limitada estandarización tecnológica y las 

restricciones regulatorias representan 

barreras importantes para su expansión 

sostenible. También, aunque las PCH suelen 

considerarse ambientalmente benignas, su 

implementación puede generar alteraciones 

ecológicas locales —como la fragmentación 

del hábitat fluvial o la modificación del 

caudal ecológico—, lo que exige una 

evaluación integral de sus impactos. 

Por otra parte, en el ámbito técnico las 

innovaciones recientes en diseño hidráulico, 

materiales y automatización han mejorado la 

eficiencia y la confiabilidad de las PCH. 

Paralelamente, los avances en modelado 

hidrológico y energético permiten optimizar 

su desempeño y prever escenarios de 

operación bajo condiciones de cambio 

climático. A nivel económico, la disminución 

de los costos de equipos modulares y la 

aparición de nuevos modelos de negocio 

descentralizado están transformando el 

mercado global de pequeñas hidroeléctricas. 

Pese a este creciente interés, la 

literatura actual sobre PCH se encuentra 

fragmentada entre estudios técnicos, 

económicos y ambientales, sin una revisión 

integral que sintetice sus principales avances 

y limitaciones. En este contexto, el presente 

trabajo tiene como objetivo revisar y 

clasificar la producción científica reciente 

(2014–2026) publicada principalmente en 

Elsevier, analizando las tendencias en 

tecnología, costos, impacto ambiental, 

modelado, gestión y políticas, y tendencias 

actuales de las pequeñas centrales 



hidroeléctricas. Asimismo, se incorpora un 

caso de estudio aplicado sobre una micro 

central hidroeléctrica, con el objetivo de 

demostrar cómo los conceptos analizados en 

la literatura se integran en el diseño y 

operación de este tipo de sistemas. De esta 

forma, esta revisión busca proporcionar una 

visión holística del estado actual del 

conocimiento con respecto a las PCH, 

identificar vacíos de investigación y ofrecer 

elementos de referencia para el desarrollo de 

proyectos más eficientes, sostenibles y 

adaptados a las condiciones locales.

2. Metodología 

Esta revisión se desarrolló bajo un 

enfoque sistemático y reproducible con el 

propósito de sintetizar el conocimiento 

científico actual relacionado con pequeñas 

centrales hidroeléctricas (PCH), 

considerando cinco dimensiones principales 

del tema: tecnología, costos, impacto 

ambiental, modelado, gestión y políticas, así 

como tendencias de implementación y 

mercado. La búsqueda bibliográfica se llevó 

a cabo exclusivamente en la base de datos 

ScienceDirect (Elsevier), seleccionada 

debido a su amplia cobertura en áreas de 

ingeniería, ciencias de la energía y 

sostenibilidad. Además, para garantizar una 

perspectiva actual y evolutiva, se incluyeron 

únicamente publicaciones realizadas entre los 

años 2014 y 2026. 

La estrategia de búsqueda se basó en 

combinaciones de palabras clave en inglés y 

español, empleadas tanto en títulos, 

resúmenes como en palabras clave de los 

artículos identificados. Entre los términos 

utilizados se incluyen: "small hydropower", 

"mini hydro", "micro hydro", "technology", 

"design", "turbine", "cost", "economic 

analysis", "CAPEX", "OPEX", 

"environmental impact", "sustainability", 

"LCA", "modeling", "simulation", 

"hydrological model", etc. Posteriormente, 

los resultados obtenidos fueron filtrados para 

asegurar la inclusión exclusiva de artículos 

revisados por pares y con un enfoque 

práctico, técnico o aplicado. 

Los criterios de selección se 

definieron de la siguiente manera: se 

incluyeron artículos publicados en revistas 

indexadas (Q1–Q2), estudios que abordaran o 

describieran proyectos de PCH y aquellos que 

presentaran información técnica, económica 

o ambiental verificable. Por el contrario, se 

excluyeron tesis, documentos no revisados 

por pares, reportes técnicos, publicaciones 

centradas en grandes presas y artículos sin 

claridad metodológica o sin respaldo 

empírico. Una vez aplicados estos criterios, 



los artículos seleccionados (n ≈ 73) fueron 

clasificados en seis categorías temáticas: (1) 

tecnología, asociada a diseños hidráulicos, 

tipos de turbina y materiales innovadores; (2) 

costos, incluyendo inversión, operación, 

mantenimiento y análisis de ciclo de vida 

económico; (3) impacto ambiental, enfocado 

en ecosistemas, caudal ecológico y emisiones 

indirectas; (4) modelado, relacionado con 

modelos hidráulicos, energéticos, 

hidrológicos y de optimización; (5) gestión y 

políticas, que contempla marcos regulatorios 

e incentivos; y (6) tendencias en 

implementación y mercado. Cada artículo fue 

analizado conforme a su categoría 

predominante, país de estudio, metodología 

utilizada, resultados relevantes y limitaciones 

reportadas. 

Finalmente, el proceso metodológico 

se desarrolló en tres etapas: (a) identificación, 

donde se realizó la recopilación inicial de 

aproximadamente 134 documentos y la 

eliminación de duplicados; (b) selección, 

mediante lectura de títulos, palabras clave y 

resúmenes, con reducción de la muestra a 91 

artículos; y (c) evaluación, que consistió en la 

lectura completa y extracción detallada de 

información, resultando en la selección final 

de 73 artículos. La información obtenida fue 

registrada y organizada en una matriz de 

análisis bibliográfico elaborada en Excel 

(Anexo 1), lo que permitió consolidar, 

comparar y sintetizar los hallazgos reportados 

por la literatura.  

3. Resultados  

De acuerdo con la matriz de análisis 

bibliográfico que sintetiza la información 

principal de los artículos revisados e 

incluidos, se observa que existe una 

predominancia de estudios enfocados en 

impactos ambientales como se muestra en la 

Figura 1, que representan el 33% del total. 

Esta categoría es seguida por los trabajos que 

abordan tecnologías aplicadas en PCH, con 

un 18%, y por los estudios relacionados con 

tendencias en implementación y mercado, 

que alcanzan el 13%. Mientras que los 

artículos sobre costos de inversión y 

operación corresponden al 16%, mientras que 

modelado y simulaciones y gestión y políticas 

representan el 12% y el 8%, respectivamente. 

 



 

Figura 1. Artículos por categorías 
principales 

Por otra parte, el segundo gráfico 

muestra la distribución de los artículos que 

abordan múltiples categorías 

simultáneamente. En este caso, se observa un 

fuerte predominio de estudios que combinan 

impactos ambientales con modelado y 

simulaciones, que constituyen el 33%. 

Mientras que las demás combinaciones 

presentan proporciones equitativas del 17% 

cada una, destacando la interrelación entre 

temáticas como gestión y políticas con 

tendencias de mercado, impactos ambientales 

con tendencias de mercado, modelado con 

gestión, y tendencias de implementación con 

impactos ambientales. Esto evidencia que una 

parte significativa de la literatura no se limita 

a un enfoque único, sino que integra variables 

técnicas, políticas y ambientales. 

Figura 2. Artículos que se utilizaron en 
varias categorías 

 

3.1. Tecnologías aplicadas en PCH 

Algunos estudios señalan que la 

selección tecnológica en las pequeñas 

centrales hidroeléctricas (PCH) se 

fundamenta principalmente en las 

características hidráulicas del sitio, 

especialmente el salto y el caudal disponible. 

Además, se evidenció una amplia diversidad 

de turbinas aplicables a diferentes rangos 

operativos, cuyas características se sintetizan 



en la Tabla 1. Entre las opciones más 

utilizadas destacan las turbinas Pelton, 

Francis, Kaplan, Crossflow, propela, tornillo 

de Arquímedes, Turgo y las bombas operadas 

como turbinas (PAT), cada una con 

condiciones particulares de eficiencia, rango 

de operación y costos asociados, tal como 

señalan Bekker et al. (2022), Chen & Engeda 

(2020), Puschnigg et al. (2025) y Yah et al. 

(2017). 

Tabla 1.  

Características por tipo de turbina 

Tipo de turbina Rango de salto 
(head) 

Rango de 
caudal 

Características principales y 
aplicaciones recomendadas 

Pelton Alto (>40 m, 
hasta 2000 m) 

Bajo a 
medio 

Turbina de impulso, ideal para altos 
saltos y bajos caudales; eficiencia de 

hasta 95% 

Francis Medio (8–300 m, 
hasta 600 m) Medio 

Turbina de reacción, adecuada para 
saltos y caudales intermedios; alta 

eficiencia y robustez 

Kaplan Bajo (2–40 m, 
hasta 70 m) Alto 

Turbina de reacción, óptima para 
bajos saltos y altos caudales; 

eficiencia de 90–93%, adecuada para 
caudales variables 

Crossflow 
(Michell-Banki) 

Bajo a medio 
(hasta 40 m) Variable 

Turbina de impulso de bajo costo, 
recomendada para pequeños caudales 

y saltos bajos; amplia gama de 
aplicación en pequeños ríos 

Propela Bajo (<40 m) Alto 
Turbina de reacción, similar a la 

Kaplan pero con menor capacidad de 
adaptación a caudales variables 

Tornillo de 
Arquímedes 

Muy bajo (<10 
m) Alto 

Adecuada para saltos muy bajos y 
grandes caudales, especialmente en 

aplicaciones de baja potencia 

Turgo Medio (15–300 
m) Medio Turbina de impulso, alternativa a la 

Pelton para saltos medios 

PAT (Pump-as-
Turbine) 

Medio (13–100 
m) Variable 

Bombas usadas como turbinas, 
opción económica para pequeñas 

instalaciones, eficiencia de 70–85% 

En términos de innovación 

tecnológica, la literatura reciente destaca 

importantes avances orientados a mejorar la 

eficiencia y reducir los costos de operación y 



mantenimiento en las PCH; entre ellas 

sobresalen las turbinas de velocidad variable 

(Suraparaju et al., 2025), los turbo-

generadores sumergibles tipo “bulbo” para 

bajos saltos, y las turbinas amigables con los 

peces, diseñadas para disminuir la mortalidad 

ictiológica (Othman et al., 2025). También se 

identifican mejoras significativas en la 

estandarización de componentes, en el uso de 

materiales anticorrosivos y polímeros 

avanzados (Li et al., 2018), y en la 

rehabilitación de infraestructura existente, lo 

que ha permitido extender la vida útil de 

centrales antiguas y disminuir costos de 

inversión. 

Asimismo, la revisión reveló avances 

sustanciales en automatización, digitalización 

y monitoreo remoto. Siendo la integración de 

sistemas SCADA, dispositivos IoT y 

plataformas de telemetría aquellas que han 

permitido la operación desatendida, el 

mantenimiento predictivo y la gestión 

eficiente mediante el análisis de datos en 

tiempo real (Suraparaju et al., 2025). 

Además, estas tecnologías contribuyen a 

optimizar el desempeño energético y a 

mejorar la confiabilidad operativa en 

escenarios con variaciones hidrológicas o 

restricciones de acceso (Othman et al., 2025). 

Finalmente, se identificaron diversas 

limitaciones técnicas que afectan la 

escalabilidad y viabilidad económica de las 

PCH, donde se destacan los altos costos de 

turbinas diseñadas para baja potencia, la falta 

de datos hidrológicos de largo plazo (Allouhi, 

2024), la menor eficiencia promedio frente a 

las grandes hidroeléctricas (Safdar et al., 

2020), la dependencia de configuraciones 

run-of-river durante periodos de estiaje 

(Safdar et al., 2020), (Duran & Sahinyazan, 

2021) y las restricciones regulatorias 

derivadas de la ausencia de estándares 

unificados para su clasificación (S. Kumar & 

Madlener, 2016). Igualmente, se registran 

desafíos ambientales persistentes 

relacionados con la sedimentación, el 

mantenimiento del caudal ecológico y la 

construcción de obras civiles en entornos 

sensibles (Uniyal et al., 2025).

 

3.2. Costos de inversión y operación 

Los costos asociados a la construcción 

y operación de pequeñas centrales 

hidroeléctricas (PCH) varían ampliamente 

según las características del sitio, el contexto 

geográfico y las particularidades tecnológicas 

del proyecto. En la literatura, estos costos se 



dividen comúnmente en CAPEX (Capital 

Expenditure) y OPEX (Operational 

Expenditure), donde el CAPEX corresponde 

a la inversión inicial requerida para 

desarrollar o mejorar la planta, incluyendo los 

costos de obras civiles, equipos 

electromecánicos, instalación, estudios 

técnicos, financiamiento y capital de 

operación (Ali et al., 2023), (Otto et al., 

2026), (Deveci et al., 2020). Por su parte, el 

OPEX agrupa los costos recurrentes de 

operación y mantenimiento, los cuales suelen 

expresarse como un porcentaje del CAPEX o 

como un valor anual por kW instalado (Ali et 

al., 2023), (Otto et al., 2026), (Deveci et al., 

2020). 

En términos de inversión inicial, los 

estudios reportan que para PCH con 

capacidades entre 1 y 10 MW, el costo 

promedio ponderado global se sitúa entre 

0.02 y 0.13 USD/kWh para nuevas 

instalaciones (Ali et al., 2023). De manera 

más específica, se ha documentado un 

CAPEX cercano a 1100 €/kW en un proyecto 

hidroeléctrico de almacenamiento en Grecia, 

encontrándose en el rango inferior para 

desarrollos de características similares 

comparables (Otto et al., 2026). Los costos de 

operación y mantenimiento muestran menor 

dispersión: típicamente se estiman entre 2% y 

6% del CAPEX (Ali et al., 2023), (Otto et al., 

2026), con valores reportados de 52 

USD/kW/año en diversos estudios. En el caso 

de Grecia, el OPEX anual oscila entre 3% y 

5% del CAPEX, con una distribución interna 

que asigna entre 0.5% y 1.5% a costos de 

construcción y entre 2.5% y 3.5% a equipos 

electromecánicos (Otto et al., 2026). Otras 

investigaciones señalan rangos de 1.52% a 

4.5% del CAPEX, reflejando diferencias 

metodológicas y variaciones geográficas 

(Costa et al., 2026). 

Por otra parte, las variaciones de 

costos en PCH está dominada por factores 

relacionados con la infraestructura y las obras 

civiles, seguidos por los costos de equipos 

electromecánicos, la accesibilidad al sitio y 

los requerimientos regulatorios, en donde la 

especificidad del sitio y la capacidad 

instalada son determinantes clave en la 

magnitud de estos costos, y la regulación 

puede añadir variabilidad significativa 

dependiendo de la región y el contexto del 

proyecto. Lo anterior se describe a detalle en 

la Tabla 2. 

 

 



Tabla 2.  

Factores en la variación de costos. 

Factor Grado de Influencia Comentarios Clave 

Obras civiles/infraestructura Muy alto 
Principal fuente de variación, 

altamente dependiente del sitio y 
topografía 

Equipos electromecánicos Alto 
Representa 30-40% del costo total, 
siendo más alto en microcentrales 

con un aumento del 60-70% 

Transporte y accesibilidad Moderado-alto Aumenta en sitios remotos o de 
difícil acceso 

Regulación y factores 
externos Moderado Costos adicionales por normativas 

ambientales y sociales 

Materiales Moderado Depende del tipo de obra y 
condiciones locales 

Nota. Abdullah & Glasscock (2025) 

Comparativamente, en relación con 

otras fuentes de energía renovable, las PCH 

se posicionan como una de las tecnologías 

más competitivas en términos de costo de 

producción (Tabla 3) y costo de instalación 

(Tabla 4). 

Tabla 3.  

Costos de producción (US$/MWh y US¢/kWh) 

Fuente Costo (US$/MWh) Costo (US¢/kWh) 
Pequeña hidro 34.48 5–12 (hasta 40) 

Eólica 54.19 4–16 
Solar FV 128.07 9–40 
Biomasa — 5.5–20 

Nota. Spänhoff (2014) 

Tabla 4.  

Costos de instalación (USD/kW) 

Fuente Costo (USD/kW) 
Pequeña hidro 600–8000 

Solar FV 2000–6000 
Eólica terrestre 1500–2000 
Eólica marina 3500 



Biomasa — 

Nota.  K. Kumar & Saini (2022) y Zhou et al. (2019) 

En términos de operación y 

mantenimiento, las PCH muestran costos 

relativamente bajos, generalmente entre 1% 

y 4% del CAPEX, con un promedio global 

cercano al 2.5%, lo que las hace competitivas 

frente a otras renovables (Nguyen et al., 

2019), (Tazikeh et al., 2025). Aunque la 

inversión inicial en hidroeléctricas suele ser 

elevada debido a las obras civiles, sus bajos 

costos de operación permiten una generación 

energética económica en el largo plazo 

(Ugwu et al., 2022). De hecho, en 

condiciones favorables, los costos de 

instalación pueden recuperarse en un periodo 

de dos a tres años desde el inicio de la 

operación comercial, dependiendo del precio 

de la energía y del régimen hidrológico local 

(Zhou et al., 2019). 

3.3. Impactos ambientales 

Las pequeñas centrales 

hidroeléctricas (PCH) generan impactos 

ambientales relevantes tanto a nivel local 

como de cuenca ya que los estudios revisados 

reportan que los efectos más frecuentes se 

concentran en la alteración del régimen 

hidrológico (Laks et al., 2023), (Virah-

Sawmy & Sturmberg, 2025), la 

fragmentación de la conectividad fluvial, la 

degradación de hábitats, la simplificación de 

las comunidades biológicas y cambios en la 

calidad del agua (Kuriqi et al., 2021), (Laks et 

al., 2023). Estos impactos se observaron de 

manera consistente en diferentes regiones 

geográficas y bajo distintos tipos de 

configuración hidráulica. 

De esta manera, las PCH provocan 

alteraciones directas en componentes 

hidrológicos como caudales mínimos, 

frecuencia de pulsos bajos y tasas de 

ascenso/descenso, especialmente en 

esquemas de derivación o almacenamiento 

temporal; siendo estas modificaciones 

correlacionadas con reducciones en la 

diversidad y abundancia de peces, 

macroinvertebrados y macrófitas, así como 

con procesos de retención de sedimentos 

aguas arriba y empobrecimiento de hábitats 

aguas abajo (Kuriqi et al., 2021), (Laks et al., 

2023). A nivel indirecto, se identificaron 

impactos relacionados con el consumo de 

recursos y las emisiones durante el ciclo de 

vida (Teffera et al., 2020), así como procesos 

de eutrofización y efectos acumulativos 



cuando varias PCH se encuentran instaladas 

dentro de una misma cuenca (Piper et al., 

2018), (Virah-Sawmy & Sturmberg, 2025). 

En este sentido, la pérdida de 

conectividad fluvial se evidenció como uno 

de los efectos más significativos; siendo en 

algunos casos, la fragmentación causada por 

múltiples PCH y alcanzando niveles 

superiores a los generados por grandes 

embalses de capacidad equivalente. También, 

la disminución en la conectividad se asoció 

con cambios en la dispersión de 

macroinvertebrados (Sofi et al., 2022), (Lin et 

al., 2025), (Qi et al., 2024), filtrado de rasgos 

funcionales en peces y alteraciones en la 

composición microbiana en biofilms (Gao et 

al., 2025). La relación entre estos efectos y la 

posición del proyecto dentro del sistema 

fluvial se sintetiza en la Tabla 5, la cual 

muestra variaciones en el nivel de impacto 

según el tramo del río. 

Tabla 5.  

Impactos según tramo del rio 

Tramo del río Impacto en caudal 
ecológico 

Impacto en 
conectividad Cambios en biota 

Aguas arriba Bajo Bajo Mínimos 

Embalse Alto Alto Cambios 
significativos 

Desaguado Moderado 
(mitigable) Moderado 

Reducción de 
dispersión y 
alteraciones 

fisicoquímicas 

Aguas abajo Bajo (si hay e-
flows) Bajo Mínimos 

Nota.  Lin et al. (2025), Qi et al. (2024), Gao et al. (2025), He et al. (2025) y Wang et al. (2021) 

Del mismo modo, los estudios 

identificaron una amplia variedad de 

metodologías para evaluar los impactos 

ambientales, que incluyen herramientas 

normativas (EIA), técnicas de ciclo de vida 

(LCA), sistemas multicriterio e indicadores 

de sostenibilidad, así como análisis espaciales 

mediante SIG y sensores remotos. La Tabla 6 

resume estas metodologías junto con sus 

aplicaciones principales, tipos de indicadores 

y software comúnmente empleados. Así, esta 

diversidad metodológica refleja la 

complejidad inherente a la evaluación 

ambiental de las PCH y la necesidad de 



enfoques integrados para la toma de 

decisiones. 

Tabla 6.  

Metodologías para evaluar el impacto ambiental 

Metodología/Herramienta Aplicación 
Principal 

Ejemplo de 
Software/Indicador Aspectos Evaluados 

EIA 
Predicción y 
mitigación de 

impactos 
- 

Parámetros 
hidrometeorológicos, 

estándares 
internacionales 

LCA 

Impacto 
ambiental en 
todo el ciclo 

de vida 

SimaPro, ReCiPe, 
IPCC 

Huella de carbono, agua, 
ecotoxicidad, salud 

Multicriterio/Indicadores 

Evaluación 
de 

sostenibilidad 
y riesgos 

WSM, AHP, 
matrices, índices 

verdes 

Caudal ecológico, 
conectividad, 
biodiversidad 

GIS/Remote Sensing 
Análisis 

espacial de 
impactos 

QGIS, terra (R) 
Área de impacto, 
superposición con 

hábitats 

Nota. Punys (2025), Hedger et al. (2025), Tahseen & Karney (2017), Shiji et al. (2021), Mahmud 
et al. (2019), Caetano et al. (2024) y Atkins (2020). 

Finalmente, las investigaciones 

indican que las estrategias de mitigación más 

efectivas combinan soluciones estructurales 

(pasos para peces, turbinas amigables con la 

fauna, rejillas autolimpiantes) con medidas 

no estructurales (establecimiento de caudales 

ecológicos, regulación operativa y 

restauración de hábitats) (Sasthav & Oladosu, 

2022), (Kuriqi et al., 2021), (Olivares et al., 

2021). La literatura también resalta el papel 

de la compensación ecológica (Yu & Xu, 

2016), (Yu et al., 2016), la participación de 

actores locales y el uso de modelos de 

optimización (Singh & Singal, 2017), 

(Gasparatos et al., 2017) para minimizar 

impactos y mejorar el desempeño ambiental 

del proyecto. 

 

 



3.4. Modelado y simulaciones 

La revisión de la literatura muestra 

que el diseño, evaluación y optimización de 

pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH) se 

apoya en cuatro grandes tipos de modelos: 

hidráulicos, energéticos, 

económicos/financieros y multicriterio. 

Primero, los modelos hidráulicos son los más 

ampliamente utilizados y permiten simular el 

comportamiento del flujo, analizar pérdidas 

de carga, estimar el rendimiento de turbinas y 

evaluar la estabilidad del sistema hidráulico 

(Nedaei et al., 2025). Por su parte, los 

modelos energéticos, se enfocan en predecir 

la producción anual, optimizar la operación y 

estimar la contribución energética al sistema, 

integrando restricciones hidrológicas y 

tecnológicas (Singh & Singal, 2017), (Zahedi 

et al., 2022), (Mukhopadhyay et al., 2025), 

(Fernandez Vazquez et al., 2026). Mientras 

que los modelos económicos y financieros 

complementan el análisis mediante la 

estimación de costos, evaluación de riesgos y 

proyección de indicadores como el VAN o la 

TIR (Zhang et al., 2020). Finalmente, los 

modelos de decisión y análisis multicriterio 

incorporan variables técnicas, ambientales, 

sociales y económicas para evaluar la 

sostenibilidad integral de los proyectos 

(Singh & Singal, 2017), (Zhang et al., 2020), 

(Raja Abd Jalil et al., 2026). 

En cuanto a las herramientas de 

software, se identifican más de cuarenta 

plataformas utilizadas en el sector, 

destacándose PEACH, HES, SMART MINI 

IDRO, SIMAHPP, HOMER, ProteusDS, 

entre otros. Estas herramientas permiten 

desde análisis preliminares simples hasta 

simulaciones avanzadas de dinámica 

hidráulica, evaluación ambiental y 

optimización operativa. Además, varias de 

ellas integran módulos específicos para in-

conduit hydropower y para el análisis de 

caudales ecológicos, lo que refleja la 

creciente necesidad de considerar variables 

ambientales en etapas tempranas del diseño 

(Punys, 2025). 

Las aplicaciones principales del software 
incluyen: 

1. Identificación de sitios, mediante 
GIS, bases de datos hidrológicas y 
sistemas de soporte de decisiones 
(Bayazıt et al., 2017), (Azimov & 
Avezova, 2022). 

2. Evaluación técnica y económica 
preliminar, que orienta la selección 
de alternativas antes de estudios de 
campo (Bayazıt et al., 2017). 

3. Análisis ambiental, incluyendo 
evaluación de impactos y caudal 
ecológico (Punys, 2025). 

4. Simulación y optimización 
operativa, con herramientas para 
modelar la integración a la red y 
pronosticar generación. 



5. Análisis multicriterio, necesario 
para escenarios donde existen 
conflictos entre generación y 
conservación (Punys, 2025). 

Por otro lado, la tabla 7 muestra que 

los parámetros principales para la 

optimización son el caudal, la altura neta, el 

tipo y dimensiones de la turbina, el costo total 

del proyecto, el precio de la energía y los 

indicadores económicos (VAN, TIR). En el 

plano ambiental, se destacan el caudal 

ecológico, las características hidrogeológicas 

y la variabilidad hidrológica. Finalmente, la 

incertidumbre —especialmente hidrológica y 

económica— aparece como un elemento 

transversal que afecta el rendimiento 

esperado y la viabilidad del proyecto (Li et 

al., 2024). 

Tabla 7.  

Variables o parámetros más relevantes en los modelos de optimización 

Categoría Parámetros principales 

Técnicos Caudal, altura, tipo/dimensión de turbina, diámetro de 
tubería, número de unidades 

Económicos Costo de instalación/operación, precio de energía, VAN, 
TIR, flujos de caja 

Operativos Política de operación, maximización de generación, 
confiabilidad/disponibilidad 

Ambientales/sitio Caudal ecológico, calidad de agua, idoneidad del sitio, 
condiciones hidrogeológicas 

Incertidumbre Variabilidad hidrológica, precios de energía, modelado y 
descomposición computacional 

Nota. Singh & Singal (2017), Li et al. (2024). 

Por tanto, los estudios indican que los 

modelos aplicados a PCH han evolucionado 

hacia enfoques integrados, capaces de 

considerar simultáneamente aspectos 

técnicos, económicos, ambientales y de 

incertidumbre, superando las aproximaciones 

puramente hidráulicas que tradicionalmente 

dominaban el sector.

3.5. Gestión y políticas 

Durante la revisión de la literatura se 

evidencio que el marco regulatorio de las 

pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH) 

presenta una notable heterogeneidad entre 

regiones, tanto en los criterios técnicos como 

en los ambientales, económicos y 



administrativos que rigen su implementación. 

Por ejemplo, en la Unión Europea las PCH se 

enmarcan principalmente en la Renewable 

Energy Directive y en políticas de apoyo 

como los Feed-in Tariffs, que incentivan su 

despliegue mediante pagos preferenciales. 

Sin embargo, el componente ambiental 

adquiere un papel central debido a la Water 

Framework Directive (WFD), que exige 

mantener y restaurar el buen estado ecológico 

de los cuerpos de agua. Entonces, esto obliga 

a los países miembros a integrar la gestión de 

cuencas, establecer redes de monitoreo y 

aplicar límites de capacidad instalada o 

beneficios adicionales solo para plantas 

consideradas de bajo impacto (Xu & Ni, 

2017). 

Por otra parte, en China la Renewable 

Energy Law (2006) establece un marco sólido 

para la expansión de las PCH mediante tarifas 

incentivadas, exenciones tributarias y 

subsidios directos. Además, el país ha 

emitido más de treinta estándares técnicos 

para regular el desarrollo y mitigar los 

impactos ambientales y sociales. No obstante, 

la literatura reporta desafíos persistentes en 

financiamiento, aumento de costos y 

debilidades en el control ambiental, factores 

que han impulsado reformas institucionales y 

la cooperación internacional (Ming et al., 

2015). 

En Turquía, la Ley No. 5346 de 

Energía Renovable promueve la instalación 

de proyectos hidroeléctricos sin imponer 

límites de capacidad, aunque sí establece 

restricciones basadas en el tamaño del 

embalse (<15 km²), lo que ha fomentado la 

proliferación de instalaciones, pero ha 

generado tensiones con los estándares de la 

UE, que incluyen requisitos ambientales más 

estrictos. Igualmente, el país ha incorporado 

parcialmente la WFD y reconoce la necesidad 

de fortalecer su regulación y el monitoreo 

ambiental (Xu & Ni, 2017). 

En este sentido, en Brasil se observa 

un fuerte crecimiento del sector impulsado 

por políticas nacionales y mecanismos de 

incentivo público-privado que han facilitado 

el aumento significativo de PCH, 

especialmente en regiones como la 

Amazonía, siendo estos incentivos clave para 

la expansión del sector durante las últimas 

dos décadas (Ferreira et al., 2016), (Athayde 

et al., 2019). 

En Asia Central, la literatura 

identifica la urgencia de establecer estándares 

regionales y marcos intergubernamentales 

para garantizar coherencia técnica y 

regulatoria, especialmente debido a la 

naturaleza transfronteriza de los recursos 

hídricos. También, se destacan temas como la 



gestión del riesgo, la planificación territorial 

y la implementación de soluciones modulares 

de generación (Azimov & Avezova, 2022). 

Por su parte, estudios de otras 

regiones indican que, aunque las PCH suelen 

estar incluidas en los planes nacionales de 

energías renovables, pocas jurisdicciones 

cuentan con agencias especializadas o 

mecanismos institucionales específicos para 

su regulación. Entonces, la cooperación 

interinstitucional y la articulación sectorial 

son ampliamente recomendadas para mejorar 

la gobernanza y la sostenibilidad del sector 

(Idiaghe, 2018). 

Finalmente, se identificó una falta de 

consenso internacional respecto a la 

definición de PCH, con diferencias 

significativas en los límites de capacidad (1–

30 MW), lo que afecta la comparabilidad de 

marcos regulatorios y la aplicación 

homogénea de incentivos. En cuanto a los 

incentivos, se observa que mecanismos como 

tarifas preferenciales, subsidios y exenciones 

fiscales han sido efectivos para estimular la 

inversión en PCH en Europa, China y Brasil 

(Xu & Ni, 2017), (Athayde et al., 2019), 

(Spasenic et al., 2022).

3.6. Tendencias en implementación y 
mercado 

Los datos recopilados muestran que la 

implementación y expansión del mercado de 

pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH) 

presenta un crecimiento sostenido a nivel 

global, impulsado tanto por su aplicabilidad 

en zonas remotas como por iniciativas de 

estandarización tecnológica. 

En términos de despliegue mundial, 

China lidera ampliamente, con más de 85.000 

unidades instaladas, consolidándose como el 

país con mayor adopción de PCH. Otros 

países en Asia y Oceanía, como India, Nepal 

y Australia, así como Canadá, también 

presentan avances importantes en su 

implementación (Motahari & Rahimpour, 

2024). 

Las PCH se emplean de manera 

predominante en comunidades rurales y 

aisladas, donde han demostrado ser una 

alternativa eficaz para la electrificación 

descentralizada gracias a su bajo impacto 

ambiental, costo relativamente reducido y 

facilidad para adaptarse a condiciones 

geográficas diversas (Motahari & 

Rahimpour, 2024), (Tiwari et al., 2020), 

(Đurin et al., 2022). 



Además, el progreso tecnológico ha 

sido favorecido por iniciativas como el 

Standard Modular Hydropower Technology 

(SMH), que busca estandarizar y modularizar 

los componentes de las PCH para reducir 

costos, agilizar el despliegue y mejorar la 

escalabilidad del sistema (Tiwari et al., 2020). 

En cuanto al mercado, la capacidad 

instalada de PCH ha presentado un 

crecimiento significativo: 

- A nivel regional, la capacidad 
aumentó 46% entre 2011 y 2019, 
alcanzando 5,2 GW (Carvalho et al., 
2020). 

- Globalmente, se registró un 
incremento del 10% entre 2013 y 
2019, alcanzando 78 GW (Akorede, 
2022). 

- Se identificaron 82.891 PCH en 
operación o construcción, con 
potencial de triplicarse si se 
aprovechan los recursos disponibles 
(Laks et al., 2023). 

- El mercado global para PCH menores 
de 10 MW alcanzó un valor de 2.6 mil 
millones de dólares en 2019, con 
proyecciones de llegar a 3 mil 
millones en 2024 (Đurin et al., 2022). 

Pese a este crecimiento, el 66% del 

potencial global continúa sin explotarse, 

especialmente en África y Asia, donde 

existen abundantes recursos hidroeléctricos 

aún no desarrollados (Akorede, 2022), (Scotti 

& Bottarin, 2021), (Mishra et al., 2015). 

En términos continentales, Asia 

concentra el 46,53% del potencial 

hidroeléctrico mundial, con China como líder 

en capacidad instalada y potencial disponible 

(Tefera & Kasiviswanathan, 2022), (Kong et 

al., 2016). América del Norte y del Sur 

aportan conjuntamente un 38,47%, 

destacándose Brasil, Canadá, Estados Unidos 

y Perú como referentes regionales (Tefera & 

Kasiviswanathan, 2022). África contribuye 

con un 11,4% del potencial mundial, siendo 

la República Democrática del Congo y 

Etiopía los países con mayor capacidad 

económicamente viable, aunque mayormente 

sin desarrollar (Tefera & Kasiviswanathan, 

2022), (Franco et al., 2017). Finalmente, 

Europa muestra un escenario maduro, con un 

desarrollo del 85% del potencial en Europa 

Occidental y un promedio continental del 

52%, liderado por Italia, República Checa, 

Rumanía, Polonia y Turquía (Spasenic et al., 

2022). 

 

 

 

 



Discusión 

4.1. Tecnologías aplicadas en PCH 

Los resultados obtenidos ponen en 

manifiesto que las tecnologías disponibles 

para las PCH han avanzado 

considerablemente, pero aún enfrentan 

barreras que limitan su implementación 

masiva. Por ejemplo, la diversidad de 

turbinas identificada refleja la adaptabilidad 

del sector a distintos escenarios hidrológicos; 

sin embargo, esta misma variedad genera 

retos en términos de costos y disponibilidad 

de equipos específicos para micro-potencias. 

Igualmente, la tabla de características por tipo 

de turbina confirma que la selección 

apropiada depende estrechamente de las 

condiciones del sitio, lo que implica que la 

eficiencia final del sistema está condicionada 

más por la adecuación tecnológica que por la 

potencia instalada en sí misma. 

Por su parte, las innovaciones 

recientes, como las turbinas de velocidad 

variable o las turbinas amigables con los 

peces, evidencian un esfuerzo por aumentar la 

flexibilidad operativa y reducir los impactos 

ambientales. No obstante, su adopción sigue 

siendo limitada debido a los altos costos de 

fabricación y a la falta de economías de 

escala, un problema recurrente para proyectos 

de pequeña envergadura. Así, aunque las 

soluciones tecnológicas existen, su viabilidad 

depende de la disponibilidad presupuestal y 

de incentivos adecuados. 

Entonces, la digitalización y la 

automatización emergen como herramientas 

clave para superar varias de estas barreras, 

donde la incorporación de sistemas IoT, 

telemetría y SCADA no solo mejora la 

eficiencia y la confiabilidad, sino que también 

permite reducir costos derivados de la 

operación presencial. Sin embargo, la 

efectividad de estas tecnologías está 

condicionada por la calidad de los datos 

hidrológicos disponibles; sin registros de 

largo plazo, incluso los sistemas digitales más 

avanzados enfrentan incertidumbres 

significativas en la planeación y 

dimensionamiento de las plantas. 

En cuanto a las limitaciones técnicas y 

ambientales, los hallazgos sugieren que las 

PCH continúan enfrentando desafíos 

estructurales relacionados con la 

sedimentación, la variabilidad estacional del 

caudal y la falta de criterios regulatorios 

homogéneos. Estas barreras no solo afectan la 

viabilidad técnica, sino también el acceso a 

financiación y la implementación de 

proyectos en zonas rurales o aisladas. Por 

ello, la literatura coincide en que el futuro del 

sector depende de avances simultáneos en 



estandarización de equipos, investigación 

hidrológica y desarrollo de marcos 

normativos específicos. 

4.2. Costos de inversión y operación 

Los resultados obtenidos evidencian 

que, aunque las PCH requieren inversiones 

iniciales relativamente altas en comparación 

con otras tecnologías renovables, su 

competitividad económica se sostiene gracias 

a sus bajos costos de operación y 

mantenimiento y a su elevada vida útil, 

teniendo una marcada influencia en las obras 

civiles y los equipos electromecánicos en el 

CAPEX, ya que confirma que la 

hidroeléctrica en pequeña escala continúa 

siendo una tecnología altamente dependiente 

de las condiciones locales del sitio. Esto 

implica que su costo final no se determina 

únicamente por factores tecnológicos, sino 

también por elementos geográficos, 

topográficos y logísticos que pueden 

incrementar sustancialmente la inversión 

requerida. 

La distribución del OPEX observada 

en diversos estudios sugiere cierta 

consistencia global, ya que los costos se 

mantienen generalmente en rangos estrechos 

entre el 2% y el 6% del CAPEX. Este patrón 

indica que, una vez superada la barrera de 

entrada asociada a la construcción, las PCH 

ofrecen un esquema de operación estable y de 

bajo costo. Además, la evidencia de 

recuperaciones de inversión en plazos de dos 

a tres años refuerza la idea de que las PCH 

pueden constituirse en proyectos 

financieramente atractivos, especialmente en 

regiones con alta estabilidad hidrológica y 

precios energéticos favorables. 

Por otra parte, la comparación con 

otras tecnologías renovables muestra que, 

pese a que la pequeña hidroeléctrica puede 

presentar rangos amplios de costos de 

instalación, sus costos de producción la 

ubican como una de las opciones más 

competitivas. Esto se debe principalmente a 

que, a diferencia de tecnologías como la solar 

FV o la eólica, las PCH no dependen de 

recursos intermitentes y pueden operar con 

altos factores de planta cuando las 

condiciones hidrológicas lo permiten. 

No obstante, las variaciones en los 

costos señaladas en la tabla de factores 

muestran que las barreras económicas para la 

expansión de la PCH siguen vinculadas a la 

heterogeneidad de los sitios y a los 

requerimientos de infraestructura. La 

regulación ambiental y social también 

aparece como un factor que puede aumentar 

significativamente los costos, especialmente 

en regiones donde los requisitos son estrictos 



o donde las comunidades locales demandan 

altos niveles de compensación e impacto 

mitigado. 

4.3. Impactos ambientales 

En términos de impactos ambientales, 

aunque las PCH suelen ser consideradas 

alternativas de menor impacto en 

comparación con grandes hidroeléctricas, su 

efecto sobre la dinámica ecológica de los ríos 

puede ser significativo, especialmente cuando 

se instalan múltiples proyectos dentro de una 

misma cuenca (Virah-Sawmy & Sturmberg, 

2025), (He et al., 2025), (Carolli et al., 2023), 

considerando que la evidencia coincide en 

que la alteración del régimen hidrológico y la 

pérdida de conectividad constituyen los 

impactos más determinantes, debido a su 

influencia directa en los procesos ecológicos 

y en la estructura de las comunidades 

acuáticas. 

Por su parte, la comparación por 

tramo del río evidencia que los embalses 

funcionan como puntos críticos de impacto, 

donde se concentran la mayor parte de las 

alteraciones hidrológicas y ecológicas, lo cual 

se relaciona con la interrupción del flujo, la 

retención de sedimentos y la modificación 

física del hábitat. En contraste, los tramos 

aguas arriba y aguas abajo pueden mantener 

condiciones relativamente estables, siempre y 

cuando se implementen medidas adecuadas 

de manejo del caudal ecológico. Estos 

hallazgos sugieren que la ubicación del 

proyecto dentro del sistema fluvial determina 

en gran medida la magnitud del impacto, lo 

cual debe ser considerado en la planificación 

y evaluación ambiental. 

Además, se observa un patrón claro: la 

acumulación de múltiples PCH puede generar 

impactos equivalentes o superiores a los de 

grandes presas, particularmente en términos 

de fragmentación y cambios en la 

composición biológica, lo cual coincide con 

estudios que identifican reducciones en la 

dispersión de macroinvertebrados y peces, así 

como filtrado funcional y cambios en 

comunidades microbianas, evidenciando 

efectos complejos que trascienden las 

modificaciones puramente hidrológicas. 

Un punto de discusión relevante es la 

existencia de resultados contradictorios en la 

literatura, mientras algunos autores señalan 

que las PCH no producen afectaciones 

significativas en la calidad del agua o en la 

supervivencia de especies bajo ciertas 

condiciones (Kong et al., 2016), la mayoría 

reporta impactos negativos sustanciales (Lin 

et al., 2025), (Sasthav & Oladosu, 2022), (He 

et al., 2025), (Wang et al., 2021), (Carolli et 

al., 2023). Esta discrepancia parece depender 



de tres factores principales: (1) el diseño y 

operación de la central, (2) el contexto 

ecológico y geomorfológico, y (3) la densidad 

de proyectos en la cuenca. Por ello, es 

importante realizar evaluaciones caso a caso, 

evitando generalizaciones que puedan 

subestimar los riesgos ambientales. 

Asimismo, la revisión de 

metodologías demuestra que no existe un 

único enfoque capaz de capturar la totalidad 

de los impactos, ya que la combinación de 

EIA, LCA, herramientas multicriterio y 

análisis espaciales mediante SIG permite una 

evaluación más robusta. Sin embargo, la 

variabilidad en los indicadores y escalas de 

análisis utilizada por los estudios limita la 

comparabilidad y la construcción de 

conclusiones globales. Por ello, se destaca la 

necesidad de marcos metodológicos 

estandarizados y de la integración de 

evaluaciones a escala de cuenca. 

Finalmente, la literatura coincide en 

que la mitigación efectiva requiere enfoques 

integrales que combinen infraestructura 

adecuada, gestión operativa y participación 

social, debido a que las estrategias como los 

caudales ecológicos, los pasos de peces y la 

restauración de hábitats pueden reducir 

sustancialmente los impactos, pero su 

eficacia depende de una planificación 

informada y del monitoreo continuo. En este 

sentido, la integración de modelos de 

optimización destaca como una tendencia 

emergente que permite mejorar 

simultáneamente el rendimiento energético y 

la protección ambiental. 

4.4. Modelado y simulaciones 

Los hallazgos de esta revisión 

evidencian una tendencia clara hacia la 

complejización y multidimensionalidad del 

modelado de PCH. Si bien los primeros 

estudios se centraban en análisis hidráulicos 

lineales, la literatura reciente incorpora 

modelos híbridos y multicriterio que buscan 

capturar la naturaleza sistémica del desarrollo 

hidroeléctrico a pequeña escala. Esta 

transición responde a la necesidad de 

equilibrar la eficiencia energética con la 

sostenibilidad ambiental y la viabilidad 

económica, especialmente en contextos 

donde las PCH se expanden a lo largo de un 

mismo sistema fluvial y generan impactos 

acumulativos. 

Adicionalmente, un punto crítico 

identificado es que no existe un único modelo 

capaz de integrar de manera plena todas las 

dimensiones relevantes; más bien, los 

investigadores combinan herramientas 

hidráulicas (como HEC-RAS o SIMAHPP), 

software energético (HOMER) y plataformas 



económicas (RETScreen, MATLAB) para 

construir evaluaciones más robustas, 

revelándose una fragmentación 

metodológica, que si bien permite 

flexibilidad, dificulta la estandarización de 

resultados y la comparabilidad entre estudios. 

En cuanto al diseño y optimización, 

los estudios recientes destacan la importancia 

de incluir la incertidumbre hidrológica y la 

variabilidad climática, elementos que afectan 

directamente la confiabilidad y la rentabilidad 

de las PCH, pero sólo una fracción limitada 

de los modelos revisados incorpora análisis 

probabilísticos avanzados o simulaciones 

estocásticas, lo que sugiere un vacío 

metodológico relevante para futuras 

investigaciones. 

Finalmente, la revisión también revela 

un aumento en el uso de modelos 

multicriterio como AHP, PROMETHEE o 

herramientas DSS integradas, lo cual está 

alineado con enfoques de planificación más 

participativos y sostenibles. De modo que, 

estos modelos permiten incluir restricciones 

ambientales, criterios sociales y regulaciones 

locales, favoreciendo decisiones más 

informadas y equilibradas. No obstante, su 

aplicación sigue siendo minoritaria frente a 

los modelos hidráulicos tradicionales. 

4.5. Gestión y políticas 

Los resultados revelan que el 

desarrollo de pequeñas centrales 

hidroeléctricas está fuertemente 

condicionado por políticas energéticas, 

requisitos ambientales y mecanismos de 

incentivo, lo que genera una compleja 

interacción entre objetivos de sostenibilidad, 

eficiencia económica y seguridad energética; 

donde la marcada variabilidad entre países 

demuestra que no existe un marco regulatorio 

universal, lo que dificulta la estandarización 

de buenas prácticas y la evaluación 

comparativa del desempeño de las PCH a 

nivel global. 

Un hallazgo clave es la tensión entre 

incentivos económicos y exigencias 

ambientales ya que regiones como la Unión 

Europea han adoptado un enfoque más 

equilibrado, combinando estímulos 

financieros con estrictos requisitos 

ecológicos derivados de la WFD. Esto 

contrasta con modelos como el de Turquía o 

ciertas regiones de Brasil, donde la prioridad 

por aumentar la generación renovable ha 

derivado en procesos de expansión que, en 

algunos casos, no han incorporado 

mecanismos robustos de monitoreo ambiental 

o planes integrados de cuenca. 



Por otra parte, los incentivos 

económicos (feed-in tariffs, subsidios, 

exenciones fiscales) han sido altamente 

eficaces para promover la instalación de 

PCH, especialmente en China y América 

Latina. Sin embargo, su éxito también ha 

generado desafíos asociados a la proliferación 

de plantas en ríos sensibles, lo que resalta la 

importancia de adoptar enfoques regulatorios 

basados en cuenca, en lugar de evaluar 

proyectos individualmente. Este aspecto es 

particularmente relevante considerando los 

impactos acumulativos que han sido 

reportados para las PCH en numerosos 

contextos. 

Otro aspecto destacado es la falta de 

armonización internacional en la definición 

de PCH debido a que la ausencia de criterios 

uniformes sobre capacidad, requisitos de 

infraestructura y límites de impacto dificulta 

el intercambio de experiencias regulatorias y 

la transferencia tecnológica entre países. Esto 

también representa un obstáculo para 

establecer estándares globales de 

sostenibilidad que puedan guiar la 

planificación del sector. 

Asimismo, regiones como Asia 

Central ejemplifican la importancia de la 

cooperación transfronteriza, especialmente 

en cuencas compartidas donde la 

planificación aislada resulta insuficiente para 

garantizar la seguridad hídrica y energética. 

Además, esta necesidad de cooperación se 

extiende a temas como la adaptación ante el 

cambio climático, la gestión de riesgos y la 

planificación territorial. 

4.6. Tendencias en implementación y 
mercado 

En esta categoría, los resultados 

reflejan una expansión sostenida y 

geográficamente diversa del mercado de 

PCH, impulsada por factores económicos, 

tecnológicos y de sostenibilidad; logrando 

una notable concentración de instalaciones en 

China que responde tanto a políticas de 

incentivo como a la necesidad de electrificar 

amplias zonas rurales con una fuente 

renovable y de bajo impacto. Sin embargo, el 

liderazgo asiático también revela un 

desequilibrio en la distribución global del 

desarrollo hidroeléctrico, evidenciando que 

regiones con potencial significativo —

particularmente África y parte de Asia— 

permanecen rezagadas a pesar de contar con 

condiciones naturales favorables. 

Por su parte, el avance de las PCH en 

comunidades aisladas pone de manifiesto la 

relevancia estratégica de este tipo de 

tecnología en escenarios donde la conexión a 

redes eléctricas convencionales resulta 



inviable o demasiado costosa, ya que su 

flexibilidad, modularidad y menor impacto 

ambiental las posicionan como una 

alternativa clave en la transición energética, 

especialmente en el contexto de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible. 

A pesar del crecimiento evidenciado 

—tanto en capacidad instalada como en valor 

de mercado— los datos indican que existe un 

enorme potencial sin desarrollar, con más del 

60% de los recursos aún disponibles. Esto 

plantea oportunidades significativas para 

expansión futura, pero también desafíos 

relacionados con la inversión, la capacitación 

técnica y la integración ambiental y social de 

los proyectos. 

El caso europeo demuestra que un 

desarrollo maduro y sostenido de PCH es 

posible cuando existe una combinación de 

políticas estables, tradición tecnológica e 

infraestructura consolidada. En contraste, 

África representa un ejemplo de alto 

potencial subutilizado, marcado por 

limitaciones económicas, políticas y 

logísticas que dificultan la materialización de 

proyectos hidroeléctricos.

4.7 Aspectos técnicos y caso de estudio: 
MCH Juntas del Tamaná (Nóvita, Chocó - 
Colombia)  

La Micro Central Hidroeléctrica 

(MCH) Juntas del Tamaná se localiza en una 

zona rural de difícil acceso en el municipio de 

Nóvita, Chocó, donde la ausencia de un 

suministro eléctrico estable ha impulsado el 

uso de soluciones de generación distribuida 

basadas en recursos hídricos. Debido a las 

condiciones geográficas del corregimiento, la 

operación y el mantenimiento presencial 

resultan limitados, lo que motiva la 

implementación de un sistema de telemetría 

capaz de monitorear de forma remota 

variables críticas como caudal, corriente, 

voltaje y el estado de la turbina y del 

generador. Este sistema también permitirá el 

desarrollo de procesos de investigación 

científica basados en la adquisición continua 

de datos y la generación de alertas tempranas 

ante fenómenos naturales que puedan afectar 

la disponibilidad del recurso o la estabilidad 

de la infraestructura. 

La MCH cuenta con una capacidad 

instalada de 10 kW y está compuesta por una 

turbina Michell-Banki de flujo cruzado 

diseñada para operar a 720 rpm, un generador 

bifásico de 10 kVA y 60 Hz (operado 

mediante poleas para lograr las 1800 rpm 

requeridas), tubería biaxial de 10” y 160 psi, 



una casa de máquinas de 15 m², redes de 

distribución de baja tensión y las obras civiles 

necesarias, como la captación, el desarenador 

y la cámara de carga. El agua es derivada 

desde la quebrada La Onda, pasa por el 

sistema de pretratamiento hidráulico y es 

conducida por una tubería de presión de 304 

m hasta la casa de máquinas, donde se 

aprovecha un desnivel de 18 metros para 

accionar la turbina y generar energía 

eléctrica. 

Desde una perspectiva conceptual, 

una micro central hidroeléctrica es una 

instalación de generación renovable con una 

capacidad inferior a 100 kW, generalmente 

diseñada para abastecer comunidades rurales. 

Sus componentes se clasifican en hidráulicos 

—captación, desarenador, cámara de carga, 

tubería de presión y restitución— y 

electromecánicos —turbina, generador, 

sistemas de control y redes de distribución—

. Para integrar un sistema de monitoreo 

remoto, se requieren además Sistemas de 

Adquisición de Datos (SAD), conformados 

por sensores, módulos de acondicionamiento, 

convertidores analógico-digitales y unidades 

de almacenamiento. Estos sistemas pueden 

ser gestionados mediante microcontroladores 

y placas de desarrollo como Arduino, 

destinado a la recolección y transmisión de 

datos desde sensores, y Raspberry Pi, 

utilizada para organizar bases de datos y 

ejecutar programas que permiten la 

visualización y el análisis de la información. 

Los entornos de programación seleccionados 

para este caso incluyen LabVIEW, por su 

versatilidad en medición y automatización, y 

Python como complemento para análisis 

específicos cuando sea necesario. 

El sistema de telemetría propuesto 

para la MCH Juntas del Tamaná considera la 

medición de variables físicas esenciales para 

la operación y el análisis científico: voltaje y 

corriente AC, caudal promedio, precipitación, 

humedad relativa y temperatura ambiente. 

Para ello se emplearán dispositivos 

específicos según cada variable: sensores 

resistivos o capacitivos para voltaje, 

transformadores de corriente y sensores de 

efecto Hall para corriente, pluviómetros 

basculantes como el ADCON RG1 para 

precipitación, transmisores MAXTHERMO 

para humedad y temperatura, y sistemas 

ultrasónicos como el EchoMax XPS-10 y el 

controlador SITRANS LUT400 para nivel y 

caudal. Para la visualización de los 

parámetros eléctricos se propone el uso del 

instrumento SENTRON PAC. 

Dado que algunos equipos se ubican 

en la zona de bocatoma, sin acceso a la red 

eléctrica de la casa de máquinas, el sistema 



contará con un kit fotovoltaico con baterías de 

respaldo, donde la comunicación entre 

dispositivos se realizará mediante el 

protocolo Modbus RTU bajo una estructura 

maestro–esclavo, mientras que la transmisión 

remota de datos se garantizará mediante un 

enrutador 4G. 

El diseño teórico del sistema establece 

que los sensores enviarán señales a los 

módulos de entrada/salida, que a su vez se 

conectarán a módulos SERIOT encargados de 

transmitir los datos hacia la nube (MyCloud). 

Desde allí, la información será procesada para 

generar visualizaciones gráficas y alertas vía 

correo electrónico o SMS. De acuerdo con la 

propuesta de instalación, los sensores de 

corriente, voltaje, humedad y precipitación se 

ubicarán en la casa de máquinas, mientras que 

el sensor de nivel y el sistema fotovoltaico se 

instalarán en la bocatoma. Finalmente, se 

seleccionó LabVIEW como entorno principal 

de programación por su compatibilidad con 

los equipos y su capacidad para integrar 

múltiples señales. 

La selección de todos los 

componentes se basó en criterios de 

compatibilidad con tecnologías actuales, 

resistencia a la intemperie, confiabilidad 

metrológica, facilidad de integración y costos 

accesibles. En conjunto, el sistema de 

telemetría planteado constituye un elemento 

esencial para garantizar la continuidad 

operativa de la MCH Juntas del Tamaná, 

mejorar la eficiencia del sistema, fortalecer la 

vigilancia del recurso hídrico y generar 

información valiosa para investigaciones 

futuras orientadas al aprovechamiento 

sostenible de las microcentrales 

hidroeléctricas en zonas rurales del país. 

5. Conclusión  

A través de la revisión integral de las 

pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH), 

complementada con el análisis detallado del 

caso de la Micro Central Hidroeléctrica 

(MCH) Juntas del Tamaná, se concluye que 

estas tecnologías representan una alternativa 

estratégica para la transición energética en 

territorios rurales y de difícil acceso, 

especialmente cuando se diseñan bajo 

criterios integrales que articulan eficiencia 

técnica, sostenibilidad ambiental y 

participación comunitaria. 

Los resultados obtenidos en las seis 

secciones analizadas muestran que, desde el 

punto de vista tecnológico, las PCH han 

avanzado hacia sistemas más eficientes, 

modulares y adaptables, integrando 

innovaciones en turbinas, automatización, 

materiales y diseños hidráulicos. Estas 

tendencias se reflejan directamente en la 



MCH Juntas del Tamaná, cuyo diseño 

compacto —basado en una turbina Michell-

Banki, tubería de presión de alta resistencia y 

un generador adaptado mediante poleas— 

demuestra la capacidad de las microcentrales 

para operar de manera confiable con 

infraestructura optimizada a pequeña escala. 

De esta manera, el potencial de innovación se 

amplía con la integración de sistemas de 

telemetría y monitoreo remoto, cuya 

implementación en el caso de estudio 

representa un aporte diferencial frente a 

proyectos tradicionales, permitiendo 

controlar variables críticas en tiempo real y 

superar las barreras de operación asociadas a 

la ubicación remota. 

En el ámbito económico, la literatura 

evidencia mejoras en la estandarización de 

equipos, la reducción de costos y el 

surgimiento de modelos descentralizados que 

facilitan la adopción de PCH en comunidades 

rurales. En coherencia con estos hallazgos, la 

MCH Juntas del Tamaná resalta la 

importancia de considerar criterios como 

compatibilidad tecnológica, durabilidad y 

accesibilidad económica en la selección de 

componentes, especialmente cuando se 

integran sistemas adicionales como módulos 

de adquisición de datos, sensores 

especializados y kits fotovoltaicos para sitios 

sin acceso a la red. Estos elementos 

contribuyen a garantizar un proyecto viable, 

escalable y sostenible. 

En cuanto a los impactos ambientales, 

la revisión muestra que, aunque las PCH 

suelen percibirse como de bajo impacto, 

pueden generar alteraciones significativas en 

caudales ecológicos, conectividad fluvial y 

biota, con efectos que dependen fuertemente 

del tramo del río y de la densidad de 

instalaciones en la cuenca. En este sentido, el 

caso Juntas del Tamaná se alinea con la 

evidencia, destacando que las microcentrales 

—cuando están bien diseñadas, con baja 

alteración hidráulica y control continuo del 

recurso— pueden operar con impactos 

mínimos, ya que la instalación de sensores 

para nivel, caudal, precipitación y parámetros 

ambientales en este proyecto permitirá 

mejorar el entendimiento del comportamiento 

hídrico y apoyar una gestión adaptativa que 

contribuya a proteger el ecosistema local. 

En materia de modelado y operación, 

la investigación subraya el valor de 

herramientas avanzadas para simular el 

comportamiento hidráulico y energético de 

las PCH. Además, la propuesta de telemetría 

del caso de estudio, que integra sistemas de 

adquisición de datos, protocolo Modbus RTU 

y transmisión 4G a la nube, representa una 

aplicación directa de estas tendencias, 



posicionando a la MCH como una plataforma 

para investigación científica y monitoreo 

continuo. Igualmente, la adopción de 

LabVIEW y Python responde a la creciente 

necesidad de entornos flexibles, capaces de 

manejar bases de datos, ejecutar algoritmos y 

generar visualizaciones para la toma de 

decisiones. 

Desde el enfoque de políticas y 

gestión, el estudio reafirma la importancia de 

regulaciones claras, incentivos adecuados y 

participación de actores locales. Un ejemplo 

de ello ocurre en Juntas del Tamaná donde se 

evidencia que la integración comunitaria y el 

diseño contextualizado son elementos clave 

para la aceptación y sostenibilidad del 

proyecto, especialmente en zonas con 

históricas limitaciones de acceso a servicios 

básicos. 

Finalmente, la literatura revisada y el 

caso aplicado demuestran que las PCH —y en 

particular las microcentrales con sistemas 

avanzados de monitoreo— no solo 

constituyen una solución energética robusta 

para áreas rurales, sino también una 

herramienta para fortalecer la gestión del 

recurso hídrico, promover investigación 

científica y avanzar hacia modelos de 

desarrollo local más sostenibles. No obstante, 

para expandir su adopción de manera 

responsable, es indispensable mejorar los 

marcos de planificación a escala de cuenca, 

fortalecer el seguimiento operativo y 

estandarizar herramientas de evaluación 

ambiental y socioeconómica. 
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