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Resumen

En este trabajo se expone unametodologia para ubicary estimar el potencial hidroeléctrico
técnico de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) utilizando Sistemas de Informacién
Geogrdfica (SIG), en una cuenca a nivel de la etapa de reconocimiento. Esta metodologia
es una herramienta fundamental para el desarrollo de proyectos de ingenierfa que buscan
la explotacién del recurso hidroeléctrico. A su vez, incide en el crecimiento econdmico
del pais, el cual esta ligado a la disponibilidad de recursos energéticos que son un insumo
esencial para el desarrollo industrial y tecnoldgico.

Esta metodologia incorpora el tratamiento de la informacidn técnica, como el caudal
medio en el sitio de captacion, el salto aprovechable, restricciones ambientales y
sociales y cercania de obras de infraestructura al sitio donde se desarrollarfa el proyecto
hidroeléctrico.
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Fundamentalmente, el potencial hidroeléctrico técnico y un analisis de la ubicacion
de un sitio de interés para la ejecucidon de un proyecto hidroeléctrico constituyen una
herramienta para la toma de decisiones, tanto de inversionistas privados como de
entidades gubernamentales, que permite seleccionar con una base técnico-econémica los
mejores sitios para posibles aprovechamientos hidroeléctricos.

Palabras clave: Sistema de Informacién Geografica, evaluacién del recurso, valoracién
espacial, andlisis socio ambiental, Pequefia Central Hidroeléctrica, salto aprovechable.

Abstract

In this work, a methodology is presented for the location and estimation of the Technical
Hydroelectric Potential in the range of Smalll Hydropower (SHP), using Geographic
Information Systems (GIS), in the reconnaissance level for a basin.

This tool is very important to develop engineering projects which look for hydroelectric
resource exploitation. This in turns impacts on economic growing of the country because
this one is linked to availability of energy resources and they are essential input for
industrial and technological development.

This methodology includes handling technical information such as average flow at the
catchment site, available head, environmental and social restrictions and infrastructure
works near to the site where hydroelectric project takes place.

Fundamentally, the Technical Hydroelectric Potential and location analysis of a site of
interest for develop hydroelectric project are a valuable tool in decision-making for private
investor as well as governmental entities, it lets to select based on technical and economic
criteria the best sites to development hydroelectric projects.

Keywords: Geographic Information Systems, Resource Assessment, spatial assessment,
Socio-environmental analysis Small Hydropower, Available head.

1. Introduccion

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas suministran una de las formas de
energia mas amigables con el ambiente, ademds, son las que generan las
menores emisiones de gases efecto invernadero dentro de todos los tipos
de energia renovables. Adicionalmente, alrededor del 70% del potencial hi-
droeléctrico econdmicamente viable a nivel mundial no esta siendo explota-
do adn 'l

El éxito de los proyectos de PCH depende de su rendimiento econdmi-
co, el cual estd condicionado por la eficiencia con que se genere la electri-
cidad, su capacidad instalable, la ubicacidn de las obras civiles principales
(captacidn y casa de maquinas) y de su cercania a obras de infraestructura
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existentes, tales como: vias, subestaciones eléctricas o lineas de alta tensidn
pertenecientes al Sistema Interconectado Nacional. En la literatura existen
muchos estudios % en los que se han llevado a cabo andlisis de sensibilidad
o andlisis econdmicos para optimizar el disefio y operaciéon de PCH. Dado
que el rendimiento econdmico de un proyecto hidroeléctrico depende con-
siderablemente de su capacidad instalable y esta a su vez depende de sus
condiciones geograficas e hidroldgicas, un andlisis de ubicacién e hidroldgico
precisos son criticos para el desarrollo de este tipo de proyectos.

Segun el Plan Energético Nacional 2010 (PEN) [°. Colombia cuenta con un
potencial global de 25.000 MW instalables por medio de PCH. A pesar del
pais contar con este potencial, solo se ha explotado el 0,9%. De este poten-
cial hay instalados una capacidad efectiva de 666.75 MW [®l y ante la UPME
habfa registrados 68 proyectos de PCH (capacidad entre 0-20 MW), hasta 15
de julio del presente afio, con una capacidad total de 785MW "], quedando
23.548,25 MW por desarrollar.

En la Tabla 1 se muestran los proyectos registrados en tres rangos de ca-
pacidad, de los cuales se evidencia una mayor participacién, en nimero de
registros, de proyectos con capacidades inferiores a 20 MW (mas del 65%), lo
que demuestra el interés de los inversionistas por desarrollar proyectos de
PCH en el pais. En Colombia la regulacidn de la Creg establece que un proyec-
to hidroeléctrico con capacidad instalada hasta de 20 MW se considera PCH.

TABLA 1. Proyectos registrados en la UPME (fecha de corte: 15 de julio de 2014)

Participacion
por cantidad
de proyectos

Rango de Nimerode  Capacidad
capacidad [MW] proyectos total [MW]

0-20 68 785 66,0%
20-100 27 1336 26%
>100 8 2839 8%

El desarrollo del presente trabajo, el cual se apoya en un caso de estudio,
expone una metodologia para la determinacién del potencial hidroeléctri-
co técnico en el rango de potencia entre 0 -20 MW, a partir de Sistemas de
Informacién Geografica, técnicas de geoestadistica, técnicas de hidrologia,
algebra de mapas, etc. Su finalidad es brindar una herramienta que permita
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proveer informacion bdsica a nivel de reconocimiento a posibles inversio-
nistas privados o gubernamentales, para asi impulsar la implementacién de
aprovechamientos hidroeléctricos que contribuyan al desarrollo hidroener-
gético del pais.

2. Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio (Figura 1) comprende la cuenca del rio Nus, que
se encuentra localizada entre los municipios de Yolombd, Maceo, Puer-
to Berrio, Santo Domingo, Cisneros, San Roque, Caracoli y Puerto Nare
(todos pertenecientes al departamento de Antioquia) y hace parte de las
regiones conocidas como Nordeste Antioquefio y Magdalena Medio. Se
encuentra limitada al norte por la cuenca del rio San Bartolomé; al oriente
por el rio Magdalena; al occidente por la cuenca del rio Porce y al sur por
la cuenca del rio Nare. Las principales actividades econdmicas de la zona
estan relacionadas con la extraccién de oro, la produccidn agricola y la
ganaderia.

3. Descripcion de la informacion utilizada

Para el modelamiento del comportamiento hidrolégico de la cuenca es-
tudiada se utilizé informacién consignada en la revista Cincuenta afios de hi-
drometeorologia en Empresas Publicas de Medellin ['*! cuyas caracteristicas se
presentan en la en las Tablas 2 y 3. Su localizacién en la region se observa en
la Figura 1. Todas las estaciones de precipitacion se utilizaron para la estima-
cion de los campos promedios de precipitacion y la estacién hidrométrica
Caramanta, se uso para corregir los caudales medios obtenidos por medio
del balance hidrico a largo plazo.

TABLA 2. Estacion de medicién de caudal usada para el modelamiento hidroldgico

Area drena

Nombre Cddigo Lat, Long. [km?] e corr. Ca”f;L;Q]Ed‘O
Caramanta 23087160 6,50 -74,86 305 Nus 16,87
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TABLA 3. Estaciones de precipitacion usadas para el modelamiento hidrolégico

o Cota Precipita-
Nombre Cédigo  Lat. Long. [msnm] Si6n Media
[mm/afio]
Bellalina 23080710 6,55 -75,10 1460 3486
San Roque 23080500 6,50 -75,01 1440 3541
Guacharacas 23080770 6,55 -74,95 830 2377
Caracoli 23080530 6,41 -74,76 600 2757
Tocaima 23080840 6,35 -75,11 1570 4624
Nus Gja Exp El 23085080 6,48 -74,83 835 2191
San Roque IDEAM 23080760 6,48 -75,01 1412 4279
Concepcion 23080740 6,38 -75,25 1837 2956
La Honda- San Bartolome 23105050 6,70 -74,56 540 2458
Santo Domingo 23080390 6,46 -75,15 1901 3417
El Morro 23080660 6,46 -75,13 2210 3667
El viento 23080950 6,40 -75,1 890 4259
Yolombé 23100040 6,583 -75,00 1414 2655
Guayabito 27015190 6,53 -75,13 1700 3912
Ceiba La Floresta 23100090 6,61 -74,88 1260 2228,6
Troneras G2D Emb 27017640 6,78 -75,25 1776 2766,6
Troneras 27015180 6,78 -75,25 1900 3177,7
La rapida 23080830 6,23 -75,05 1380 4493,1

La cartografia utilizada corresponde a planchas en escala 1:100.000 del
afio 2005 obtenida del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) 3! e IN-
GEOMINAS U4l El Modelo Digital de Elevacion (MDE) con pixeles de aproxi-
madamente 30 m de ancho se descargd de manera gratuita de ASTER Global
Digital Elevation Model (ASTER GDEM) ['5l.

4. Metodologia

4.1 Estimacion de los campos de precipitacion

Utilizando la informacién de precipitacién proveniente de los registros
de las estaciones de la (Tabla 3), se calculé el campo de precipitacién me-
dia multianual de la zona de estudio, utilizando la técnica de estimacion es-
pacial estocdstica Kriging Ordinario, la cual se encuentra implementada en
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el software ArcGIS10. Es importante sefialar que la calidad de un campo de
precipitacién que se obtiene empleando un método de estimacién espacial
estd estrechamente ligada con la cantidad, calidad y distribucién de los datos
puntuales de precipitacién que se tenga en la zona de estudio [,

LOCALIZACION GENERAL
ZONA DE ESTUDIO

035 7 14 21 28
- — —

CONVENCIONES
@  Est de Caudal Caramanta
A Estaciones de Precipitacion
~A~- Rio Nus
Cuenca Est. Caramanta
(2 Cuenca RioNus
Municipios
@@ caracoLl
(7} CISNEROS
@3 maceo
@@ rUERTO BERRIO
@@ PUERTO NARE
@@ sANROQUE
@8 sanTO DOMINGO
@@ voLomso

niversidad
ntificia
Bolivariana

FIGURA 1. Localizacidn general de la zona de estudio
y de las estaciones usadas para el modelamiento hidroldgico.

Mientras menor sea la cantidad de datos de precipitacidn disponible en
tierra, mayor sera la incertidumbre asociada con la estimacion.

4.2 Estimacion de los campos de evapotranspiracion

Para el cdlculo de esta variable existen varios métodos empiricos, para
este caso se selecciond el método de Turc por ser el que mejor representa la
variable en el departamento de Antioquia, en este se encuentra enmarcada
la zona de estudio. El método por el cual se calculé el mapa de evapotrans-
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piracion en la cuenca se describe a continuacién y es presentado con mayor
profundidad por UNAL-CTA [17] y Barcos y Cuartas['®l.

e Meétodo de Turc

Su formulacion estd basada en un balance de masas, en funcién de ele-
mentos meteoroldgicos simples como la temperatura y la precipitacién de la
cuenca, aplicadas a medidas de largo plazo.

ETR = P

2
0,9 +% (1)
Si. P/L > 0,316 L se expresa como:

L =300+ 25T +0,05T* (2)

Donde, P es la precipitacion media anual en (mm/afio), T la temperatura
promedio anual (°C). Por la escasez de informacién en la regién, para cono-
cer la variabilidad espacial de la temp eratura se recurrié a la estimacidn in-
directa mediante la ecuacién propuesta por Chavez y Jaramillo [l En esta
metodologia se regionaliza esta variable con la altura sobre el nivel del mar,
a partir de registros de temperatura media mensual en superficie para dife-
rentes regiones geogréficas en el pais. La ecuacién utilizada, pertenece a la
regiéon Andina y es de la forma:

T = 29,42 —0,0061h (3)

Donde, T es la temperatura media anual (°C) y h es la altura sobre el nivel
del mar (m).

i P : -
Si A<0’316' ETR=P 4)

4.3 Balance hidrolégico

El balance hidroldgico se utilizé como herramienta para la validacién de
los mapas de precipitacién y evapotranspiracidon, realizando una compara-
cién de los valores obtenidos con este método y el valor del caudal promedio
obtenidos de los registros de caudal de la estacién Caramanta. También para
aproximar el caudal medio en los sitios de captacién de agua para los proyec-
tos de PCH identificados.
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Para la estimacion de caudales medios se usa la metodologia del balance
hidroldgico de largo plazo y la herramienta computacional ArcGIS10, especi-
ficamente la herramienta Map Algebra (Raster calculator).

Para el balance hidroldgico, se utilizan las ecuaciones de conservacién de
masa de agua en un sistema o volumen de control. En este caso, el volumen
de control considerado estd conformado por las columnas de agua y suelo,
donde la frontera horizontal esta definida por la divisoria de la cuenca; el
borde inferior de la columna de suelo es un estrato impermeable y el borde
superior de la columna atmosférica en su tapa.

El caudal medio (Q ) en una cuenca en m3/s puede estimarse segun la
ecuacion (5) presentada en UNAL-CTA [

Q = [[P(xy)-E(x y)HA
5 (5)

Donde, Q es el caudal medio anual (m3/afio), P(X, y) es la precipitacion
media multianual que recibe el mismo punto en (m/s), E(X, y) es la [amina
de agua que se pierde por evapotranspiracion real en el punto (X, y)en el
mismo periodo de tiempo en (m/s) y dA4 es el diferencial de area en (m?).

Finalmente, el caudal medio se obtiene aplicando (5) mediante diferencia-
les de drea del tamarfio de los pixeles del MDE (30 m x 30 m). Asi, para cada
pixel en el interior de la cuenca, se estima E y P de los campos cuyo proce-
dimiento de cdlculo se explicé previamente, se evalta la ecuacion (5) y su
resultado se multiplica por el drea de cada pixel, obteniendo asi el volumen
de agua que el pixel aporta en el balance de largo plazo.

4.4 Ubicacion de los sitios de interés

Para determinar la ubicacidn de los sitios de interés Captacidn y Casa de
Maquinas, necesarios para definir un proyecto de una PCH, se construyd la
grafica: Cota [m.s.n.m.] Vs Recorrido del rio [m].

Una vez determinada la ubicacidn de los sitios de interés se estable
un criterio empirico para seleccionar los pares de punto que cumplan
con él:

R = <25 (6)
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Donde, R, es la relacién caida-longitud de conduccién del proyecto, L.
es la longitud de la conduccién en (m)y H; es el salto bruto o caida en (m).

4.5 Calificacion de los sitios de interés
e Superposicion de variables

Un modelo SIG (Sistema de Informacién Geografica) puede ser pensado
como un proceso de combinaciéon de mapas utilizando una funcién f, para
producir un mapa resultado.

La funcidn f puede tomar diferentes formas, pero las relaciones expresa-
das por la funcién pueden ser tedricas, empiricas 0 una combinacién de las
anteriores.

e Légica Booleana

La superposicidon booleana consiste en la combinacidn légica de mapas
binarios que resultan de la aplicacion de operadores condicionales. Cada uno
de los mapas usados como condicién puede ser pensado como una capa de
evidencia o de aptitud. Para cada sitio del area en estudio se evaltua el cum-
plimiento de los criterios de aptitud, cualificando el sitio con 1 si es apto o con
0 sino lo es. Este método es util por su simplicidad y es aplicable en aquellos
casos para los cuales se cuentan con restricciones de ley (restricciones am-
bientales o sociales). Sin embargo, en aquellos casos en los cuales la aptitud
de los diferentes mapas es variable, este método no es aplicable.

¢ Ponderacién de mapas

Este método consiste en representar la importancia de cada variable o
mapa con un peso de ponderacién que se aplica a todos los valores de un
mismo mapa. Asi es posible trabajar los diferentes aspectos mediante una
ecuacién de superposicion, tomando en cuenta en forma diferente el impac-
to de cada uno de ellos en el resultado final.

De acuerdo con la importancia relativa de cada tema, se hace una ponde-
racion de los mapas que se van a superponer. Esta ponderacion es elaborada
por expertos en cada una de las diferentes disciplinas, para encontrar los
factores de ponderacidn que se involucran en la ecuacién de superposicion.

La ponderacidn se puede hacer en forma matricial comparando la impor-
tancia relativa entre dos mapas. Se utiliza un valor de:
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1a1, silos temas tienen igual incidencia
1a 0, cuando el mapa | tiene mas peso que el mapal ll
0 a1, cuando el mapa Il tiene mds peso que el mapa |

Asi, se comparan cada uno de los mapas con los restantes, se suma la
ponderaciéon de cada mapa (i), que corresponde al 100%, y se obtiene el peso
relativo de cada mapa ( i

, 2
Luego, se realiza la superposicion de los mapas con la ayuda de las herra-
mientas SIG, para obtener una calificacion final que representa la aptitud de
la zona frente al objetivo de estudio.
Mapa

sintesis = F1 *M1 + Fp *My + ..+ K *M; (7)

Donde, F; es el factor de ponderacién del mapa Mm;.

La superposicidon puede hacerse por grupos, de acuerdo con la relacién
que exista entre los diferentes temas. Adicionalmente, algunos temas o ma-
pas pueden participar en diferentes grupos, con calificaciones apropiadas de
acuerdo con el resultado esperado para cada grupo.

5. Sistemas de Informacion Geografica-SIG

5.1 Definicion

Algunos autores definen los SIG como cualquier sistema que trata datos
espaciales, o como una coleccién organizada de software, hardware, datos
geograficos y personal designado a capturar, guardar, actualizar, manipular
y analizar eficientemente todas las formas de inf ormacién geografica geo-
rreferenciada . El Ministerio de Hacienda y de Crédito Publico de Colombia
y el Instituto Geografico Agustin Codazzi lo definen como un conjunto de
métodos, herramientas y actividades que acttian coordinada y sistematica-
mente para recolectar, almacenar, validar, actualizar, manipular, integrar,
analizar, extraer y desplegar informacion, tanto grafica como descriptiva de
los elementos considerados, con el fin de satisfacer mdltiples propdsitos 1221

5.2 Funciones

Un SIG tiene capacidad para realizar operaciones espaciales integradas
con una base de datos. Las funciones que realizan estas tareas se pueden
agrupar segun la Figura 2.
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INTRODUCCION DE INFORMACION
= Digitalizacion Vectorial

= Digitalizacion matricial

+ Conversion de formatos

GESTION DE LA INFORMACION
= Consultas

= Busqueda tematica

* Busqueda espacial

BASE DE DATOS
= Gestion de ficheros
* Almacenamiento

ANALISIS Y MODELADO SALIDA DE RESULTADOS
* Superposicién * Mapas

* Conectividad * Gréficos

= Proximidad, etc. = Tablas

FIGURA 2. Funciones de los SIG. Fuente: (Martinez, Victoriano 3I).

Introduccién de informacién: permite convertir lainformacién geogréfica
del formato analdgico habitual en el mundo real, al formato digital requerido
por el ordenador, ya sea por digitalizacidn de lineas y puntos o de imagenes.
Incluye procedimientos de eliminacidon de errores.

Base de datos: son las encargadas de almacenar los atributos, la topologia
y geometria de los objetos cartogréficos representados.

Salida de resultados: representacion gréafica o cartografica de la informa-
cién. Muestra al usuario la informacidn incorporada a la base de datos del SIG
y los resultados de las operaciones analiticas realizadas con ellos. Permite ob-
tener mapas, graficos y tablas numéricas en diferentes soportes como papel,
pantalla u otros dispositivos.

Gestion de la informacion espacial: con ella se puede extraer, manipular,

actualizar y reorganizar la informacién de la base de datos.

Analisis y modelado: las funciones analiticas constituyen el elemento mds
caracteristico de un SIG. El procesamiento de los datos integrados, la simu-
lacién y la modelizacién, suministran nueva informacién que facilita la toma
de decisiones.

5.3 Herramienta SIG utilizada (Software) y Diagramas de Blo-
ques de las funciones utilizadas del SIG

El software utilizado para el procesamiento de la informacién Geogréfi-
ca fue ArcGIS 10. El sistema brinda una infraestructura para generar mapas
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e informacién geografica disponible en una organizacién, una comunidad y
abiertamente en la web.

A continuacién se muestran diagramas de bloques con las funciones de
ArcGlIS utilizadas para el procesamiento de la informacién Geografica.

1. Obtencidn de la cuenca a partir del DEM

DEM
(Modelo
Digital de

Elevacién)

Flow

DEM irecti

sin 3 Dlrecllqn

sumideros (Direccién

de flujo)

N
Fill v
(Rellenar) Flow Accumulation Snap Pour Point

(Acumrllllll?:]ién de —> bunto de fluidez)

Stream Order

> (Orden de

corriente)

Stream to Feature

— (Corriente a
entidad)

Stream Link

> (Vinculo de

corriente)

FIGURA 3. Diagrama de flujo: Determinacidn de la cuenca tributaria
a un punto de captacion (Punto de Fluidez).

2. Obtencidn del perfil del rio

Digital de
Elevacion) I
Interpolate
Shape
{Interpolar
Shape)
Shape I

(Red Hidrica)

FIGURA 4. Diagrama de flujo: Determinacién del perfil de elevaciones
de los tramos del rio Nus de interés.
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3. Obtencidn de los campos de temperatura y evapotranspiracion

Raster de DEM
""’.“P[ """“! I"- & (Modelo Digital de Elevacion)
( a Raster)
Tugpia = 29,42 — 0,0061 + (DEM)
Temperatura media anual (° C)
Raster calculator (Calculadora Raster)
ETP = 4,658 + exp(—0.0002 « DEM)
Evaporacion potencial (mm/aiio)
— -
P ETP ETP
ETR = JETF + P+ tanh (55) [1 = cosh (S5 + sinh (<)
_ Evaporacién real (mm/afio)
METODO DE CENICAFE-BUDYKO
Raster calculator (Calculadora Raster)
- E o Pagaie
09+ & 4
ETR={NV"T
’ i
p Poo3e
Evaporacion real (mm/afio)
L = 300 + 25T + 0,057 v

T, Temperatura media anual (° C)
METODO DE TURC

FIGURA 5. Diagrama de flujo: Aproximacién de los campos de temperatura

y evapotranspiracion real.

4. Obtencidn de los campos de caudales

Raster de Rister Evaporacion real, ETR
precipitacion, P et

v

Raster calculator
Area_Cuenca
= 31536100 ¢~ FTR

FIGURA 6. Diagrama de flujo: Aproximacion de los campos de caudales para
determinar los caudales medios multianuales en los puntos de fluidez (captacién)
en cada una de las subcuencas.
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5. Obtencidn de los mapas reclasificados

Mapa tematico
(shape)

v

Feature to raster
(de Shape a raster)

v

Reclassify raster
(reclasificar raster)

FIGURA 7. Diagrama de flujo: Reclasificacién de los mapas tematicos.

6. Resultados

6.1 Precipitacion

Utilizando la informacidn de precipitacidon proveniente de los registros de las
estaciones de la (Tabla 3) se ha calculado el campo de precipitacién media mul-
tianual de la zona de estudio. Para ello se utilizo el método de Kriging ordinario
y la herramienta SIG ArcGIS10. El mapa que se utilizé como el representativo del
campo de precipitacién media multianual es el mostrado en la (Figura 8).

Precipitacién [mm/afio]
Value

I High : 4306,71

" Low: 218256

FIGURA 8. Campo de precipitacion de la zona de estudio.
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6.2 Evapotranspiracion

Con base en la metodologia expuesta y el diagrama de flujo de la Figura 5,
se gener¢ el mapa de evapotranspiracion a partir del mapa de temperatura
y de precipitacidn. Las Figuras 9 y 10 muestran los mapas de temperatura
y evapotranspiracién real (calculado por el método de Turc) de la zona de
estudio.

f Temperatura [°C]
Value
™ High: 28,6209
Low : 15,7804

FIGURA 9. Campo de temperatura de la zona de estudio

Evapo. Real [mm/afio]

Value
™ High: 181437

Low : 867,779

FIGURA 10. Campo de evapotranspiracion real de la zona de estudio.
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6.3 Perfil de elevacion del rio y ubicacién de los puntos de interés

El rio Nus, junto con las corrientes que le vierten sus aguas, se clasificaron
de acuerdo con el método de Strahle y se seleccionaron todas las de orden
5 0 superior; las corrientes seleccionadas se dividieron por tramos y a cada
una de ellas se le trazé el perfil de elevacién o longitudinal (para lograrlo se
usaron las funciones de ArcGIS mostradas en el diagrama de flujo de la figura
4), como lo muestran las Figuras de la 11 a la 14.

FIGURA 11. Divisién del rfo Nus por tramos.
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FIGURA 12. Grafica Cota Vs Longitud Tramo I rio Nus.
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FIGURA 14. Gréfica Cota Vs Longitud Tramo Ill rio Nus.

Después de analizar las graficas de Perfil Longitudinal a la luz de la rela-
cion (6) se obtuvieron los puntos de interés mostrados en la Tabla 4.
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TABLA 4. Localizacidn de los puntos de interés;

sistema proyectado Magna Sirgas Origen Bogota.

Descripcion X (Este) Y (Norte) L [m] He[m] R

Captacion 1 24.261, 1.202.289,

ap aC'On’ . 924 73 9,43 1093 95 1,51
Casa de maquinas 1 924.718,35 1.201.312,29
Captacion 2 24.261, 1.202.289,

ap aClon’ . 924 73 943 2000 10 18,18
Casa de maquinas 2 925.771,73  1.200.904,11
Captacid 25.585,78  1.197.746,26

ap aCl0n13 . 925.5085,7 97.74 1900 76 25,00
Casa de maquinas 3 927.483,53  1.198.884,20
Captacid 25.842,0 1.197.766,12

ap aC'Onfl . 925.642,04 97.7 1650 80 20,63
Casa de maquinas 4 927.483,53  1.198.884,20
C fe . .197.

aptacnonls . 931.325,59 1.197.574,51 2190 100 21,20
Casa de maquinas 5 932.527,07  1.195.794,00
Captacion 6 .746,1 1.191.913,00

ap acnon, ' 934.746,13 91.913, 1890 2 16,88
Casa de maquinas 6 936.627,59  1.191.634,26
Captacion 7 936.767,90  1.191.620,35

P L 1995 100 19,95
Casa de maquinas 7 938.476,56  1.190.586,03

6.4 Calculo de caudales medios en la captacidon de los sitios de
interés y potencias instalables

Haciendo uso de la expresion (5), los campos de precipitacién y evapotrans-
piracién real y ArcGIS10 (Diagrama de flujo figura 6) se obtuvieron los caudales
medios en los sitios de captacion, los resultados se muestran en la Tabla 5.

TABLA 5. Precipitacidn, evapotranspiracién y caudal medio multianual
estimado para cada una de las subcuencas de interés

Precip. Evapotrans. Areadela  Caudal

Descripcion Media media Subcuenca  medio lﬁ?ﬂ‘i‘z
[mm/afio] [mm/afio] [km?] [m3/s]

Subcuenca 1 3040,94 1242,80 433,35 24,64 56,86
Subcuenca 2 2897,45 1375,95 139,99 6,73 48,07
Subcuenca 3 2897,40 1376,10 140,177 6,74 48,08
Subcuenca 4 2921,00 1292,38 697,59 35,93 51,51
Subcuenca s 2925,54 1318,58 784,14 39,84 50,81
Subcuenca 6 2927,07 1322,21 793,94 40,28 50,73
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Cada uno de los caudales medios multianuales aproximados mostrados
en la Tabla 5 se corrigié siguiendo el siguiente procedimiento:

Calcular el drea de la cuenca tributaria al sitio donde se encuentra la es-
tacién de medicion de caudales Caramanta; el trazado de la cuenca se hace
utilizando la herramienta computacional ArcGiIS.

Aproximar los campos de precipitacion, evaotranspranspiracion real, de
la cuenca tributaria a la estacién Caramanta.

Aproximar el caudal medio en el sitio de registros histdricos de la estacién
Caramanta por medio del Balance Hidrico de largo plazo.

Calcular el error relativo existente entre el caudal aproximado mediante
el método del balance hidrico y el observado en la estacidn de caudal Cara-

manta mediante la siguiente expresion:

E _ (QeslimadoBH B Qobservado) (8)

Relativo — ( )
Qobservado

Donde, Qgpservado €5 €l caudal medio multianual registrado por la estacién
Caramanta para un periodo de 20 afos, Qestimado es el caudal medio mul-
tianual estimado por el método del balance hidrico a largo plazo 'y E elativo €5
el error relativo existente entre el caudal medio multianual estimado por el
método del balance hidrico y el registrado por la estaciéon Caramanta.

Calcular el caudal corregido para cada uno de los sitios de captacidn de
interés. Se considera que el caudal en cada uno de los sitios de captacién ha
sido corregido, al calcularlo con la siguiente expresion:

— (QestimadoBH)
Qobservado - (1+ E (9)

relativo )

Para la estacion Caramanta se obtuvieron los resultados mostrados en la
Tabla6y 7.

TABLA 6. Precipitacién, evapotranspiraciéon y caudal medio multianual estimado

en el punto donde esta ubicada la estacién hidrolégica Caramanta

Precip. Evapots. Area Caudal . o
Descrip. Media Media = cuenca medio I/s/krr{l
[mm/afio] [mm/afio] [km?] [m3/s]

Estacion Caramanta 3316,92 1213,25 305,42 20,78 66,50
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TABLA 7. Errores relativos calculados para los
caudales medios multianuales estimados

s Caudal medio Caudal medio T
Descripcion 5 covado [m3/s] Estimado [m3/s] Error Relativo [%]
Est. Caramanta 16,87 20,31 20,39

Los caudales medios multianuales corregidos para cada una de las sub-
cuencas se muestran en la Tabla 8.

TABLA 8. Caudales medios multianuales para cada una

de las subcuencas de interés corregidos

Descripcion p5TO0, o) oo fonm
Subcuencat1  0,2039 24,64 20,47
Subcuenca2 0,2039 6,73 5,59
Subcuenca3 0,2039 6,74 5,60
Subcuenca4 0,2039 35,93 29,84
Subcuencas 0,2039 39,84 33,09
Subcuenca 6 0,2039 40,28 33,46

Para calcular las potencias instalables de cada una de las subcuencas se
utilizd la siguiente expresion:

P=981*Q*H, *e (10)

Donde, P esla potenciainstalable en kW, Q es el caudal de disefio (m3/s),
se obtiene de multiplicar los caudales de la tabla 8 por 1,25, H, es el salto
neto (m)y € es el factor de eficiencia de la central, que es igual al producto
de los rendimientos de los diferentes equipos que intervienen en la produc-
cién de energia y se calcula con la siguiente expresion:

e=R *R,*R (11)

Donde, R, es el rendimiento de la turbina, R es el rendimiento del gene-
rador y R, es el rendimiento del transformador de salida. Segun el tipo de
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equipo y el fabricante, el rendimiento de la maquinaria varia, pero para efec-
tos de una primera aproximacidn, se puede tomar como factor de eficiencia
e para una PCH moderna el valor de 0,85.

Las potencias instalables para los sitios de interés se muestran en la
Tabla 9.

TABLA 9. Potencias instalables en kW

Salto Caudal Salto Factor de Potencia
Descripcion Bruto estimado Neto eficiencia instalable
[m]  [ms]  [m] [Kw]

Captacién 1
- 95 20,47 87,4 0,85 18647,78363
Casa de maquinas 1
Captacién 2

.. 100 20,47 90 0,85 19202,52319
Casa de maquinas 2
Captacién 3
Casa de maquinas 3

Captacién 4

76 5,59 69,92 0,85 4073,907591

- 80 5,6 73,6 0,85 4295,9952
Casa de maquinas 4
Captacién s

i 100 29,84 92 0,85 28614,3966
Casa de maquinas 5
Captacién 6

- 112 33,09 103,04 0,85 35538,62029
Casa de maquinas 6

Captacién 7
L 100 33,46 92 0,85 32085,71415
Casa de maquinas 7

En este trabajo se analizaron solamente los sitios con potencias instala-
bles menores o iguales a 20MW correspondiente a la capacidad maxima ins-
talable de las PCH en el pais.

6.5 Calificacion de los sitos de interés

Para obtener la calificacién de los sitios de interés se procedid de acuerdo
con los lineamientos mostrados en el numeral (4.5) y el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 7 (funciones de reclasificaciéon de mapas en ArcGIS), a
continuacién se muestran las tablas de ponderacién y cada uno de los mapas
resultado

Revista Cintex. Institucién Universitaria Pascual Bravo, Vol. 19, 2014 99



Belerio, J. / Metodologia para Determinar Ubicacion y Potencial de Pequerias Centrales ...

Suceptibilidad al deslizamiento

TABLA 10. Matriz de ponderacién para riesgos al deslizamiento

: ; Fallas Cobertura
Pendientes Geologia Geoldgicas Vegetal >
Pendientes 1 1 1 3
Geologia 0 1 1 2
Fallas Geoldgicas 1 1 1 3
Cobertura Vegetal 0 1 0 1
. . Fallas Cobertura
Pendientes Geologia Geoldgicas Vegetal >
Factor de Ponderacién 0,33 0,22 0,33 0,11 9
Riesgo _al _deslizamiento = (0,33 * Pendiente )+ (0,22 *Geolog ia) (1 2)

+ (0,33 * fallas _ geologicas )+ (0,1 1*Cobertura _vegetal )

Suceptibilidad al delizamiento
Aptitud

m1

mz

m3

m4

[

N

FIGURA 15. Mapa de susceptibilidad al deslizamiento
(las zonas con mayor valor numeérico corresponde a las zonas
con mayor aptitud para el desarrollo de PCH).

e Mapa sintesis

El mapa sintesis representa las zonas del drea de estudio con mejores ap-
titudes para el desarrollo de proyectos de Pequefias Centrales Hidroeléctri-
cas, la informacidn utilizada para la obtencién de caudales, saltos o caidas y
el mapa sintesis es del tipo secundaria, la cual es considerada adecuada para
la etapa de reconocimiento de este tipo de proyectos.
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Las variables que se consideraron importantes para evaluar un proyecto
de PCH en este trabajo son: restricciones ambientales, infraestructura cerca-
na al sitio de interés, dimensidn antrdpica y suceptibilidad al deslizamiento.
Estas variables pueden variar dependiendo de los intereses del duefio del
proyecto. A continuacién se muestran las expresiones de superposicion:

Re stricciones _ambientales = (FP *Mapa de cobertura vegetal ) (13)
+ (FP *Mapa de _restricciones _ ambientale)

Infraestructura = (FP*Mapaideivias) (14)
+ (FP *Mapa de lineas de transmisio'n)

Dimension _antropica = (Mapa _de Negritudes ) (1 5)
+ (Mapa _de_grupos _indigenas )

En cada una de las expresiones presentadas a continuacion FP representa
el factor de ponderacién.

Debido a que no se contd con informacién de restricciones ambientales,
redes de transmisidon nacional, zonas de minorias étnicas necesarias para ob-
tener los mapas de restricciones ambientales, infraestructura y dimension
antrdpica, no se obtuvieron mapas ni matrices de ponderacidn para esos te-
mas.

La Tabla 11 muestra la matriz de ponderacién con los mapas existentes,
necesaria para la obtencién del mapa sintesis o de aptitudes para el desarro-
llo de proyectos de PCH mostrado en la Figura 16.

TABLA 11. Matriz de ponderacidn para el mapa de aptitud
para desarrollo de proyectos de PCH

Susceptibilidad  Restricciones

al eslizamiento  ambientales Infraestructura

Susceptibilidad al

deslizamiento 0 1 1
Restricciones ambientales 1 o] 1
Infraestructura 1 1 2

Susceptibilidad Restricciones

al deslizamiento ambientales Infraestructura 3
4

Factor de Ponderacidn 0,25 0,25 0,5

Mapa _sintesis = (0,25 * Suceptibilidad _al _ deslizamiento)

(16)

+(0,25 * restriciones _ambientales)+ (0,5 * Infraestructura)
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FIGURA 16. Mapa de aptitud para el desarrollo de PCH sobrepuesto
sobre los puntos de interés con potencias instalables menores a 20MW.

El mapa sintesis refleja todas las caracteristicas que un interesado esta-
blecié debian cumplirse para desarrollar Proyectos de PCHs en la zona de
estudio. La tabla 12 muestra que el sitio con mejores caracteristicas técnicas
y ambientales para el desarrollo de este tipo de proyectos es el nimero 1
(captacién 1y casa de maquinas 1), significando esto que es el sitio que debe
visitarse con la finalidad de hacer un reconocimiento mas detallado (verificar
cercania de los sitios de interés a vias y el tipo, las coberturas vegetales, uni-
dades geoldgicas, levantamientos topogréficas, etc.). El sitio nimero 2 cum-
ple de manera parcial, pero aun se considera conveniente visita técnica. Los
sitios con calificaciones menores o iguales a 3 se descartan porque se ubican
sobre unidades geoldgicas poco convenientes para este tipo de proyectos,
cercanias a zonas con fallas geoldgicas, sitios de captacion y casa de maqui-
nas alejados de vias de vias, etc.
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Los resultados obtenidos depende de cdmo un interesado perciba un pro-
yecto hidroeléctrico, en términos de las variables que considera lo afectany
la magnitud con que lo hacen. Esto quiere decir que los resultados que

son buenos para este trabajo pueden no serlo para un interesado con in-
tereses diferentes

TABLA 12. Calificacion de cada uno de los sitios de interés.

Obra civil Calificacion

Captacion 1 5
Casa de maquinas 1
Captacion 2
Casa de maquinas 2
Captacion 3
Casa de maquinas 3
Captacion 4
Casa de maquinas 4

N R N VN N I,

Se resalta que ninguno de los sitios tiene restricciones ambientales o an-
trépicas, de ser asi esto es razon suficiente para descartarlas ya que la nor-
matividad respecto a estos temas en el pais los hace inviables.

6.6 Conclusiones

En este trabajo se tratan diferentes aspectos que se refieren a la estima-
cién de campos hidrolégicos, como por ejemplo la precipitacion, la tempera-
tura, la evapotranspiracién, etc. También trata el tema de la calificacién de
mapas tematicos para la determinacion de las aptitudes que tienen sitios de
interés, frente al desarrollo de Proyectos de Pequefas Centrales Hidroeléc-
tricas. Los principales resultados que se han obtenido son los siguientes.

e Estimacién de campos de precipitacién media anual para la zona de es-
tudio, a una resolucién espacial de 3o0m: se ha estimado el campo de
precipitaciéon media anual para la zona de estudio utilizando la técnica
de interpolacidn Kriging ordinario y valores de precipitacién media de es-
taciones meteoroldgicas localizadas dentro y alrededor de la cuenca de
interés. No se logré determinar los campos de incertidumbre de la preci-
pitacién porque no se tuvieron los registros histdricos de las estaciones
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meteoroldgicas; la informacidn tiene un costo con el que no se contaba
por lo cual no se pudieron comprar. Debido a lo anterior, se trabajé con
los valores medios multianuales de las precipitacion para unos periodos
establecidos, los cuales se encuentran gratuitamente en la revista Cin-
cuenta afos de hidrometeorologia en Empresas Publicas de Medellin [12].
Es importante mencionar que esta forma de proceder arroja resultados
adecuados para los anadlisis requeridos en las etapas de reconocimiento
de proyectos de desarrollos de PCH.

e Estimacién de los campos de evapotranspiracién real para la zona de
estudio a una resolucién espacial de 30m: se han estimado el campo de
evapotranspiracion real utilizando el método Turc. No se logré determi-
nar los campos de incertidumbre de la evapotranspiracién por que no se
contd con el campo de incertidumbre de la precipitacidn, el cual es una
entrada para realizar dicho cdlculo. De los dos métodos, el que arroja
resultados con menor nivel de incertidumbre es el Turc [24] y es el mas
usado a nivel nacional para este tipo de estimaciones, por lo cual se con-
sidera adecuado utilizarlo para el calculo de la evapotraspiracion en la
etapa de reconocimiento de un proyecto para el desarrollo de PCH.

e Estimacion de los campos de caudales medios multianuales para la zona
de estudio a una resolucién espacial de 30 m.

e Se haestimado los caudales medios multianuales en las zona de estudio
por medio del método del balance hidroldgico a largo plazo, el cual ha
sido probado arrojando resultado satisfactorios en muchos proyectos
de PCH en el pais, y multiples trabajos de investigacion realizados en la
Facultad de Minas de la Universidad Nacional sede Medellin, debido a lo
anterior se considera adecuado para aplicarlo en la metodologia para la
aproximacion de las potencias instalables de PCH.

e Propuesta de una metodologia para la evaluacién del potencial hi-
droeléctrico de unsitio y sus aptitudes frente al desarrollo de proyectos
de PCH. Se ha establecido un paso a paso del procedimiento necesario
para un reconocimiento inicial de una zona de interés (cuenca hidrogra-
fica), con la finalidad de identificar sitios que cumplan con las caracte-
risticas establecidas por un usuario que pretende desarrollar proyectos
de PCH. Esta metodologia utiliza herramientas conceptuales y operacio-
nales de los Sistemas de Informacién Geogréfica, técnicas confiables y
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ampliamente utilizadas para el andlisis hidroldgico y de superposicion de
mapas tematicos para lograr su objetivo.

¢ Implementacién de la metodologia en la cuenca del rio Nus: Se ha apli-
cado la metodologia propuesta a la cuenca del Rio Nus y se obtuvieron
los campos de precipitacidn, temperatura, evapotranspiracion, caudales
medio multianuales, mapas de aptitudes de la zonas de estudio califica-
dos de 1 a 5, donde 1 representa una pésima aptitud y 5 una excelente
aptitud, frente al tema de desarrollo de PCH. Con el resultado de la me-
todologia “Mapa Sintesis” se pueden tomar decisiones respecto en que
sitios llevar a cabo expediciones para validar informacién secundaria y
continuar con etapas de mas detalle en el proceso de la elaboracién de
proyectos de PCH.

e Por medio del presente trabajo se determind el potencial hidroeléctri-
co que puede aprovecharse a través de PCH en la cuenca del Rio Nus
haciendo uso de los SIG; en total 142458,92 kW cuando se hace la suma-
toria en la columna correspondiente a potencia instalable de la tabla 9.
Ademas, se hizo un analisis de los sitios localizados, al evaluar su aptitud
frente a la posibilidad de desarrollos de PCH por medio de algunas de
las variables que definen su viabilidad técnica, econdmica y social. Esto
permitié descartar algunos de los sitios localizados obteniendo asi el po-
tencial mas cercano al realmente instalable por medio de PCH 46220,19
kW. Estos resultados representan el objetivo principal de este trabajo y
muestra la gran utilidad de los SIG durante el periodo de reconocimiento
de proyectos de PCH.

e La metodologia propuesta es util para estudiar amplias zonas en poco
tiempo, con informacién secundaria gratuita o de bajo costo. Permite
descartar sitios estableciendo criterios de analisis que se ajusten a los
requerimientos de un interesado evitando salidas de campo innecesarias
que en la mayoria de los casos resultan costosas.

e Los Sistemas de Informacién Geografica ofrecen técnicas y herramien-
tas potentes que facilitan tareas con mapas georreferenciados, sin su
existencia, realizar esas tareas demandarian gran cantidad de tiempo y
esfuerzo y en muchos casos serfa imposible de realizar. Por ejemplo, la
superposicion de mapas tematicos que permitan evaluar qué tan ade-
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cuado es un sitio para desarrollar proyectos de PCH, teniendo en cuenta
muchos temas a la vez.
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