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Resumen: El siguiente trabajo contiene una revision bibliografica de algunas metodologias para la localizacion de potenciales de energia hidraulica
en cuencas por medio de la implementacion de sistemas de informacidn geografica (SIG). Estas metodologias se orientan especificamente a la
localizacion de microcentrales hidroeléctricas en el territorio colombiano, como una medida de mitigacidn a las problemdticas de algunas regiones
que no pertenecen al Sistema Interconectado Nacional (SIN). Las microcentrales hidroeléctricas surgen como una alternativa limpia para la
generacién de energia eléctrica en zonas donde las condiciones geograficas impiden la llegada de este servicio a través del SIN; aprovechando de una
manera eficiente los recursos hidricos de la regidén y generando el menor impacto ambiental posible. En este articulo se hace un analisis de tres
metodologias en ArcGis y se concluye con un modelo general aplicado al Valle de Aburra; este se desarrolla con los softwares de MapWindow y
ArcGis, utilizando informacién georeferenciada de usos del suelo, litologia, precipitaciones medias, caminos, hidrologia etc. Aplicando el modelo se
obtienen 4 lugares aptos para la implementacion de este tipo de proyecto.

Abstract: The following work has a bibliographic revision about some methodologies for localization of hydraulic potentials of energy in basins; by
the implementation of Geographic information systems (GIS). The methodologies are specifically pointed to the localization of small-hydropower
projets in Colombia, as a measure of mitigation to the issues of some regions which do not belong to the Sistema Interconectado Nacional (SIN). The
small-hydropower appeared as a clean alternative for the generation of electric energy in areas where the geographic conditions prevent the arrival
of this service through SIN; taking advantages of the hydric resources of the region in an efficient way and generating the least possible environmental
impact. In this article, an analysis of three methodologies in ArcGis is made and is concluded with a general model employed in Valle de Aburra; this
is developed with the MapWindow and ArcGis software, using information which is geographically referenced about soil uses, lithology, precipitation
mean, roads and hydrology. Applying the model four ideal places are obtained for the implementation of these kinds of projects.

A ley 143 de 1994). Estas se caracterizan por su baja densidad
1 Introduccidn
poblacional, por estar ubicadas a una gran distancia de los centros

urbanos, por la dificultad de acceso y por su gran riqueza de recursos
naturales. Por esto, resulta tan costoso integrarlas al SIN (Sistema

Los proyectos de generacion de energia eléctrica alternativos
(microcentrales), surgen como una respuesta a las problematicas
existentes en algunas regiones del pais alejadas o también conocidas
como zonas no interconectadas (ZNI). Las ZNI se definieron como

Interconectado Nacional), por lo tanto se hace necesario que la
produccidn y prestacion del servicio se genere directamente en cada

aquellas areas geograficas donde no se presta el servicio publico de
electricidad a través del sistema interconectado nacional (Articulo 11,

zona aprovechando de forma adecuada la abundancia de recursos,
con ello se busca implementar tecnologias amigables con el medio
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ambiente que den respuesta a las problematicas energéticas de estas
comunidades, con el fin de disminuir el uso de las fuentes
tradicionales de generacion de energia tales como plantas diésel y la
utilizacién de lefia como recurso para el consumo doméstico ya que
esta contribuye a la deforestacién de los bosques. (UPME, 2011).

Colombia, por su posicidn geoespacial, presenta grandes potenciales
de recursos energéticos renovables y alternativos, como son: Sol,
viento, un alto potencial hidraulico, biomasa, energia de los océanos
y geotermia. Estos recursos, en la medida en que existen estudios
iniciales, buscan la implementacion de la tecnologia de las
microcentrales aprovechando las diferentes fuerzas de la naturaleza
con un minimo impacto ambiental y mejorando los indices de calidad
de vida de las regiones donde se implementen, dando un paso en el
desarrollo del pais?.

Las microcentrales eléctricas generan energia aprovechando el caudal
o un desnivel en el alineamiento de un rio, la fuerza del viento o la
radiacion del sol. En nuestro estudio nos concentraremos en la
metodologia para la localizacién de los lugares con mayor potencial
hidraulico utilizando herramientas SIG.

1.1 Panorama colombiano

Colombia tiene una superficie total de 1’141.748 km?; siendo el tercer
pais mas grande de América del Sur. En cuanto a su posicion mundial
frente al recurso hidrico, ocupa el séptimo puesto en el ranking de los
paises con mayor disponibilidad de recursos hidricos renovables tras
Brasil, Rusia, USA, Canadd, Indonesia y China (IDEAM, 2010). Esto
sumado a su posicion geografica estratégica con respecto al ecuador
y a tener un relieve propicio para la construccion de presas, hacen que
Colombia sea un pais con un alto potencial para la generacion de
energia eléctrica a partir de energia hidraulica.

Para 2010 en Colombia, la generacidon de energia eléctrica en el
sistema interconectado nacional (SIN) fue de 56.887,4 GWH, de los
cuales el 78,2% es de generacidn hidraulica; posicionandose como el
cuarto pais de América Latina y el Caribe en la generacion de energia
hidroeléctrica; el 16,5% es de generacion térmica y el 5,3 % restante
corresponde a la generacién menor y a los cogeneradores 2. Las
generaciones menores hacen referencia a pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH), los cuales son proyectos hidroeléctricos a
pequeiia escala, orientados al aprovechamiento eficiente del recurso
hidrico produciendo un menor impacto ambiental, ya que no utilizan
presas.

La creciente demanda de energia eléctrica por parte del sector
industrial, como del consumo doméstico por parte de la ZNI y SIN
hacen que se esté pensando continuamente en nuevos sitios y
tecnologias de aprovechamiento energético para satisfacer esta
demanda, de forma tal que se aprovechen los recursos renovables del
pais y se implementen nuevas tecnologias mas limpias para la

1 sistema de Informacién de eficiencia energética y energias alternativas,
SI3EA; PDF Energia renovable descripcidn tecnologia y usos finales.
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Iluminacion/CarFNCE.pdf

generacion de energia de tal forma que reduzcan la produccién de
gases de invernadero y sean amigables con el ambiente.

1.2 Tipos de energia limpias

Debido a la crisis energética mundial, al cambio climatico y a las
nuevas politicas ambientales, la generacién de energia a partir de
recursos renovables ha tomado gran importancia en nuestro paisy en
el mundo entero, donde el 20% del consumo de energia eléctrica es
satisfecha por la implementacidn de energias limpias aprovechando
los recursos renovables tales como el agua, el sol, el viento entre
otros. A continuacion, se explican cada una de esas fuentes de energia
y se dicen posibles localizaciones donde se podrian implementar en
Colombia.

1.2.1 Energia solar

El sol constituye una fuente importante de energia limpia vy
abundante en muchas partes del mundo, por esta razén se puede
considerar como una fuente renovable. Con el fin generar energia
eléctrica a partir de este recurso; una de las técnicas es aprovechar la
radiacién solar que llega a la tierra, a partir de celdas fotovoltaicas.

Este tipo de energia no genera emisiones y es silenciosa. Ademas, es
una de las pocas tecnologias renovables que pueden ser integradas al
paisaje urbano y es util en zonas rurales de dificil acceso. En Colombia
se podria generar en mayor escala en zonas del Magdalena, La
Guajira, San Andrés y Providencia. La utilizacion de energia solar aun
no se ha difundido puesto que su uso es todavia tres o cuatro veces
mas costoso que el de otras fuentes renovables de energia. (UPME,
2011).

1.2.2 Energia edlica

El viento es aire en movimiento, este movimiento de las masas de aire
se origina por diferencia de temperatura causada por la radiacién
solar sobre la tierra. Cuando el aire se calienta, su densidad se hace
menor y sube, mientras que las capas frias descienden, asi se
establece una doble corriente de aire.

La energia edlica puede transformarse principalmente en energia
eléctrica por medio de aerogeneradores, o en fuerza motriz
empleando molinos de viento. Es una energia segura, pero tiene las
desventajas de que la velocidad del viento es variable y poco
confiable, los aerogeneradores producen ruido y la vida silvestre
puede verse afectada.

En Colombia la zona norte cuenta con las mejores potencialidades
para generar este recurso. Por ejemplo, en la Alta Guajira, Empresas
Publicas de Medellin (EPM) puso en funcionamiento el primer parque
edlico, Jepirachi, con 15 aerogeneradores que aportan 19,5
megavatios al Sistema Interconectado Nacional. (UPME, 2011).

2 Expertos en mercadeo, Informe Ejecutivo; septiembre de 2010. XM SA.
http://www.xm.com.co/BoletinXM/Pages/MECOct12.aspx
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1.2.3 Energia hidraulica

La energia hidraulica tiene como principio pasar de energia potencia
(desnivel en un rio) a energia eléctrica mediante la utilizacién de una
planta de generacidn hidraulica y de la fuerza del agua.

La hidroelectricidad es un método altamente eficiente en Ia
generacién de electricidad y no contamina; el gran inconveniente que
presenta la generacion de energia mediante este método es el gran
impacto ambiental debido a la construccién de represas y a la
inundacion de predios. Esto se hace para grandes centrales
hidroeléctricas.

Aplicando el mismo principio de una forma mas eficiente se tiene las
micro centrales, las cuales son centrales eléctricas que aprovechan
del desnivel y el caudal de un rio, pero sin necesidad de construir una
presay generar un embalse.

1.2.4 Microcentrales hidroeléctricas

El término de microcentrales hidroeléctricas ha sido muy discutido a
nivel mundial ya que no se tiene una normativa especifica que
determine la altura maxima de caida de tal obra o la capacidad de
generacién de la misma. Por lo tanto, la clasificacion de estas varia
segln el estado o pais donde se vaya a hacer el estudio de
localizacion.

Las clasificaciones pueden variar para pequeiias centrales entre 2,5y
25MW de potencia instalada, aunque La capacidad de instalacion mas
aceptada a nivel mundial es de 10MW lo cual puede convertirse en
una norma general de aceptacion para pequeias centrales. En china
oficialmente se le asigna este nombre a los proyectos con 25MW de
potencia instalada. En el dmbito industrial se refieren a minicentrales
a las que tiene una potencia de inferior a 2 MW, microcentrales
menores a 500KW y picocentrales menores a 10KW. (Paish, 2002).

Igualmente basdndose en la capacidad de instalacion las
microcentrales se pueden clasificar en: (Departament of Alternative
Energy Development and Efficiency, 2006).

. Micro-centrales con una capacidad de produccién de menor
a 200KW

. Pequefias o mini — centrales con una capacidad de
instalacién entre 200 y 6000KW

. Medianas — centrales con una capacidad de produccion
entre 6000 y 20000KW

. Y grandes centrales con una capacidad de produccidn

mayor a 20000KW

Para este trabajo se definieron las picocentrales hidroeléctricas como
sistemas de generacion de energia con capacidad hasta de 10KW,
microcentrales entre 5 al00KW y minicentrales 100 a 1000KW; las
cuales, a partir de la energia del flujo de agua, sin necesidad de
grandes represamientos, abastecen pequefios asentamientos
humanos y tienen implementaciones en casi todo el mundo.

Con la generacion de energia a partir de pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH), se busca dar suministro a zonas aisladas en las
que llevar una linea de interconexién del sistema eléctrico principal

puede ser muy costoso, aunque también estas PCH pueden ser
conectadas directamente a la red eléctrica principal si se sigue la
regulacion correspondiente.

2 ArcGis como una herramienta para la
localizacion de lugares estratégicos para
pico centrales

Los sistemas de informacidn geograficas (SIG) son una herramienta
computacional capaz de ensamblar, almacenar, manipula y desplegar
informacién geograficamente referenciada. Estos se componen de
subsistemas que le permiten hacer un procesamiento de imagenes
satelitales o tipo raster. Igualmente tienen la capacidad para hacer
andlisis estadisticos de datos espaciales, manejo de base de datos y
analisis geograficos

Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) son una herramienta
muy Util en los procesos de toma de decisiones para la ubicacion de
recursos, ya que permiten hacer una recoleccion de gran cantidad de
informacion, superponerla y procesarla; desarrollando modelos que
permiten hacer un andlisis e integrar los datos espaciales y no
espaciales; con el fin de obtener un objetivo especifico que dependa
de esta informacion.

Para el caso especifico del estudio de localizacion de microcentrales
hidroeléctricas se requiere contar con muchos tipos de informacién
correspondiente a diferentes mapas tematicos (ej. uso del suelo,
zonas protegidas, topografia, geologia, hidrologia, etc.), que por lo
general se encuentran a diferentes escalas. Mediante la herramienta
del SIG, toda esta informacién se incorpora en forma digital con el
mismo sistema de coordenadas, lo cual permite realizar todas esas
superposiciones y operaciones de manera muy sencilla en poco
tiempo, generando respuestas a una pregunta determinada generada
por el disefiador del modelo. En este caso en especifico delimita un
drea o un punto especifico para la localizacién de un proyecto.
Ademas, tiene una ventaja adicional de que todos los nuevos mapas
resultados de este proceso, son generados automaticamente.

La informacién que se utiliza en los modelos de localizacién de
microcentrales hidroeléctricas es vectorial del tipo punto, linea o
poligono, como por ejemplo mapas de usos del suelo, curvas de nivel,
delimitacion de dreas de reserva, red vial, lineas de energia, etc. o de
tipo raster (arreglo matricial de pixeles) tales como mapa de
precipitacion media anual, y el modelo digital de elevacidn. El modelo
da como resultado un mapa en estos mismos formatos con la
localizacion de los puntos donde posiblemente se pueden localizar los
proyectos.

El proceso de localizacién de microcentrales hidroeléctricas se puede
definir como la evaluacién de variables que intervienen en la
ubicacion de este tipo de proyectos y que dan como resultados sitios
tentativos con una adecuada evaluacion del lugar. Por lo tanto, el
andlisis de ubicacién para microcentrales se puede definir como el
proceso de examen de lugares candidatos que se considere que tiene
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menos obstdculos para el proyecto y que son mas rentables en la
etapa inicial del estudio (Sung Yi et al., 2010).

Para la identificacion y evaluacién de microcentrales o proyectos
hidroeléctricos, es necesario analizar e interpretar un gran nimero de
variables que estan asociadas a cada proyecto, es por eso que es
necesario recurrir a herramientas informaticas (SIG) que permitan
superponer y unir toda la informacidn de una forma estructurada. Los
sistemas de informacidn geografica permiten hacer el
almacenamiento de datos, el analisis y la administracion de grandes
volimenes de informacién de una forma facil.

3 Modelos y metodologias para la
localizacién de microcentrales
hidroeléctricas implementadas en ArcGis
9.3

Las metodologias que se discutirdn en este documento estdn
implementadas sobre el software ArcGis 9.3. Este software es uno de
los mas elaborados y utilizados en el campo de los sistemas de
informacién geografica, el cual permite; una manipulacion y
procesamiento de la informacidon necesaria en la localizacidon de
microcentrales hidroeléctricas. Esta informacién esta dada en
formato vectorial (shp) y matricial (tif).

Las metodologias implementadas en esta herramienta SIG se basan
en la identificacion y evaluacién de variables involucradas en un
proceso de localizaciéon de proyectos hidroeléctricos. Estas
corresponden a un criterio utilizado para la cuantificacion o
calificacion de los valores de los indicadores que permiten la
evaluacién de la viabilidad de proyectos de energia hidroeléctrica.
(Alvarez, 2010)

Cada variable viene dada en forma de mapa o capa tematica, a la cual
se le asigna un peso o restricciones dependiendo del nivel de
importancia en el proceso de seleccidn. Estas capas se utilizan para el
calculo de los valores de los indicadores aplicando un algebra de
mapas (operaciones algebraicas con mapas), obteniendo asi la
identificaciéon de los lugares estratégicos para la localizacién del
proyecto tal como se muestra en la Figura 1. Por tal motivo el campo
de aplicacion y accién de estos modelos es muy amplio ya que cada
proyecto en el mundo puede contar con criterios diferentes de
evaluacién dependiendo del interés que se tenga para él.

Mapas tematicos

Infraestructura fisica

Procesamiento de la
informacién

Geologia Asignacion de pesos

Reclasificacion y
Hidrologia evaluacion de criterios
(algebra de mapas )
Hidrografia

DEM

Usos del suelo

Mapa mejores lugares con alto
potencial hidroeléctrico

Figura 1. Esquema de la metodologia para la localizaciéon de Microcentrales
hidroeléctricas. Fuente: elaboracién propia

3.1 Experiencias en la aplicacion de los SIG para la
identificacion de microcentrales hidroeléctricas

A continuacidn, se mencionardn algunos criterios y diagramas
encontrados en la literatura sobre las metodologias para la
localizacion de potenciales de energia para el desarrollo de
microcentrales eléctricas mediante sistemas de informacion
geografica.

Metodologia 1.
Propuesta por (Kusre et al., 2010) ver Figura 2.
Criterios de identificacion:

1. Orden de la quebrada: solamente se aceptaran quebradas
con un orden 5 o superior, esto con el fin de asegurar un caudal medio
determinado para el proyecto.

2. Gradiente de elevacion: el sitio seleccionado debe tener un
gradiente del canal de 1:50 es decir como minimo del 2%, con el fin
de asegurar una cabeza de energia potencial.

3. La distancia minima: la distancia minima entre dos
proyectos no puede ser menor a 500m

Metodologia 2.

Igualmente, otro autor, (Sung Yi et al., 2010) propone agrupar las
variables en dos grandes grupos, denominados como criterios de
restriccidn y de ubicacidn. Ver Figura 3.

1. Restriccidn: se utilizan para excluir sitios indeseables que
son legalmente restringidos o que pueden ser causa de conflictos
(parques nacionales, suministros de agua de proteccidn, instalaciones
agricolas, residenciales entre otros.)

2. Ubicacion: los factores hidrolégicos, topograficos, medio
ambiente y ecoldgicos que se utilizan para calificar cada punto de la
busqueda se incluye con el fin de evaluar la idoneidad de una
ubicacion.

Metodologia 3.

Para (Alvarez SM, 2010) la informacién se puede agrupar en tres
grandes grupos relacionado con los objetivos principales del proceso
de identificacién y evaluacién. Ver Figura 4.
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3. Estimacién del potencial de energia hidroeléctrica
Evaluacion de los proyectos hidroeléctricos
5. Evaluacion de los proyectos multipropdsitos.

Entrada de datos : DEM, red hidrica, tipos
de suelo, propiedades de los suelos, usos
del lo, datos climati
Cabeza (H) el suelo, datos climaticos Calculo del Qm

Calibracion del modelo
hidrolégico (SWAT)

Red Hidrica

Entrada y salida de

divisorias de agua
Capa DEM y red hidrica
y calculo de desniveles

Obtener la promedio diario
y seleccionar |a descarga.

Conversién del caudal promedio
diario en promedio de 10 dias. ¥
construccién de curvas de duracién

i

Obtener el promedio diario en
91%, 75%, y50% de excedencia

Estimacién de energia

Es el fin de la corrient

si

Mas de 500m aguas arriba

si

resultados

Figura 2. Diagrama de flujo para la localizaciéon de potenciales de energia
hidroeléctrica, (Kusre et al., 2010)

Localizacién Determinacién

Seleccionando escala pequefiaparael
: Preparan 0
[area s ot [ eparando datos espaciales ]
* . -
Liuvia de ideas para idendficar (Anaiisis espacial para crear puntos de busquedal
criteriosy dar pesos |
¥ [ Determinandocriteriosy pesosrelaivos ]
[ Refinamientotemporalpara los |
criterios ypesos - =
¥ Analissde superposiciondedatos espaciales
1 Apicando criterios de resticcidn buscar y esminar
Proceso de seleccién de loclizacion datos indeseados g
2. anctar cada punto de la bisqueda mediante a
portemporakes criteriosy pesos apicacién de ckerios de cbicadda
¥ I
Ariaitisdel procesode seleccidnde [Cal(ulanao los resultados finalescon los pesos ]
localizacion relativos
+ Anifsis econdmico I
~ comparacén con propuestas anteriores -
de locakizacion Seleccionando |alomlizacioncon elresuitado
final

———Evsiuacion deSufiGentis

si

Determinandocriteriosy pesos
relativos

Figura 3. Metodologia para (a) el proceso de andlisis de localizacién, y (b)
determinacion de criterios y pesos relativos, para la ubicacién de pequefias
centrales hidroeléctricas (Sung Yi et al., 2010).

(

Antes del estudio
PotencialesHidroeléctrico:

v Topografia (DEM)

~  Hidrografia (rios, quebradas)
- Hidrologia ( precipitacion,
\ evapotranspiracidn, cuencas)

@riables utilizadaspara la Iocalizaciém
desarrolloHidroeléctrico.
v Geologia.
v Infraestructura.
= Carreterasycaminos
= Subestaciones de energiay lineas Evaluacién
de trasmisién. GIS
o Restricciones Ambientales.
- Reservas naturales
= Ecosistemasestratégicos.

= Reservasindigenaso
afroamericanas.

Posible desarrolio
Hidroeléctrico
multiproposito

Técnicas utilizadas paralalocalizaciony )
desarrollo Hidroeléctrico (multiproposito)
- Usos del suelo

Usos del agua

Proyeccién de demandade consumo de agua
Sistemsa de diswibuciéndel consumo de 3gu3,
requerimiento MDL e,

e
v
-
-~

Figura 4. Metodologia para la identificacion de centrales hidroeléctricas
multipropésito (Alvarez, 2010)

3.2 Andlisis comparativo de los modelos

Como se puede inferir de los modelos revisados en este trabajo, en
esencia tienen la misma estructura de evaluacién basada en un
andlisis de seleccién multicriterio con pesos relativos donde se
analizan un grupo de variables econdmicas, técnicas, y fisicas de la
region objeto del estudio. A continuacidn, se presenta un paralelo
entre los tres modelos y las variables analizadas en cada uno de ellos.

Tabla 1. Paralelo entre las variables analizadas de cada modelo.
Fuente: Elaboracidn Propia

Modelo 1. Modelo 2. Modelo 3.
Presentado por Presentado por | Presentado por
(Kusre, et al, 2010) (Sung Yi et al, | (Alvarez Santa

2010) Maria, 2010)

Variables y criterios considerados
orden de las quebradas >5 (Qm) localizacion topografia
Gradiente de elevacion> 2% v’ reservas hidrografia

naturales
distancia min. entre proyectos =|v"  suministro | hidrologia
500m s de agua
*variables (usos y tipos de suelos, | v instalacion | geologia
red hidrica, y MDT) es

v' agricultura | infraestructura
fisica

Determinacion reservas naturales
pesos
v’ topografia | ecosistemas
estratégicos
hidrologia | reservas indigenas

v' medio reservas afro-
ambiente descendiente

v' ecologia

Como se puede observar en la Tabla 1 el modelo propuesto por (Kusre
etal., 2010), es un modelo basico, donde solo se tienen en cuenta tres
variables que definen la localizacién del proyecto. Estas variables
garantizan un caudal medio para el proyecto, un desnivel y un
distanciamiento minimo para proyectos en cadena. Este modelo se
podria utilizar para una identificacion somera de los sitios estratégicos
de localizacion mas no definitivos, ya que no incluye variables
ambientales y culturales que actualmente son muy importantes para
cualquier proyecto de infraestructura. Igualmente, el criterio del
orden de las quebradas es un criterio muy ambiguo ya que no se
determina un caudal medio para cada proyecto.

Por el contrario, si comparamos los modelos propuestos por (Sung Yi
et al., 2010) y (Alvarez, 2010) son muy similares las variables que
analizan para la localizacidn de los proyectos Ambos autores tiene en
cuenta variables restrictivas tales como: reservas naturales, parques
nacionales, suministros de agua, ecosistemas estratégicos, entre
otros. Igualmente (Alvarez, 2010) incluye reservas indigenas y de afro-
descendientes zonas importantes en Colombia y variables de
ubicacion tales como hidrologia, topografia, infraestructura fisica,
geologia y usos del suelo. La gran diferencia entre ambos es la forma
como hacen la evaluacién econémica y financiera del proyecto.

ISSN 2382 — 4514 — URL: https://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/CAA

5


https://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/CAA

Correa RN, Anadlisis de Metodologias para la localizacién de Microcentrales Hidroeléctricas Utilizando SIG. Caso Aplicativo: Tres Cuencas Del Valle De Aburra.

Definir cudl de los tres modelos analizados es el mejor no entra dentro
de los objetivos de este documento, por lo tanto, no se hace un
proceso de seleccidn. Por el contrario, se propone una union de los
modelos y la adaptacidn para un caso colombiano.

El nuevo modelo propuesto de seleccion multicriterio para la
localizacion de microcentrales hidroeléctricas tiene los criterios de
seleccion en grupos afines, con el objetivo de facilitar el
procesamiento de la informacidn. Estos grupos se pueden clasificar
de la siguiente forma:

. Criterios que tengan compatibilidad con el medio ambiente.
. Compatibilidad con la situacion econdmica, politica,
legislativa y financiera de la regidn (a nivel regional o pais).
. Compatibilidad con la situacién socio-econémica.
. Consistencia con las condiciones técnicas de la zona de

estudio y la tecnologia disponible. (Mourmouris & Potolias, 2012)

A continuacidn, se desglosan cada uno de estos criterios en las
variables o capas que incluye cada uno de los grupos.

Para ellos definiremos tres grupos en los cuales se agruparan las
variables a utilizar, tal como se ilustra en la Figura 5:

1. De restriccion:

a. Medio ambiental

. Reservas naturales, parques nacionales, ecosistemas
estratégicos

b. Socio econdmica

. Reservas indigenas y de negritudes

. Instalaciones agricolas o residenciales
2. De ubicacion:

. DEM

. Hidrografia

. Hidrologia

. Infraestructura fisica

. Geologia

3. De Planificacion:

. Usos del suelo

. Usos del agua

Cterios de ubicacién

v Topografia (DEM)
v"  Hidrografia (rios, quebradas)
v Hidrologia ( precipitacién,
evapotranspiracién, cuencas)
Geologia.
Infraestructura.
= Carreterasycaminos
- Subestaciones de energia

\ y lineas de trasmisién.

S

Criterios ambientales
v"  Restricciones Ambientales.
- Reservas naturales
= Ecosistemas estratégicos.
= Reservasindigenaso
afroamericanas.

Ne =
=

Criterios Técnicos

v Usos del suelo

v Usos del agua

v Proyeccién de demanda de consumo de agua

>

Evaluacién
GIS

Posible desarrollo
Hidroeléctrico

Figura 1. Diagrama de flujo para la localizacion de microcentrales
hidroeléctricas propuesta. Fuente: Elaboracion Propia

3.3 Descripcion de las variables de evaluacion

A continuacion, se describen brevemente los criterios a utilizar en la
modelacion.

Criterios ambientales

Las microcentrales hidroeléctricas son una fuente de energia limpia,
la cual contribuye a la mitigacion de las emisiones de 6 gases de
invernadero especificamente (CO2, CH4, N20, HFCS, PFCS y SF6) los
cuales tienen un impacto directo en la vida humana e indirecto en la
sociedad, por este motivo los criterios ambientales dentro de la
localizacion hacen parte esencial de la viabilidad del proyecto ya que
contribuyen a la conservacién de recursos naturales y zonas de
proteccién. (Mourmouris & Potolias, 2012; citan a Loken et al., 2009).

Topografia o relieve: insumo esencial del modelo, se utiliza para
estimar el potencial hidroeléctrico en una regidn. Esta informacion
consiste en un mapa digital de elevacion del terreno que permite
estimar el delta de altura o cabeza potencial del rio. Es una de las
variables utilizadas para calcular la energia en un punto especifico. El
relieve o la topografia se pueden encontrar en formato vectorial o
raster.

Hidrografia: para la localizacion de proyectos de microcentrales
hidroeléctricas es de vital importancia conocer y tener un mapa de la
red hidrica de la region estudiada que contenga la localizacion e
identificacion de las corrientes principales y secundarias de la zona.

Hidrologia: Para conocer el potencial hidroeléctrico de un area
especifica es necesario conocer la distribucién espacial de la
precipitacion media, la distribucién real de la evapotranspiraciony los
pardmetros morfométricos de las cuencas asociados a los puntos de
interés.

Para conocer la distribucidn espacial de la precipitacion media en una
cuenca existen diferentes métodos para calcularla. Entre ellos se
tiene el de curvas de duracion IDF, mapas de precipitacidn e isoyetas.

A grandes rasgos, para la creacién de un mapa de precipitacion media,
es calcular la precipitacién media anual de cada una de las estaciones
a partir de la mayor cantidad posible de datos de las estaciones de
precipitacion de la zona de evaluacion. Con estos datos mediante una
interpolacion espacial de ellos, buscando el mejor interpolador, se
genera un mapa de precipitacién media de la cuenca.

Infraestructura fisica: consiste en toda la informaciéon de
infraestructura fisica de la regién estudiada (i.e.): lineas de alta
tension y de transmisién, caminos, carreteras, plantas de energia etc.
Esta informacion esta dada en un formato vectorial, a partir de ella se
generaran restricciones para la localizacion de los puntos de interés.

Geologia: conocer la geologia de la zona donde se localizaran los
proyectos es crucial en la viabilidad de un proyecto. Saber la
estabilidad del terreno donde serdn construidas la planta de
generacidn de energia, la tuberia de conduccidn la cual puede ser
dafiada por las fuerzas generadas por los movimientos y
desplazamientos del suelo que suelen ocurrir en zonas inestables, y
que pueden poner en peligro la seguridad del proyecto.
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Usos del suelo: este criterio como su nombre lo indica tiene los
diferentes usos del suelo que se presentan en una regidon o estan
proyectados, por lo tanto; es un insumo importante en el proceso de
localizacion de proyectos de infraestructura ya que genera muchas de
las restricciones de seleccidon debido a que el paisaje circundante al
desarrollo de un proyecto es fuertemente afectado por la ocupacion
del suelo. Para las microcentrales hidroeléctricos no hay zonas
afectadas por la inundacién de las presas por lo tanto el area de
impacto es menor. El uso del suelo puede ser considerado también
como un criterio social en la evaluacidon de sistemas de energia
(Madlener et al., 2007).

Uno de los criterios que no se tiene en cuenta es el criterio social, el
cual tiene mucha importancia en un proyecto de infraestructura ya
que la opinidn relativa que se tenga sobre él determina que tan facil
0 no, sera la construccidn del proyecto respecto a la oposicion de la
comunidad. Que un proyecto sea socialmente aceptado o no va a
garantizar que las obras de construccidn se vean o no afectadas por
la comunidad (Supriyasilp et al., 2009 cita a Almeida et al., 2005).

Como efecto colateral, la construccién de proyectos genera la
creacion de nuevos trabajos en la zona lo cual es un beneficio social
para la comunidad. Esto hace que sea aceptado socialmente. Este
criterio es extremadamente importante ya que de la opinion de la
poblaciony los grupos de presidn pueden influir en gran medida en el
tiempo de ejecucién del proyecto. La aceptacidn social no es un
criterio que se pueda cuantificar (Bakos et al., 2008).

Criterios econdmicos: hacen referencia a todo tipo de costos de
inversion: que estén incluidos dentro del proyecto tanto en la etapa
de disefio como en la etapa de construccion. Siempre se hace en valor
presente neto e incluyen la compra de equipos, instalaciones,
conduccidn a la central, construccién de vias, servicios de ingenieria,
imprevistos de trabajo y autorizaciones legislativas entre otros. La
investigacion de costos dentro de un proyecto se vuelve uno de los
criterios mas usado en la toma de decisiones finales en los proyectos
de generacion de energia (Afgan & Carvalho, 2002).

3.4 Pesos y restricciones

3.4.1 Energia potencial:

Se da mayor importancia a los lugares de alta energia potencial con el
fin de disminuir el tamafio del equipo y la infraestructura (planta de
energia y unidades de generacidn). Se asigna un grado de manera
proporcional a cada proyecto identificado de acuerdo con el valor de
su correspondiente potencial de energia o capacidad instalada
estimada. La mejor nota es de 5y se le da al proyecto con el potencial
de poder mas alto estimado. La peor nota es una 1, asignada al
proyecto con la menor capacidad instalada estimada. La calificaciéon
correspondiente a los otros proyectos se da como porcentaje de los
valores potenciales de mayor y menor potencia.

3.4.2 Geologia:

Este es un criterio esencial para determinar la estabilidad de los
desarrollos hidroeléctricos. Los proyectos ubicados en las fallas
geoldgicas son eliminados.

3.4.3  Zonas protegidas:

Estas zonas se pueden dividir en tres grupos de acuerdo con el tipo de
restriccién asociada a cada una. Los indicadores de evaluacién
basados en estos criterios se describen en los numerales siguientes.

. Reservas naturales: en estas dareas, se consideran las
especies endémicas, no sélo animales, sino también vegetales. Estas
zonas estan restringidas para cualquier intervencién humana por su
relevancia en la biodiversidad nacional. Debido a eso, los proyectos
localizados en estas dreas son descartados.

. Ecosistemas estratégicos: son los ecosistemas que son
importantes para el pais por ciertas caracteristicas, como zonas
madereras y agricolas especiales. Los proyectos ubicados en estas
areas son penalizados asignandoles un valor de 0 en este indicador
con el fin de disminuir su valoracidn en el proceso de evaluacion. Los
proyectos ubicados fuera de estas zonas pueden obtener un valor de
1 para este indicador.

. Reservaciones indigenas y de negritudes: las zonas
designadas para el resguardo de las comunidades especiales y los
grupos étnicos son considerados intocables por tanto el desarrollo de
cualquier proyecto, especialmente los relacionados con
infraestructura. Por ello, los proyectos localizados en estas areas son
descartados.

3.4.4 Longitud de las carreteras de acceso:

Los proyectos que necesitan mas de 1 km de longitud para construir
una carretera se consideran no viables. Es muy dificil establecer un
criterio para la evaluacidn de proyectos de energia hidroeléctrica en
términos de sus vias de acceso, ya que cada proyecto es Unico y por
ello diferentes consideraciones deben tenerse en cuenta para
determinar su viabilidad. La situacion ideal para desarrollos pequefios
(con una potencia instalada en 20 KW) es que estos proyectos no
requieran la construccion de caminos de acceso, es decir, los
inversionistas y los disefiadores siempre buscan longitudes minimas
posibles de las carreteras que se construyen. En el caso de los
pequeiios desarrollos hidroeléctricos y de acuerdo con la experiencia
del personal calificado, la longitud maxima de los caminos que
pueden considerados viables en un proyecto es del orden de hasta 2
km. Los proyectos con una distancia superior a 2 km de una carretera,
camino, o ruta de acceso son descartados. Esta distancia se mide por
medio de un circulo (buffer) con un radio de 2 km, que se coloca en el
sitio de cada proyecto. (Alvarez, 2010).

3.4.5 Longitud de lineas de transmisidn:

Asi como ocurre con las vias de acceso, la situacion ideal es alcanzar
la longitud minima de las lineas de transmisidn para la conexién de
pequeiios desarrollos hidroeléctricos a la red nacional. Segun el
criterio de los expertos, la longitud maxima de las lineas de
transmisién puede ser del orden de 15 km a 20 km. Los proyectos con
una longitud superior a 20 km de cualquier subestacion o linea de
transmisién son descartados. Esta distancia se mide de la misma
manera que las vias de acceso.
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3.5 Analisis multicriterio

Las metodologias que se expusieron en este documento y la que se
propone realizar, estdn basadas en metodologias de analisis
multicriterio. El analisis multicriterio es un proceso de aprendizaje
continuo y ciclico, que comienza con un analisis del contexto de
decision, pasa por definir los diferentes elementos del modelo de
evaluacién y retorna a las fases iniciales hasta que se logre definir una
estructura de evaluacion estable que produzca tranquilidad al
evaluador. El resultado final del andlisis es una valoracién numérica
de las opciones, lo cual permite tomar una decisién con tranquilidad
de poder justificarla tanto cualitativa como cuantitativamente. Al
cabo del analisis se pueden explicar, en detalle, las razones de la
eleccion.

4 Caso aplicativo valle de aburra

Con el fin de implementar la metodologia expuesta en este
documento se toman como caso aplicativo tres cuencas
pertenecientes al valle de aburra asociadas a las quebradas La Iguana,
Santa Elena y La Garcia (Figura 6). Este ejemplo busca recrear el
modelo de una forma real, aunque con algunas omisiones ya que las
zonas a intervenir pueden ser muy pobladas, en ese caso los lugares
de localizacién quedarian descartados inmediatamente.

Como punto de partida se busca localizar un proyecto para una
microcentral hidroeléctrica en alguna de estas tres cuencas que sea
capaz de generar 2 MW de potencia y con el menor impacto
ambiental. El modelo se desarrollé con informacion georreferenciada
obtenida del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del rio Aburra
(POMCA).

) Oteerged Wt
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L 6801 Long 75780 X E14569500 Y 1204020 363 Metes

Figura6 Modelo de elevacion digital de una porcién del Valle de Aburr3, red
de drenaje y cuencas generales. Fuente: Elaboracion Propia.

4.1 Obtencion de potencial hidroeléctrico

Como primer paso en la seleccién de la mejor ubicaciéon de
microcentrales hidroeléctricas, se debe calcular el mapa de potencial
hidroeléctrico debido a que es una de las variables mas importantes
en el proceso de seleccion y un insumo dificil de conseguir; por lo

tanto, se debe construir a partir de los mapas de precipitaciéon media,
evapotranspiracion y el modelo de elevacién digital.

En este documento se utilizd para la estimacién del potencial de
energia hidroeléctrica el software Hydrosig aplicado a la region de
estudio. Este software es una extension del Sistema de Informacién
Geografico MapWindow, que permite realizar estimaciones y andlisis
de variables hidroldgicas, climaticas y geomorfoldgicas para la
planificacién y cuantificacion del recurso hidrico. Hydrosig es
desarrollado por investigadores pertenecientes a la Escuela de
Geociencias y Medio Ambiente de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin.

Para estimar el potencial hidroeléctrico en Hydrosig se procede la
siguiente forma:

o A partir de un modelo de elevacién digital de la zona de
estudio (MDT), se crea un mapa de direcciones; utilizando la
herramienta Watershed Delineation. Esta herramienta genera una
serie de mapas entre los cuales tenemos el de las cuencas generales
de la zona, de las corrientes principales y el mapa de direcciones; el
cual muestra la trayectoria seguida por el agua en las cuencas que
estan ubicadas en el drea de estudio. Figura 7.

. En el calculo del caudal medio de las cuencas de interés, se
utiliza el mapa de precipitacion media y la herramienta de Hydrosig
que calcula la acumulacién de flujo sobre cada pixel por medio del
mapa de precipitaciones, direcciones de flujo y las pérdidas por
evapotranspiracion.

. Para estimar la cabeza hidraulica del rio o quebrada a
evaluar, se seleccionan las cuencas sobre las que se va a realizar el
estudio y se obtiene la cota en los extremos de ellas. La cabeza
hidraulica o delta de altura se estima respecto al punto mas bajo de
la cuenca, por lo tanto, al mapa de elevacidn digital se le resta esta
cota.

DGR GF ¥ XRRAAR- W i-8 +RO 9
Mgt A

SOy TS X BRI LIRSS e

Figura7 Cuenca seleccionada con los parametros morfométricos. Fuente:
Elaboracion Propia

Ya obtenidos todos los pardmetros se procede a calcular el potencial
hidroeléctrico de la cuenca seleccionada, el cual se obtiene de la
siguiente ecuacién 1:

P=y- G -H (Ecuacion 1)
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En donde

P : Potencial en MW
¥ Peso especifico del agua

H : Cabeza hidraulica en m

El mapa de potencial hidroeléctrico se obtiene mediante algebra de
mapas aplicando la férmula de potencia, utilizando los mapas de flujo
acumulado (caudales medios), delta de elevacion (H) y una constante
9,810 N/m3.

Para tener una visualizacion de las variables analizadas para la
construccién de potencial de energia, se construye un vector de
puntos a lo largo del eje del rio, espaciados una distancia conveniente
segun el disefiador lo considere, para estimar el potencial de energia
en estos puntos. Las variables asociadas a cada uno de estos puntos
se calculan a partir de la herramienta de muestreo de MapWindow y
el mapa que corresponda a la variable.

A este vector se le asocian los atributos del mapa de potencial, de
cabeza hidrdulica y caudal medio y se hace una grafica comparativa
de estas tres variables a lo largo del eje del cauce con el fin de obtener
la abscisa donde posiblemente se puede ubicar el proyecto tal como
se ejemplifica en la Figura 8.

Cabeza hidraulica (m)
potencial (MW), Qmedio (m3/s)

- 0.0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Distancia Horizontal m

cabeza hidraulica —— potencial ——Qmedio

Figura8 Perfiles de algunas variables sobre el eje una de las quebradas
seleccionada para el estudio de localizacion de una microcentral. Fuente:
Elaboracion Propia

De la Figura 8 se puede concluir que un buen lugar para la localizacién
de la microcentral en esta quebrada esta entre el kilbmetro 8 y 9
aproximadamente, en la mitad de la quebrada. Los perfiles
correspondientes a las otras quebradas analizadas no fueron incluidos
en este informe con el objetivo de reducir los graficos y los calculos
detallados en el estudio.

4.2 Modelo model builder

Obtenido el mapa de potencial hidroeléctrico se procede a realizar el
modelo para la seleccién de los mejores lugares para la localizacidn
de microcentrales hidroeléctricas incorporando los criterios antes
expuestos. Este modelo se hizo en su gran mayoria con el software
ArcGlIS utilizando la aplicacion Model Builder (Figura 9).

Model Builder es una herramienta de andlisis que se incluye con
ArcGis Desktop que permite crear, editar, gestionar modelos y
automatizar flujos de trabajo repetitivos. Se usa estandarizando

procesos complejos que toman gran cantidad de tiempo en
procesamientos.

En la implementacion del modelo en ModelBuilder se utiliza la
informacidn cartografia del valle de aburra, se genera una serie de
mapas de cada variable y se estandarizan con el fin de poder hacer el
algebra de mapa y obtener las zonas donde debe estar ubicada las
microcentrales.

Figura 9. Esquema modelo localizacion de microcentrales hidroeléctricas
ModelBuilder. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 9. Se presenta el esquema del modelo desarrollado en
Model Builder, se puede observar que la parte de cartografia inicia
desde los archivos shp basicos obtenidos del POMCA: cobertura del
suelo, areas protegidas, ecosistemas estratégicos, red vial y las
variables hidroldgicas resultantes de los raster generados en el
programa Mapwindows, a los cuales se les debié cambiar de formato
ya que ambos programas no comparten el mismo tipo de archivos
para los raster.

En la Figura 10. Se presenta el mapa con los mejores cuatro lugares
donde se puede localizar la microcentral hidroeléctrica con una
capacidad de 3KW, obtenidos mediante el analisis expuesto en este
documento. Como se puede observar estos lugares no quedan sobre
ecosistemas estratégicos y areas protegidas ya que estas se descartan
inmediatamente debido a las condiciones que se imponen en el
modelo multicriterio.

De la Tabla 2 se puede concluir que el mejor lugar para la microcentral
corresponde al sitio 1 con una calificacién de 54 puntos, ubicado
sobre la cuenca Santa Elena. Por estar muy cerca de las reservas se
descarta y queda como la mejor ubicacion el sitio 2 sobre la quebrada
La Iguana, localizado aproximadamente en la mitad de la longitud del
cauce.
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Figura 10. Mapa de localizacion de zonas éptimas para para la localizacién de
microcentrales hidroeléctricas. Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 2. Localizaciéon puntos estratégicos para proyectos de
microcentrales. Fuente: Elaboracion Propia.

coordenadas I
nombre calificaciéon | cuenca
Este Norte

Sitio 4 826151.218 | 1187456.639 | 46 La Iguana

Sitio 3 826434.924 | 1186652.806 | 48 La lguana

Sitio 2 829536.774 | 1185612.551 | 53 La lguana

Sitio 1 839406.969 | 1180925.988 | 54 Santa
Elena

5 Conclusiones

Las conclusiones de este estudio se pueden clasificar en dos
categorias: las relacionadas con la comparacion de las diferentes
metodologias expuestas en el documento y las que se refieren al caso
aplicado como tal. En los numerales siguientes se exponen estas
conclusiones.

5.1 Sobre las metodologias referenciadas

. La definicidn de una metodologia para la identificacién y
evaluacién de los lugares para proyectos de microcentrales
hidroeléctricas es un paso adelante para mejorar la eficiencia en el
proceso de identificar y establecer las variables en este tipo de
proyectos.

. Las metodologias para la localizacién de proyectos de
microcentrales hidroeléctricas o en general de proyectos de
infraestructura puede hacerse tan detallado como el disefador
quiera. Todo depende de la informacidn que se encuentre disponible
para este fin, por lo tanto, se deben priorizar criterios que nunca
deben faltar.

. La utilizacién de diferentes programas de Geomatica suele
ser un proceso muy utilizado en este tipo de proyectos, debido a que

1185000 1190000 1195000 1200000

1180000

algunos programas son especializados en el manejo de cierto tipo de
informacién como en el caso de las variables hidrolégicas en HidroSIG,
lo importante es que todos estos programas logran trabajar con
formatos de archivos comunes lo que hace que se puedan combinar.

. Las herramientas SIG desarrolladas permiten la realizacion
de andlisis dirigidos a establecer prioridades para la ejecucidn de un
proyecto de microcentrales hidroeléctrica, con el fin de utilizar los
recursos hidricos y del medio ambiente de una manera eficiente.

. Tener informacién sobre desarrollos hidroeléctricos sobre
algunas corrientes, es de gran utilidad a la hora de identificar puntos
en los cauces para la localizacidn de estos proyectos ya que se ahorra
tiempo y esfuerzo en la busqueda de cuencas potencialmente aptas.

. El criterio relativo a la longitud de las lineas de transmision
no es muy confiable; debido a la falta de informacidn sobre la
ubicacion de las subestaciones eléctricas y lineas de transmisién de
alta capacidad en las areas de interés. Es importante tener en cuenta
que esta informacion es muy dificil de conseguir ya que se considera
estratégica y confidencial por razones de seguridad.

. La utilizacion de una buena cartografia es de gran
importancia para este tipo de estudio, la utilizaciéon de un DEM de
resolucion de 30 m es adecuado para este tipo de estudios
considerando el alcance definido y objetivo principal.

. La implementacion de este tipo de modelos se debe hacer
en zonas donde se tenga una buena informacidn cartografica, de lo
contrario los costos del estudio se pueden elevar y el tiempo en el que
se implementa debido a la construccion de toda la cartografia base
puede prolongarse.

. La utilizacion de fotografias areas e imagenes satelitales
puede ser una buena opcidn para la obtencidn de algunas variables
en el caso de que no se cuente con ellas.

. Un factor muy importante en la viabilidad de los proyectos
hidroeléctricos es el costo de la energia, ya que éste afecta a los
criterios de evaluacion relacionados con las longitudes maximas de
los caminos de acceso y de las lineas de transmision. En Colombia, la
energia es relativamente barata y es por esto que los costos minimos
de inversidn en lineas de transmision podrian estar garantizada.

. Los pesos de las variables para los modelos de localizacion
de microcentrales hidroeléctricas no se pueden estandarizar ya que
los criterios de evaluacidn varian de acuerdo con la regidn de estudio,
con el grupo de trabajo que disefia y con los objetivos de cada
proyecto.

5.2 Sobre el caso de estudio

. El software Hydrosig es una herramienta eficiente para el
calculo de las variables hidroldgicas que se deben tener en la cuenta
para la obtencién del mapa de potencial hidroeléctrico, ademds de
que es un software libre facil de utilizar.

. De las tres cuencas analizadas, la que tiene el mayor
potencial hidroeléctrico corresponde a la cuenca de la quebrada La
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Iguand, con un &rea de 37,45 km?, un caudal medio en el sitio del
proyecto de 1,101 m3/s y un potencial de 2,22 KW.

. De los perfiles comparados de las variables caudal medio,
potencia y cabeza hidraulica; podemos identificar claramente la
abscisa donde se localiza el mayor potencial hidroeléctrico. Este lugar
corresponde a un equilibrio entre el caudal medio de la zona, el area
de la cuencay la cabeza hidraulica ya que el potencial es proporcional
a estas variables.

. En la Figura 10 se pueden ver claramente los puntos donde
se deben localizar las microcentrales segiin el modelo que se propuso
en este documento.

6 Recomendaciones

e Es necesario hacer consideraciones adicionales para el
establecimiento de criterios de evaluacion para identificar pequefios
desarrollos hidroeléctricos. Uno de estos aspectos es la naturaleza del
proyecto. Si es privado, los indicadores econdmicos son mas
relevantes, de alli la importancia de evaluar el procedimiento para
disminuir del costo de la construccién de los caminos de acceso y
lineas de transmisién. Mientras que en los proyectos publicos se
pondera mas el beneficio social de la obra que las utilidades del
proyecto, con el objetivo de garantizando el suministro de energia a
la poblacién. (Alvarez, 2010). Hoy en dia, en Colombia la mayoria de
los proyectos hidroeléctricos son privadas y es por eso que su
viabilidad se basa en buenos indicadores financieros y econémicos.

e La calidad del agua es un tema muy importante a tener en cuenta
durante el andlisis de proyectos multiobjetivos, debido a que los
costos de tratamiento lo pueden hacer inviable, especialmente en el
caso de los proyectos hidroeléctricos pequefios. Por esta razén, es
recomendable tomar el agua, aguas arriba del depdsito o después del
proceso de generacion de energia, en busca de una mejor calidad de
agua (sin solidos suspendidos) disminuyendo de esta manera, los
costos asociados a la produccidn de agua potable.

e Las caracteristicas de las subestaciones de energia, tales como
capacidad, el tamafio, el material de aislamiento necesario, etc.
deben tenerse en cuenta para la identificacion de posibles desarrollos
hidroeléctricos.

¢ Si la capacidad de la linea de trasmision se debe aumentar, los
costos del proyecto también aumentan.

7 Bibliografia

Afgan, N. H., & Carvalho, M. G. (2002). Multi-criteria assessment of
new and renewable energy power plants. Energy, 739-755.

Alvarez Santa Maria, L. M. (2010). Development of Geographic
Information System for Identifying Multipurpose Hydropower
Projects. Case Study: Department of Antioquia, Colombia.

Arévalo, D., Lozano, J., & Sabogal, J. (2011). Estudio Nacional de Huella
Hidrica Colombia Sector Agricola. sostenibilidad, Tecnologia vy
Humanismo.

Bakos, G. C.; Tsioliaridou, E.; Potolias, C. (2008). Technoeconomic
assessment and strategic analysis of heat and Power congeneration
(CHP) from biomass in Greece. Biomass and Bioenergy 32, 558-567.

Departament of Alternative Energy Development and Efficiency.
(2006). The small hydropower project development in thailand.
Bangkok. Ministry of science technology and environment.

Diez, J. M., & Olmeda, S. S. (Julio de 2008). Disefio Eco-Hidrologico de
Pequeiias Centrales Hidroeléctricas Evaluacion de Caudales
Ecologicos. Revista Energetica, 39, 65-76.

Francois Cyr, J., Landry, M., & Gagnon, Y. (2011). methodology for the
large scale assessment of small hydroelectric potential: Application to
the province of New Brunswick (Canada). Renewable Energy, 2940-
2950.

IDEAM. (2010). Estudio Nacional del Agua. Bogota D.C.

Kusre, B. C.; Baruah, D. C.; Bordoloi, P. k.; Patra, S. C. (2010).
Assessment of hydropower potential using GIS and hydrological
modeling and technique in Kopili River basin in Assam (India). Applie
Energy, 298-309.

Lea, K. (2008). The potential of water power in the fight against global
warming in the US. Energy Policy, 3252-3265.

Madlener, R., Kowalski, K., & Stagl, S. (2007). New ways for the
integrated appraisal of national energy scenarios: the case od
renewable energy use in Austria. Energy Policy, 6060-6074.

Ministerio de Educacion Nacional de Colombia. (s.f.). Colombia una
potencia en energia alternativa. Recuperado el 27 de 8 de 2012, de
www.mineducacion.gov.co:
http://www.mineducacion.gov.co/cvn/1665/article-117028.html

Ministerio de Minas y Energia. (s.f.). Sector Energia Eléctrica.
Recuperado el 24 de 9 de 2012, de www.minminas.gov.co:
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/
Memorias/Memorias_2011/05-ENERGIA.pdf

Mourmouris, J. C., & Potolias, C. (2012). A multi-criteria methodology
for energy planning and developing renewable energy sources at a
regional level: A case study thassos, Greece. Energy
Policy(http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2012.09.074).

Obando, P. E. (25 de Julio de 2012). ' Vientos de energia ': Una slucion
al problema energeético en colombia. El Espectador, pag. 4B.

Paish, 0. (2002). Small Hydro power:technology and curresnt status.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 6, 537-556.

Pannathat, R., Taweep, C., & Thawilwadee, B. (2009). Application of
geographical information system to site selection of small run of river
hydropower project by considering
engineering/economic/environmental criteria and social impact.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2336-2348.

ISSN 2382 — 4514 — URL: https://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/CAA



https://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/CAA

Correa RN, Anadlisis de Metodologias para la localizacién de Microcentrales Hidroeléctricas Utilizando SIG. Caso Aplicativo: Tres Cuencas Del Valle De Aburra.

Serhat, K., & Kemal, B. (2009). Assessment of small hydropower (SHP)
development in Turkey: Laws, regulations and EU policy perspective.
Energy Policy, 3872-3879.

SungYi, C., Hee lee, J., & Pil Shim, M. (2010). Site location analysis for
small hydropower using geo-spatial information system. Rebewabke
Energy, 35, 852-861.

Supriyasilp, T., Pongput, K., & Boonyasirikul, T. (2009). Hydropower
development priority using MCDM method. Energy Policy, 37, 1866-
1875.

UPME, Unidad de planeacion minero energetica. (s.f.). Energia
Renovable Descripcion, Tecnologia y usos finale. Recuperado el 7 de
8 de 2012, de WWW.Upme.gov.co:
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Iluminacion/CarFNCE.pdf

ISSN 2382 — 4514 — URL: https://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/CAA



https://aprendeenlinea.udea.edu.co/revistas/index.php/CAA

