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RESUMEN

Las pequefias centrales Hidroeléctricas (PCHs) han sido una tecnologia ampliamente
conocida y aplicada en el desarrollo de fuentes no convencionales de energia en Colombia,
Puesto que la implementacion y uso de las PCHs abarca todo el territorio nacional,
principalmente en la region Andina. A través de los afios se ha venido generando una serie
de informacién y de datos relevantes de dichas centrales. Este proyecto tiene como finalidad,
realizar una consulta de informacion que permita establecer el inventario actual de PCHs,
Estableciendo su ubicacién geografica mediante el uso de un mapa georreferenciado donde
se observa con claridad las caracteristicas méas relevantes como: tipo de turbina, capacidad
instalada, afio de entrada, empresa a cargo y demas, que permitan obtener la informacion de
manera &gil y eficiente.

En una primera parte se realizé toda la investigacion pertinente, para la obtencion de la
informacion, en una segunda instancia se realizo el proceso de manejo y organizacion de los
datos encontrados, generando la base de datos de las pequefias centrales hidraulicas que se
encuentran en funcionamiento en la actualidad, incluyendo las centrales que estan asociadas
a la Fase 111 de la unidad de planeacion minero energética.

La implementacion en la herramienta computacional que permite tener acceso a la
informacion de manera clara y eficaz, se realizo en el software de mayor conocimiento por
parte del autor, por medio de un proceso de trabajo en el cual se adoptaron los conocimientos
necesarios para el uso del mismo se implement6 de manera organizada la informacion en el
software, a su vez otorgo la creacion de la aplicacion web titulada: pequefias centrales
hidraulicas en COLOMBIA 2020, creada para visualizar el inventario actual de PCHs en
Colombia.
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INTRODUCCION

El recurso hidrico en el mundo es altamente aprovechado para producir y generar energia
eléctrica, a nivel mundial mas del 70 % de la superficie terrestre estd compuesta por agua, Si
se estimara en diametro de esferas. Se estima que el total de agua a nivel mundial es de 1.385
km de diametro de la esfera, la cantidad de agua dulce es 272,8 km de diametro de la esfera,
mientras que los rios y lagos tienen un 56,2 km (H.sostenible, 2013).

La energia hidroeléctrica con una capacidad instalada a nivel mundial de 1,292 GW produce
casi dos tercios de la generacién de electricidad renovable del mundo, En 2018 alcanzé un
estimado de 4.200 TWh, estableciendo asi la mayor contribucion de una fuente de energia
renovable, la asociacion internacional de hidroelectricidad establece que la regién de Asia
oriental y el pacifico mantienen su posicion como la de mayor crecimiento con 9,2 GW de
nueva capacidad instalada, le siguen Sudamérica con 4,9 GW, Asia Central y del sur 4 GW
y Europa con 2,2 GW (Hidroelectricidad, 2019).

La tecnologia utilizada para la generacion hidroeléctrica se mantiene igual durante este siglo.
Una central hidroeléctrica requerira forzosamente la construccion de un embalse o de un
canal en derivacion, por esta razon la obra civil y el impacto ambiental son grandes
condicionantes en el disefio y construccion de estas centrales. En una mini central, puede
estar presente un embalse o bien no ser necesario, al obtenerse el salto de energia
directamente sobre el curso de un rio, ventaja que permite disminuir el impacto ambiental y
el costo de su implementacion (IDAE, 2006).

La importancia de la formulacion de proyectos que involucran pequefias centrales
Hidroeléctricas se debe a que en el futuro proximo los sistemas de potencia tendran una alta
penetracion de energias renovables y generacion distribuida especificamente PCHSs. Este tipo
de energia tiene asociada una alta incertidumbre debido a la naturaleza de la fuente primaria
de generacion. Las primeras aproximaciones de sistemas con mayor influencia de energias
renovables seran las microgrids. Para operar estos sistemas, los operadores de red deberan
contar con herramientas que determinen los mejores puntos de operacion para la red de las
fuentes renovables (Molina , Perez, & Rivera, 2017).
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1 CAPITULO I. FUNDAMENTACION DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

En Colombia a través de los afios se han venido impulsando y ejecutando diferentes proyectos
de implementacién de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCHSs) a lo largo del territorio
Nacional, el panorama actual respecto al uso de fuentes de generacion para el abastecimiento
energético plantea la incursion de fuentes de energia renovables, dando entrada a las PCHs
como un mecanismo que permite aprovechar el potencial hidrico del pais. Debido a esto es
necesario poder tener una visualizacion cdmoda y eficiente de la informacion relacionada
con dichas centrales que permita procesar sus datos mas relevantes.

1.1.1 Descripcion del problema.

Para satisfacer la demanda actual de electricidad, es necesario producir considerablemente
una cantidad de energia a nivel mundial bastante elevada, esto sumado al aumento en los
mercados internacionales para la comercializacion de energia eléctrica, ademas del inevitable
agotamiento de los recursos y el envejecimiento de las redes actuales, han ocasionado que en
los ultimos afios se produzca un importante impulso para el desarrollo de generacion de
electricidad por medio de fuentes renovables de energia que ha permitido incrementar su
aporte a nivel mundial (Romero, 2009).

La energia representa uno de los mayores costos de produccion en cualquier sector
econdmico ya sea industrial o agricola, una de las formas méas econdmicas y limpias de
generar energia es por medio del recurso natural hidrico, esto debe plantearnos utilizar dicho
recurso de una manera eficiente, ya que se trata de un tipo de energia que se caracteriza por
los siguientes factores: Es renovable; es decir no se agota la fuente principal al explotarla. El
agua una vez cumple su funcién sigue su cauce por los rios. Es limpia; no produce ningln
tipo de sustancia contaminante en el proceso de generacion. Es sostenible desde un punto de
vista medioambiental. No hay que olvidar que la energia hidroeléctrica supone un 20% de la
electricidad generada en todo el mundo (lagua, 2015).

Las PCHs brindan posibilidad de energizacion en diferentes lugares, surgen como una clase
emergente de tecnologia de energia renovable que permite aprovechar pequefias cantidades
de agua en movimiento que circulan por los rios de manera tal que el flujo de agua al pasar
por las turbinas, provoca un movimiento de rotacién que se transforma en energia eléctrica
por medio de generadores. Hoy en dia se encuentran en desarrollo diferentes estudios de
optimizacion he implementacion de Pequefias Centrales hidroeléctricas a nivel nacional e

13



Tesis de grado “Actualizacion del inventario de PCHs en Colombia en una herramienta
computacional para visualizacion web.”

internacional que pretenden mejorar la calidad de energia que producen y asi expandir este
tipo de generacion como una propuesta viable y eficiente.

En la actualidad se requiere de un consolidado de PCHs que se encuentran en funcionamiento
0 que simplemente estan proyectadas para su construccion. Es necesario tener acceso a la
informacién de manera grafica y visual y de esta manera comprender mejor el avance de
dichas plantas, para poder realizar diferentes estudios sobre caracteristicas especificas de las
mismas, ya sea: Tipo de turbina, capacidad instalada, localizacién geogréfica y demas
variables. Permiten realizar proyecciones futuras desde la academia o la inversion para
ejecutar soluciones energéticas sencillas que sean viables desde el punto de vista ambiental
y de bajo costo, y logren satisfacer la futura demanda energética producto del crecimiento
poblacional, econdmico e industrial del pais.

1.1.2 Formulacion del problema

La implementacion en una herramienta computacional del inventario actual de las PCHs,
permitira contar con un medio de difusion grafico del uso de PCHs en Colombia.

1.2 Justificacion

La importancia de la informacion para los diferentes estudios que es necesario llevar a cabo
desde la academia como desde la practica uso he implementacion de proyectos de ingenieria,
radica en que es un recurso esencial para la busqueda constante de optimizacién solucién e
innovacion de proyectos, herramientas o ambitos del sector eléctrico, para buscar un
crecimiento efectivo en el desarrollo de la ingenieria. De acuerdo a lo anterior una opcion
viable para permitir el crecimiento y valor de este recurso tan importante esta dado en
integrarlo y tenerlo disponible en el momento adecuado para que pueda ser utilizado de
manera ordenada y eficiente.

Las herramientas computacionales e informaticas en la actualidad juegan un papel
fundamental para integrar informacion, datos y conocimientos de interés que aporten en
nuestro caso informacion relevante acerca de cuél es el inventario actualizado de las pequefias
centrales hidraulicas en Colombia y de esta manera tener disponible la informacién de las
mismas, si bien en la actualidad se cuenta con la informacion necesaria de dichas centrales,
es necesario implementar una herramienta que permita agilizar la consulta de dicha
informacion, de manera visual, agil y eficaz.
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Para el manejo, uso y eficiencia de la informacion disponible, en la actualidad existen los
sistemas de informacion geogréfica (SI1G), sistemas empleados para describir y categorizar
la tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacién a la que se
hace referencia espacialmente, es una herramienta que permite visualizar sobre determinada
zona cuél es la ubicacién precisa, en este caso en relacion con las PCHs que se encuentren
alli, permite de manera rapida tener una ubicacion exacta de la central hidraulica y poder
observar los datos de la misma, para ahorrar tiempo en la busqueda detallada de la
informacion.

1.3 Alcance

Este proyecto de grado se enmarca en el tema de manejo eficiente de la informacion, para
realizar una planeacion desde la academia como desde el ejercicio profesional, su alcance y
delimitacion estan entendidos en: investigacion, procesamiento de la informacién, manejo de
software y difusion. Para actualizar el inventario de PCHSs se realiza una compilacion de
informacion de fuentes disponibles en la Unidad De Planeacién Minero Energética (UPME),
la empresa de operacion y administracion del sector eléctrico (XM) junto con fuentes de
informacion confiables de las bases de Datos de grandes entidades del sector eléctrico
colombiano. Debido a la profundidad y complejidad de toda la informacion, se establecio un
tratamiento de los datos de acuerdo a las caracteristicas de cada una de las PCHSs, es decir:
Tipo de turbina, capacidad instalada, afio de entrada y puesta en funcionamiento, empresa a
cargo y localizacién Geografica, y asi realizar la implementacion en la herramienta
computacional, que permita tener una visualizacion en la web con el fin de contar con un
medio de difusion grafico del uso de PCHs en Colombia.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar en una herramienta computacional que permita visualizar en la web, el
inventario actual de las PCHs en Colombia.
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1.4.2 Obijetivos especificos

= Actualizar el inventario de las PCHs que se encuentran en operacion en Colombia y
clasificarlas de acuerdo a sus caracteristicas (capacidad efectiva, Tipo de turbina, afio
de entrada y puesta en funcionamiento, Localizacion Geografica, Empresa a cargo).

= Elaborar un mapa SIG que presente las PCHs existentes y las que se encuentren en la
UPME en Fase Il1.

1.5 Metodologia

Para satisfacer efectivamente los objetivos planteados, este proyecto se basa en una
metodologia de tres fases, en cada una de ellas se realiza una serie de procedimientos:
investigacion, clasificacion he implementacion, cada fase se encuentra detallada a
continuacion, donde se observa cada uno de sus respectivos enfoques.

Fase 1: Investigacion

Para desarrollar la actualizacion del inventario de PCHs en Colombia, es esencial
obtener la informacion detallada, acerca de cuales son las pequefias Centrales de
generacion a nivel nacional, realizar la investigacion de cuales son las PCHs que han
sido instaladas en las diferentes regiones de Colombia que aun se encuentran activas
y en funcionamiento, es decir que aportan energia relevante para satisfacer la
demanda nacional, asociada al sistema interconectado nacional (SIN) o en las zonas
no interconectadas (ZNI). La unidad de planeacién minero energética (UPME) realiza
proyecciones a futuro para aumentar la capacidad de generacidn, es necesario
consultar cuales son las centrales que se encuentran proyectadas en la fase IlI.
Complementando la informacion obtenida hasta este punto se investigan cuales son
las principales caracteristicas de las pequefas centrales de generacion, Para estudios
futuros.
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Fase 3:
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Clasificacion

Esta fase tiene como propdsito realizar una clasificacion precisa, acerca de la
informacién mas relevante de las pequefias centrales de generacién, con la finalidad
de facilitar la comprensién detallada de la informacion por parte de los usuarios que
tendrén acceso a la visualizacién en el medio de difusion gréfico. El afio de entrada y
puesta en funcionamiento de las centrales, permite comprender cuales son las grandes
empresas que realizan inversiones y permanecen activas a lo largo de los afios en este
tipo de tecnologia. Las caracteristicas mas utilizadas cuando se consultan centrales
de generacidn, se encuentran asociadas a: su capacidad efectiva; para satisfacer la
demanda ligada a cada central se establece una capacidad propia. Ubicacion
geografica; para la obtencién del recurso hidrico las centrales estan localizadas de
manera geogréafica, especificamente que las identifica en el territorio nacional.
Cuando se habla de generacion de electricidad por medio de recursos hidricos, se
asocia la generacion a un tipo de turbina que aprovecha la energia contenida y
asociada a los rios cercanos a esta, determinar el tipo de turbina que utiliza cada
central, permite realizar estudios que establecen opciones viables de
implementaciones futuras de PCHs.

Implementacion

Para realizar la implementacion de la informacién en la herramienta computacional
que permita visualizar el sistema de informacion geografica, se mencionan los tres
software més utilizados a nivel mundial en SIG, se hace uso del software sobre el cual
el autor tiene mayor conocimiento y desempefio para la implementacion en la
herramienta computacional, se realiza la consulta y apropiacion del conocimiento
necesario para cumplir el objetivo final del uso del software, y asi generar en la
herramienta computacional, la inclusién de la informacidn que permite visualizar el
inventario actual de PCHs en COLOMBIA.

Para obtener el concepto critico acerca de la implementacion en la herramienta
computacional, se genera una encuesta de percepcion que se aplica a usuarios
relacionados con el ambiente académico, que aportan su concepto personal en cuanto
a la visualizacion web del inventario actualizado de PCHs en COLOMBIA.
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2 CAPITULO II. DEFINICIONES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se presenta un panorama mundial y nacional relacionado a la produccién de
energia y en particular con el uso del recurso hidrico para la generacion de energia eléctrica.
Posteriormente se definen conceptos usados en este trabajo de grado, y una revision de la
informacidn, en articulos de la literatura internacional y nacional asociados a las pequefias
centrales hidraulicas y los sistemas de informacion geografica.

2.1 Panorama mundial del uso de la energia

El suministro de energia a nivel mundial ha presentado un crecimiento a través de los afios,
como se observa en la Imagen 1; la produccién de energia se encuentra dividida en diferentes
regiones consideradas por colores: el item que se encuentra de color azul cielo hace referencia
a la produccion de energia por parte de la organizacion para la cooperacion y el desarrollo
econdmico es decir la organizacion intergubernamental que retine a 34 paises comprometidos
con las economias de mercado y con sistemas politicos democraticos, que en conjunto
representan el 80% del PIB mundial (Oecd, 2019).

Esta organizacion se encuentra entre la mayor productora de energia, sin embargo en paises
y continentes existen productores independientes fuera de la OECD, como es el caso de los
items en colores; azul claro que hace referencia a la produccion en Europa y Eurasia, el item
de color rojo para la produccion en Asia y el de color verde para la produccion en America.
En lugares como Africa referenciada con el item de color morado y medio oriente de color
naranja se tiene una gran capacidad de produccion, junto con China con el item de color
amarillo que aumento6 considerablemente en los Gltimos afios. El item de color gris permite
observar la produccién por parte de los barcos cargueros que se ha mantenido constante en
el tiempo.

Suministro total a nivel mundial de energia primaria
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Imagen 1. Suministro total a nivel mundial de energia primaria por region 1971 a 2017

Fuente (IEA, 2019)

La produccidn de energia primaria se encuentra medida en Mega toneladas equivalentes de
petréleo (Mtoe), cuyo valor equivale a la produccion de energia que en relacién rinde
una tonelada de petréleo, la medida de generacion de energia eléctrica se da en Tera vatios
hora (TWh), estas dos unidades son establecidas de manera independiente, aunque ambas
hacen mencion a la energia, se utilizan en contextos diferentes una de la otra.

La produccion de energia a nivel mundial, es un reto que los paises tienen que afrontar si
buscan mejorar el abastecimiento de todas las demandas energéticas actuales, a traves de los
afios se han creado estrategias para mejorar el suministro y produccion de energia, como se
observa en la imagen 2, el crecimiento que se tiene desde el afio 1973 en relacion con el afio
2017 Es el doble, la produccion del afio 1973 corresponde a un valor de 6.097 Mtoe, en
relacion con los 13.972 Mtoe para el afio 2017, evidencia la alta demanda energética que se
tiene en la actualidad.

Suministro total a nivel mundial de Energia primaria
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Imagen 2. Suministro total a nivel mundial de energia primaria por regién 1973 a 2017.

Fuente (IEA, 2019)
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2.1.1 Generacion de energia eléctrica a nivel mundial por regién

Como se observa en la imagen 3, la generacidn de energia eléctrica se encuentra dividida en
diferentes regiones, consideradas por colores: el item que se encuentra de color azul cielo
hace referencia a la generacion de electricidad por parte de la OECD, de igual manera que
sucede con la produccién de energia a nivel mundial, existe la generacién de electricidad
fuera de la OECD en paises como Europa y Eurasia de color azul claro, el item de color rojo
para la generacion en Asia y el de color verde para la generacion en America que ha tenido
un auge notable en los Gltimos afios, en Africa referenciada con el item de color morado, se
observa como ha aumentado la capacidad de generacion. Cabe destacar que paises como
medio oriente de color naranja y china de color amarillo, para satisfacer las demandas de
electricidad de toda su poblacion, industria y grandes metrdpolis, han tenido un crecimiento
notable en la generacidn de energia eléctrica.

Generacion de energia eléctrica a nivel mundial por region
(TWh)
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Imagen 3. Generacion de energia eléctrica a nivel mundial por region 1971 a 2017.

Fuente (IEA, 2019)

La imagen 4 muestra la produccion de energia eléctrica del afio 1973 con un valor de 6.131
TWh, dicho valor en relacién con el afio 2017 establece un incremento considerable cuya
produccién de energia eléctrica a nivel mundial es de 25.606 TWh. Evidenciando el
incremento de mas de 19.475 TWh, que representa un aumento de mas del (300%) en un
tiempo de cuarenta y cuatro afios, esto permite hacer una idea de lo relevante que es la
planeacidn energética a nivel mundial. En este lapso de tiempo de cuarenta y cuatro afios la
distribucién a nivel mundial de regiones ha tenido una variacion considerable, el caso de
china que ha tenido un incremento del 23%, por otro lado la OECD tuvo una disminucion
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del 29,8%, ya que la eficiencia energética, produce una sustitucion industrial, permite deducir
que fuera de la OECD se ha optado por invertir en la generacién de electricidad de manera
independiente, por otro lado para el caso de América esta tuvo un incremento del 2%.

Generacion de energia eléctrica a nivel mundial
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Imagen 4. Generacion de energia eléctrica a nivel mundial por region 1973 a 2017.

Fuente (IEA, 2019)

2.1.2 Generacion de energia eléctrica a nivel mundial por fuente

Para producir electricidad se han utilizado diversos recursos a través de los afios, como se
puede apreciar en la imagen 5, a nivel mundial se clasifican las fuentes de generacion en
diferentes items de acuerdo a su recurso de generacion, el petroleo referenciado con color
azul ha tenido la disminucion mas evidente en los ultimos afios con un decrecimiento del
21,5%, el cambio climético y el consumo acelerado de este recurso permite darle paso a
generacion como la nuclear que se encuentra en el item de color amarillo con un porcentaje
actual del 10,3%, la generacion por medio del carbdon se ha mantenido constante a traves de
estos cuarenta y cuatro afios con un 38,4%, el Gas natural aumento méas del doble su
participacion en la generacion, ya que hoy en dia a través de este se genera el 23% a nivel
mundial. A medida que avanza el tiempo en los Ultimos afios se han considerado nuevas
fuentes de generacion, la propuesta de utilizar recursos renovables que permitan generar
energia limpia y amigable con el medio ambiente ha tenido un auge notable, ya que las
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fuentes renovables y los residuos han ocupado un puesto importante puesto que el avance de
la tecnologia a través de los afios permite utilizar estos recursos de manera mas eficiente, las
fuentes renovables y los residuos producen el 9% de electricidad del mundo. La
hidroelectricidad que utiliza el agua como recurso primario aunque ha disminuido un 5% en
relacion con el porcentaje mundial se ha mantenido como una propuesta viable para la
generacion en diferentes paises.

Generacion de energia eléctrica a nivel mundial por fuente
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Imagen 5. Generacion de energia eléctrica a nivel mundial por fuente 1973 a 2017.

Fuente (IEA, 2019)
2.1.3 Generacién de hidroelectricidad a nivel mundial

El suministro total de hidroelectricidad a nivel mundial como se observa en la imagen 6 tuvo
en el pasado un dominio amplio por parte de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OECD). En el afio 1971 en relacion con el 2017 ha disminuido su
porcentaje de generacién por parte de esta organizacion, ya que paises como china y
continentes como América y Africa han apostado fuertemente por este tipo de generacion,
factores econdmicos y tecnologias para el aprovechamiento de este recurso que han sido
creadas a través de los afios, permiten la puesta en marcha y funcionamiento de generadores
de electricidad que aprovechan el recurso hidrico de manera mas eficiente.
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Generacion mundial de hidroelectricidad
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Imagen 6. Generacion mundial de Hidroelectricidad 1971 a 2017.

Fuente (IEA, 2019)

La imagen 7 permite observar la variacion que ha tenido la generacion de hidroelectricidad
en el afio de 1973 en relacion con el 2017, en el afio 1973 su valor es de 1,296 TWh, esta
cantidad ha aumentado en una manera acelerada, ha sido aproximadamente tres veces mayor
en el afio 2017, cuyo valor es de 4,197 TWHh, esto permite observar el crecimiento que ha
tenido la generacion de electricidad utilizando el recurso hidrico como fuente principal.

La distribucion de los productores de Hidroelectricidad a nivel mundial se ha dividido en
diferentes grupos; La organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico presenta
el decrecimiento mas considerable, ya que debido al 36,7% que ha disminuido en estos
altimos cuarenta y cuatro afios junto con las regiones fuera de la OECD que se encuentran
en Europa y Eurasia que disminuyeron un 4,3%, permiten a paises como China un
crecimiento del 25.4%, en continentes como Asia fuera de la OECD se incremento un 5,2%
dando paso a la implementacion de fuentes utilizando esta forma de generacidn, para el caso
de América fuera de la OECD aumento un 9,6%. Esto deja en evidencia que la
Hidroelectricidad es una fuente de suma importancia para la generacion de electricidad en
continentes y paises que tienen la forma adecuada de aprovechamiento del recurso hidrico,
ya que la distribucion en cuanto a recursos energéticos primarios permiten utilizar de manera
mas amplia el agua como fuente efectiva de generacion.
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Generacion mundial de Hidroelectricidad
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Imagen 7. Generacion mundial de Hidroelectricidad 1973 a 2017.

Fuente (IEA, 2019)

2.1.4 Generacion de energia eléctrica en Colombia

Colombia se posiciona como uno de los paises con mayor riqueza hidrica tanto a nivel global
como en Latinoamérica, con una superficie de 1,141.748 kmz, de tierras emergidas y 928,660
kmz2 de areas maritimas como reporta el ministerio de comercio, actualmente tiene un potencial
hidrico notable para satisfacer las demandas generadas debido a su alta poblacién, la capacidad
efectiva neta del SIN al finalizar el afio 2015 fue de 16,420 MW. En relacion con el afio 2014
tuvo un crecimiento en 931 MW, equivalentes al 6%. Este aumento obedece principalmente a la
entrada en operacion de varias centrales hidroeléctricas como: ElI Quimbo, Carlos Lleras,
Cucuana, San Miguel, Bajo Tulud y PROVIDENCIA vy las centrales térmicas Gecelca 3 y
Tasajero (XM, 2015).

La Region Andina colombiana, donde se ubica la mayor parte de la generacion hidréulica.
Presenta niveles de lluvia que pueden ir desde los 1500 mm anuales en los valles interandinos
hasta los 4000 mm al afio en los altiplanos y bosques. Unido a lo anterior, la geografia montafiosa
que facilita la construccion de embalses, ha propiciado que el desarrollo del sistema eléctrico se
base en generacion hidraulica (Upme, Estudio de generacion eléctrica bajo escenarios de cambio
climatico , 2013).
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Distribucion de generacion eléctrica en Colombia.
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Imagen 8. Distribucion del parque de generacion eléctrica colombiano segin fuentes XM y Expertos
en Mercado.

Fuente (Upme, Estudio de generacion eléctrica bajo escenarios de cambio climatico , 2013)

Colombia cuenta con una capacidad instalada en generacion de energia eléctrica de 16.742
MW de los cuales un 69.9% es generacion hidraulica, 24.8% térmicas a gas, 4.9% térmicas
a carbon, 0.4% cogeneradores y 0.1% edlicos.

Las Centrales hidraulicas en Colombia se encuentran divididas en dos categorias; Las plantas
despachadas centralmente con una capacidad neta mayor o igual a 20 MW, actualmente se
encuentran en funcionamiento 28 plantas de este tipo, mientras que las no despachadas con
menos de 20 MW se encuentran 115 en funcionamiento (XM, 2015). Del 69,9% de
generacion hidraulica que corresponde a 11.702 MW, 787 MW se generan en plantas
menores lo que quiere decir que aproximadamente del 100% de energia que se genera en
COLOMBIA, el 4,7 % hacen referencia a las pequefias centrales hidraulicas.
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2.2 Definiciones

2.2.1 Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que utilizan turbinas acopladas a generadores
que permiten el aprovechamiento de las masas de agua en movimiento que circulan por los
rios para transformarlas en energia eléctrica (Upme, 2015).

El funcionamiento de las centrales hidroeléctricas como se observa en la imagen 9, consiste
en: Una presa ubicada en el lecho de un rio, acumula una cantidad de agua que forma un
embalse. La energia potencial del salto generado se transforma posteriormente en Energia
eléctrica. En el paramento aguas arriba de la presa se sitlan unas entradas de agua formadas
por una boca de admision o compuerta, que controla la entrada del agua a una tuberia forzada,
ésta atraviesa el cuerpo de la presa. El agua a presién de la tuberia forzada va transformando
su energia potencial en cinética, es decir va adquiriendo velocidad. Al llegar a las maquinas
actua sobre los alabes del rodete de la turbina haciéndolo girar. El rodete de la turbina esta
unido por un eje al rotor del generador que al girar con los polos excitados por una corriente
continua, induce una corriente alterna de media tensién y alta intensidad, mediante
transformadores es convertida en corriente de baja intensidad y alta tensién para poder ser
enviada a la red general mediante las lineas de transmisién. El agua, una vez que ha cedido
su energia es restituida al rio aguas abajo de la central (Cardozo, 2011).

Imagen 9. Componentes principales de una central hidroeléctrica.

Fuente (Upme, 2015)
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Las partes principales y los componentes de una central hidroeléctrica son:

Presa: Se encarga de contener el agua de un rio y almacenarla en un embalse. Con
estas construcciones se logra un determinado nivel del agua antes de la contencion, y
otro nivel diferente despues de la misma. Esa diferencia de niveles es aprovechada
para producir energia.

Entrada de agua o toma de agua: consiste en un ensanchamiento al inicio del conducto
forzado, que facilita la entrada del agua retenida en la Presa y esta disefiada para que
las pérdidas de carga producidas sean minimas.

Compuerta: permita cortar o regular el caudal del agua. Generalmente se disponen de
dos en cada toma.

Turbina: Es el elemento que aprovecha la energia cinetica y potencial del agua para
producir un movimiento de rotacion, que transferido mediante un eje al generador
produce energia eléctrica.

Alternador o generador: Tipo de generador eléctrico destinado a transformar la
energia mecanica en eléctrica. Acoplados al eje de la turbina que gira por la accién
del agua generan una corriente alterna de alta intensidad y baja tension; esta corriente
posteriormente pasa por un transformador que la convierte en alta tension y baja
corriente, apta para su transporte a grandes distancias con un minimo de pérdidas.

Sala de maquinas: Construccion donde se sitian las maquinas y elementos de
regulacion y control de la central. Su configuracion depende del tipo y nimeros de
maquinas instaladas y del tamafio de las mismas. En las instalaciones de eje vertical
la estructura de la central suele dividirse verticalmente en niveles.

2.2.2 Pequenas centrales hidroeléctricas

No existe un criterio Unico de clasificacion de las centrales hidroeléctricas, ya que los valores
de clasificacion pueden variar segun el pais, sin embargo la clasificacién que se tomara en
este proyecto obedece a la que adopto la UPME del Ministerio de Minas y Energia sugerida
por la Organizacion Latinoamericana de Energia (Olade), para las centrales hidroeléctricas
gue se tendran en cuenta para su clasificacion en este proyecto se encuentran:

Mini céntrales: Capacidad instalada entre 50 y 500 kW, operacion a filo de agua,
aplicable a zonas no interconectadas o casos aislados de zonas interconectadas.

Hidroeléctricas (PCHSs): Son las centrales en las cuales esta enfocado este proyecto,
ya que tienen una Capacidad instalada entre 500 y 20.000 kW, operacién a filo de
agua, aplicable a zonas no interconectadas y zonas interconectadas (sin posibilidad
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de participar en el despacho eléctrico, menores a 500 kW y con posibilidad de hacerlo
las mayores a 10.000 kKW).

= Centrales hidroeléctricas (CH): Capacidad instalada mayor de 20 MW, aplicable a
zonas interconectadas, con participacion obligada en el despacho eléctrico.

Las denominadas (PCHSs) se encuentran bastante condicionadas por las caracteristicas que
Presente el lugar donde vayan a ser ubicadas. Hay que tener en cuenta que la topografia del
Terreno va a influir tanto en la obra civil como en la seleccion de la maquinaria, es por esto
que existen dos clasificaciones principales.

La primera de acuerdo con la altura del salto, los aprovechamientos pueden clasificarse en:

» De alta caida: salto de mas de 150 m.
» De media caida: salto entre 50 y 150 m.
= De baja caida: salto entre 2 y 20 m.

La segunda de acuerdo al emplazamiento de las pequefias centrales hidroeléctricas se
clasifica en:

= Aprovechamientos de agua fluyente: Son aquellos aprovechamientos que no
disponen de embalse regulador importante, de modo que la central trabaja mientras
el caudal que circula por el cauce del rio es superior al minimo técnico de las turbinas
instaladas, y deja de funcionar cuando desciende por debajo de ese valor.

= Central de agua fluyente: Es aquel aprovechamiento en el que se desvia parte del agua
del rio mediante una toma, y a través de canales o conducciones se lleva hasta la
central donde sera turbinada. Una vez obtenida la energia eléctrica el agua desviada
es devuelta nuevamente al cauce del rio.

= Central hidroeléctrica en canal de riego: Aquellas que utilizan el desnivel existente
en el propio canal. Mediante la instalacion de una tuberia forzada, paralela a la via
rapida del canal de riego, se conduce el agua hasta la central, devolviéndola
posteriormente a su curso normal en canal.

Las pequefias centrales utilizan turbinas acopladas a generadores para producir la
electricidad, Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grupos; las turbinas de accién y las
turbinas de reaccion:

Turbinas de accion: El agua es dirigida a sus alabes a través de inyectores, que a su vez

convierte la energia potencial del agua en energia mecénica con la Variacion de su seccién,
tales como turbinas pelton y kaplan.
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Turbina pelton: Esta atribuida a Lester Allan Pelton, es el modelo més antiguo de
turbina y una de las mas utilizadas En el mundo, esta maquina funciona por el impacto
del chorro de agua sobre sus cucharas, en las grandes instalaciones hidroeléctricas
este tipo de turbinas solo es considerada para alturas mayores a 150 metros. Para
aplicaciones en micro hidro energia puede ser usada para saltos mucho menores. Por
ejemplo una turbina Pelton que gira a una alta velocidad de rotacion puede ser usada
para generar 1 KW con alturas inferiores a 20 metros, caudales mas utilizados para
este tipo de turbina van desde 2 a 10 m%/s (Marcos, 2009).

Turbina Kaplan: es una turbina axial disefiada por el ingeniero austriaco Viktor
Kaplan, con la diferencia de la variacion del angulo de sus palas durante su
funcionamiento, la importancia de las turbinas Kaplan en pequefios saltos con grandes
caudales, las hacen iddneas tanto en posicion horizontal como en vertical; por su
similitud con las turbinas Bulbo, empleadas tanto en centrales mareomotrices como
en algunas mini centrales hidraulicas (Palma Reyes, 2018).

Turbinas de reaccion: en estas turbinas el agua llega a los alabes a una presién superior a la
Atmosferica y con una gran velocidad, se ingresa energia potencial y energia Cinética, que
se trasforma en energia mecanica, es el caso de la turbina Francis.

Turbina Francis: James B. Francis ingeniero civil britanico estadounidense, invento
la turbina Francis que tienen aplicacion en general para saltos intermedios entre 40 m
y 100 m, por lo que son las mas frecuentemente empleadas en instalaciones de
pequefias centrales, ya que son capaces de aprovechar la energia estatica del agua
utilizando caudales entre 2 y 200 m®/s, con un 90% de eficiencia se dice que es la
turbina mas eficiente elaborada hasta la fecha (Blas Zamora Parra, 2016).

Turbina Banki-Mitchell: es una turbina de accion de flujo cruzado su rango de
aplicacion es amplio, ocupa un lugar intermedio entre las aplicaciones de las turbinas
Pelton rapidas, y las turbinas Francis lentas, las aplicaciones tradicionales de este tipo
de turbinas han sido para la energia mini hidraulica; actualmente su rango de empleo
se estd ensanchando, y pueden encontrarse situaciones con alturas entre 1,5y 200 m,
caudales entre 0,2 y 10 m®/s, y potencias obtenidas de hasta 2 MW. (Blas Zamora
Parra, 2016).
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2.2.3 Sistemas de informacién geografica

El término SIG, que en la actualidad estd ampliamente difundido tanto en la geografia como
en otras ciencias, en especial en aquellas vinculadas con la planificacion territorial y la
resolucion de problemas socioecondmicos y ambientales, es de compleja definicion habida,
cuenta de sus capacidades técnicas y analiticas y su caracter multiproposito.

Cualquier ciencia relacionada con el espacio en especial la geografia, analiza el territorio a
través de distintas capas tematicas (el suelo y sus usos, los términos municipales, la red
hidrografica, el sistema de asentamientos, las infraestructuras viarias carreteras, ferrocarriles,
la distribucion de equipos y servicios, toda variable que permita una ubicacion geogréafica

propia).

El National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) de los Estados Unidos
define los SIG como: un sistema de informacion compuesto por hardware, software y
procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar datos
georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion (Lopez,
posada, & Moreno, 1997).

Los objetivos de un SIG son:

= Almacenamiento, manejo y manipulacion de grandes volumenes de datos
espacialmente referenciados.

= Proveer los medios para llevar a cabo analisis que implican, de manera especifica, el
componente de posicién geografica.

= Organizacion y administracion de los datos, de tal forma que la informacion sea
facilmente accesible a los usuarios.

= Vinculacion de diversas bases de datos.

Los SIG permiten Integrar informacion espacial y de otros tipos, Ofrecen un marco
consistente de andlisis para los datos geograficamente referenciados, nuevas y novedosas
formas para manipular y desplegar datos. Y Permiten la visualizacion y el analisis de datos
con base en las relaciones y proximidad geogréaficas, es decir son una herramienta completa
para el uso y manejo de la informacion geografica que permite la recopilacion de datos,
procesamiento y analisis de los mismos, lo que facilita la evaluacion de la informacién para
la toma de decisiones en una situacion especifica que necesite ser optimizada (INEGI, 2014).
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3 CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

Fase 1 Fase 2 Fase 3
investigacién Clasificacién Implementacion
PCHs Caracteristicas Mapa SIG

‘Fuem_es Capacidad Tipos De
Disponibles efectiva Herramientas
Fuentesen Implementacion

Mantenimiento

Tipo De Turbina

de Informacién

Procesamiento
de Informacion

Ubicacion
geogrdfica

Comprobacion De
La Herramienta

Imagen 10. Diagrama de la metodologia desarrollada.

Fuente (Autor)

3.1 Descripcion de la metodologia

En este capitulo se explica la metodologia utilizada para la realizacion y desarrollo de este
proyecto, detalladamente se presentan las fases propuestas durante la elaboracion. Esto
permite identificar los elementos necesarios para la Actualizacion del inventario de PCHs en
Colombia en una herramienta computacional. Las fases y labores realizadas se describen a
continuacion:

3.1.1 Primera fase

= Consulta de informacion acerca de las PCHs que han sido instaladas en el territorio
nacional: Se determinaron cuales son las PCHs que han sido instaladas a través del
tiempo a lo largo de todo el territorio nacional, para tener una base de datos de cuéles
son las pequefias centrales de generacion Hidroeléctricas que actualmente se
encuentran en funcionamiento.

= Consulta de informacion acerca de las PCHSs que se encuentran proyectadas en la Fase
I11 de la UPME: Dentro de las pequefias centrales de generacion que se encuentran
proyectadas en la base de datos de la UPME, se encontraron las que estan contenidas
en la fase Ill, esto con el fin de tener un panorama amplio de cuél ha sido y sera el
avance en el tiempo de esta tecnologia.
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Procesamiento de la informacion necesaria para determinar caracteristicas de las
PCHs que se encuentran en funcionamiento: después de haber establecido cuales son
las PCHs que han sido instaladas, cuales se encuentran en funcionamiento y cuales
estan en construccion, se realizé un consolidado de la informacién en una base de
datos completa de todas las centrales hidraulicas para asi obtener un entregable en el
cual se encuentra toda la informacion.

Segunda fase

Clasificacion de las PCHs de acuerdo a su capacidad efectiva: inmersamente en las
caracteristicas de las pequefias centrales de generacion se establecen unas
capacidades de generacion apropiadas, para satisfacer la demanda ligada a cada
central, es por esto que se realizd una clasificacién de las PCHs en donde se
establecen los rangos apropiados de potencia que cada central maneja.

Clasificacion de las PCHs de acuerdo a su afio de entrada y puesta en funcionamiento:
para tener una mayor comprension de su puesta en marcha y funcionamiento a traves
del tiempo, se realizd una clasificacion de las PCHs de acuerdo a su afio de entrada y
puesta en funcionamiento, y asi se determind cuales son los modelos mas eficientes
que han sido y aun contintan siendo utilizados en la actualidad de manera activa.
Clasificacion de las PCHs de acuerdo a su tipo de turbina: Una de las caracteristicas
principales cuando se habla de pequefias centrales de generacion, se encuentra
asociado a su tipo de turbina, debido a las condiciones ambientales en las que se
encuentran ubicadas las centrales, sus condiciones de operacion, caida del agua y
demas permiten tener un mejor panorama acerca del tipo de tecnologia implementada
en cada PCH.

Clasificacion de las PCHs de acuerdo a su ubicacién geografica: para un mejor
estudio de cuales son las zonas en las que se encuentran ubicadas las pequefias
centrales de generacion, fue de vital importancia realizar una clasificacion desde el
punto de vista de la ubicacion geogréafica y asi visualizar cuales son las zonas de
mayor afluencia de esta tecnologia en la actualidad.

Tercera fase

Herramientas mas eficaces para elaboracion de SIG: para elaborar el sistema de
informacion geogréfica, se tienen en cuenta los tres software mas utilizados a nivel
mundial en SIG, se justifico el software utilizado en este proyecto, debido a su
conocimiento y manejo por parte del autor.
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Implementacién de la informacién de las PCHs existentes y las que se encuentran en
la UPME en la fase Ill por medio de la herramienta computacional: se realizé la
implementacion de toda la informacion anteriormente procesada por medio del
software, se cred el mapa donde se encuentran ubicadas especificamente cada una de
las centrales geograficamente, permitiendo observar en la web la informacion
relevante de las PCHs y sus caracteristicas esenciales.

Adquisicion del concepto de percepcién de los usuarios en relacién con la
implementacién en la herramienta computacional: Se disefié y aplico una encuesta de
percepcion a los usuarios relacionados con el ambiente académico de la comunidad
de ingenieria eléctrica de la Universidad de la Salle, quienes aportaron su concepto
personal en cuanto a la visualizacién web, generada por la implementacion en la
herramienta computacional de toda la informacién procesada en este proyecto.

3.2 Desarrollo del método

3.21

Investigacion

Consulta de informacion acerca de las PCHs que han sido instaladas en el territorio nacional

La consulta de informacion acerca de cuales son las PCHs que han sido instaladas en
el territorio nacional se realizd por medio de consultas de paginas web, inicialmente
en la pagina oficial de XM, la cual es la filial de ISA especializada en la gestion de
sistemas de tiempo real. En la planeacion, disefio, optimizacion, puesta en servicio,
operacion, administracibn o gerenciamiento de sistemas transaccionales o
plataformas tecnolégicas. En XM se coordina la operacion de la cadena productiva
del sector eléctrico colombiano: es por esto que cuando se consultd la informacién,
en la base de datos que la empresa tiene, se encontrd dentro de la Planeacion de los
recursos de generacion de Colombia, las plantas hidroeléctricas, térmicas y eolicas,
que tienen una capacidad instalada de 13.405,7 MW.

Consulta de informacion acerca de las PCHs que se encuentran proyectadas en la Fase 111 de
la UPME

La unidad de planeacién minero energética, realiza proyecciones de cuales son todas
las centrales que entran en funcionamiento, para mejorar el suministro de generacion
eléctrica que tenga participacién en el sistema interconectado nacional, o que
contribuya a llevar energia a zonas no interconectadas, es por esto que se consulto en
la pagina web de la UPME, cuales son las pequefias centrales hidraulicas que entraran
en operacion en la fase IlI.
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Procesamiento de la informacién necesaria para determinar caracteristicas de las PCHs que
se encuentran en funcionamiento

Las pequefias centrales hidroeléctricas tienen varias caracteristicas esenciales que
permiten determinar que se encuentran en funcionamiento actualmente, el
procesamiento de la informacion encontrada inicialmente, determino que la
informacién se encontraba de manera incompleta, ya que debido a intereses propios
de las empresas del sector eléctrico que operan, manejan y tienen acceso a la
informacién mas relevante de las PCHSs, debido a politicas de privacidad de la
informacidn, no hacen pablicos varios datos relevantes, es por esto que fue necesario
realizar la solicitud de la informacion de manera adicional, No obstante la
informacion proporcionada por la empresa, debido a las razones antes mencionadas,
contribuyo a la ampliacion de la informacion de la base de datos actualizada, aunque
existe informacion de carécter reservado que no fue posible incluir en este proyecto.

3.2.2 Clasificacion

Clasificacion de las PCHSs de acuerdo a su capacidad efectiva

Las pequefias centrales hidraulicas de generacion, tienen un valor de capacidad
efectiva que se determino, gracias a la base de datos y a la informacion consultada en
la pagina web de la empresa XM, la clasificacion que se realizd para cada una de las
PCHs permite determinar si estas participan activamente en la generacion actual de
las zonas que en su mayoria se encuentran fuera del alcance del sistema
interconectado nacional, y que actualmente no participan en el mercado ya que tienen
una capacidad menor a los 20MW, para realizar un analisis de la informacion se
visualizaron diferentes rangos de capacidad efectiva, y asi se determind cuantas
tienen un mayor o menor porcentaje de generacion.

Clasificacion de las PCHSs de acuerdo a su afio de entrada y puesta en funcionamiento

El afio de entrada y puesta en funcionamiento permite estimar cuales son las centrales
gue se encuentran actualmente activas y que se han mantenido a través del tiempo, es
por esto que la clasificacion se realizd sobre la base de datos proporcionada por la
pagina web de la empresa XM, alli se especifica cual es la fecha de entrada de cada
una de las PCHs, se determind cuales son las que se encuentran vigentes,
comprendiendo un lapso de tiempo desde el afio 1925 hasta la actualidad.
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Clasificacion de las PCHs de acuerdo a su tipo de turbina

El tipo de turbina con el que opera cada una de las PCHSs, es una variable que tuvo un
gran trabajo de investigacion, en la base de datos publica, que se encuentra en la
pagina oficial de la empresa XM no existen registros de cuéles son las turbinas que
utilizan las PCHs alli mencionadas, la clasificacion se realiz6, complementando la
informacién con la proporcionada por XM a traves de la solicitud antes mencionada,
por medio de la consulta especifica de cada una de las PCHs de manera independiente,
algunas centrales no se encontraron debido a la privacidad de la informacion. Por
medio de la base de datos se realiz6 una clasificacion para determinar cuéles son los
tipos de turbina méas utilizados y concluir cual es la tecnologia més viable para la
implementacion futura de més PCHs.

Clasificacion de las PCHSs de acuerdo a su ubicacién geogréafica

Para la ubicacion geogréfica y clasificacion de las PCHs en las diferentes zonas que
abarca el territorio nacional, se tuvieron en cuenta los municipios que actualmente
conforman las areas donde se encuentran ubicadas, la concentracion de generacion
hidraulica en COLOMBIA se evidencia en algunas zonas mas que en otras, esto
determiné donde se han implementado a través del tiempo, mas proyectos de
generacion utilizando el recurso hidrico.
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Investigacion y consulta de las herramientas mas eficaces para elaboracion de SIG

Las ventajas y desventajas que tienen los SIG permiten establecer una idea de cuél es el mas
apropiado al momento de la eleccién del mismo.

Ventajas de un SIG

Desventajas de un SIG

Capacidad del almacenamiento. Mdltiples
niveles de datos.

Alto costos de adquisicion y
mantenimiento del sistema.

Los datos se almacenan y se presentan en
forma separada. La presentacion es
multiple.

Costos y problemas técnicos en la captura
de datos (conversion analdgica- digital) y
en la transferencia (incompatibilidades).

Costos de mantenimiento de datos.
Administracion, actualizacion y edicion.
Necesidad de formacién de cuadros
especializados. Operacién en el &ambito
digital.

Falsa sensacion de exactitud.

Capacidad de manejo. Edicion y
actualizacion.
Rapidez en la operacion.

Capacidad de establecer una relacion
coherente. Utilizar simultaneamente datos
espaciales y sus atributos.
Capacidad de analisis. Implementacion de
modelos de aplicacion.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los SIG.

Fuente (INEGI, 2014)

= La elaboracion del sistema de informacion geografica, se realizd por medio del
software de mayor conocimiento y manejo por parte del autor, se efectud la consulta
de cuéles son los software mas utilizados a nivel mundial en la elaboracion de SIG,
con la finalidad de presentar las herramientas que pueden satisfacer las necesidades
de este proyecto, teniendo en cuenta la destreza y el conocimiento propio del autor,
se realiz6 la implementacion de la informacion en uno de los software, para satisfacer
el objetivo planteado y poder tener la visualizacion web del inventario actualizado de
las PCHs en Colombia.
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Implementacién de la informacion de las PCHs existentes y las que se encuentran en la
UPME en la fase I11 por medio de la herramienta computacional

La implementacion en la herramienta computacional se efectio por medio del
software elegido, tomando la informacion ya procesada se ejecutaron los respectivos
procedimientos en el software, se realizo la creacion de un mapa del territorio
nacional, donde se encuentran las ubicaciones de cada una de las PCHSs, en dicho
mapa se pueden observar las caracteristicas mas relevantes de cada central hidraulica,
posteriormente se realizo la creacion de la aplicacién web, para facilitar el uso del
mapa y la consulta 6ptima de la informacion mas relevante.

Adquisicion del concepto de percepcion de los usuarios en relacién con la implementacion
en la herramienta computacional

La aplicacion web que se implemento por medio de la herramienta computacional se
presento a una parte de la comunidad de ingenieria eléctrica de la universidad de la
salle, especificamente a un grupo de estudiantes que cursan materias alusivas a las
tematicas de generacion de energia eléctrica, donde se les realizo una resefia de cuales
son las funciones y caracteristicas de la aplicacion web dentro de la obtencion y
manejo de la informacion que se encuentra inmersa en la herramienta computacional,
por medio de una encuesta de percepcion, los usuarios establecieron su opinidn critica
sobre aspectos esenciales de la aplicacion, dicha encuesta también fue aplicada a una
pequefia muestra de docentes y egresados que establecieron su criterio personal, esto
genero el consolidado final de respuestas de la encuesta para asi determinar la
viabilidad de la implementacion en la herramienta computacional.

37



Tesis de grado “Actualizacion del inventario de PCHs en Colombia en una herramienta
computacional para visualizacion web.”

4 CAPITULO IV DISENO E IMPLEMENTACION DEL SIG

4.1 Softwares méas utilizados para SIG

Los principales softwares que son utilizados a nivel mundial en la creacién y optimizacion
de herramientas SIG son 3: ArcGIS, QGIS, GvGIS.

4.1.1 ArcGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geogréfica. Es la plataforma lider mundial para crear y
utilizar Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo
el mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de los sectores del gobierno, la
empresa, la ciencia, la educacion y los medios (Esri, plataforma Arcgis, 2019).

ArcGIS permite:

= Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes.

= Compilar informacion geogréfica.

= Crear y administrar bases de datos geograficas.

= Resolver problemas con anélisis espacial.

= Crear aplicaciones basadas en mapas.

= Conocer y compartir informacion mediante la Geografia y la visualizacion.

La plataforma ArcGIS facilita la creacion, uso, descubrimiento y comparticion de datos
geograficos e informacion asociada, la cual puede ser utilizada desde cualquier dispositivo a
través de sitios web, aplicaciones y sistemas moviles.

Permite tener informacion oportuna a través de un medio de colaboracién, facilita el uso de
informacion a usuarios nuevos y sin experiencia; ademas les auxilia en la realizacion de
andlisis espaciales, incluso sin poseer conocimientos exhaustivos de SIG. Todo esto permite
pueda ser utilizado en una gran gama de ambitos, como ciencia, educacion, negocios y
gobiernos (Esri, Arcgis Resources, 2019).

412 QGIS

QGIS es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de Codigo Abierto licenciado bajo
GNU - General Public License. QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Opera sobre plataformas informéticas como; Linux, Unix, Mac OSX,
Windows y Android y soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos
raster y bases de datos.
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QGIS Permite:

= Componer mapas; Gestor de Base de Datos, Panel de vista general, Marcadores
espaciales, Herramientas de anotaciones, ldentificar/seleccionar objetos espaciales,
Vectores definidos por datos y herramientas para simbologia raster, Composicion del
atlas y mapa con capas de cuadricula.

= Puede ver combinaciones de datos vectoriales y raster (en 2D o 3D) en diferentes
formatos y proyecciones sin conversion a un formato interno o comun.

= Crear, editar, gestionar y exportar datos.

= Analizar datos.

= Publicar mapas en Internet.

= Extender funcionalidades QGIS a través de complementos.

= Complementos del nicleo.

= Complementos externos de Python.

Ademas de todas las ventajas que tiene QGIS, también permite funciones como Screenshots,
soporte comercial, ademas de contar con diferentes organizaciones de apoyo que lo respaldan
a nivel mundial (Qgis, 2020).

413 GvSIG

Es un Sistema de Informacion Geografica que tiene su origen en la Generalitat VValenciana.
Es gratuito y con licencia GNU/GPL (Licencia Publica General de GNU o sistema operativo
totalmente libre).

GVSIG es un software integrador, capaz de trabajar con informacion de cualquier tipo u
origen, tanto en formato raster como vectorial, y comparte algunas otras caracteristicas con
JUMP como su arquitectura modular o su caracter multiplataforma. Ademas, permite trabajar
con formatos de otros programas como AutoCAD, Micro station o ArcView, de acuerdo con
los parametros de la OGC (Open Geospatial Consortium) que regula los estandares abiertos
e interoperables de los Sistemas de Informacion Geogréafica. Las herramientas que
implementa permiten una gran precision en edicién cartografica, incluye funciones
avanzadas para usos en teledeteccion, morfometria e hidrologia, y otras funciones basicas
como disefio de impresion y soporte de los formatos mas populares, tanto vectoriales como
de iméagenes.

GVSIG es una aplicacion de la que ya existen varias versiones, y aunque su funcionalidad
estd practicamente cubierta y se ha convertido en una referencia dentro de las tecnologias
SIG, continGa actualmente en fase de desarrollo y perfeccionamiento, siempre bajo los
principios de compartir y elaborar (Sig, 2010).
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4.2  Software para implementacion

La herramienta computacional utilizada para la implementacién de la informacién de este
proyecto es el software ArcGIS, software conocido y utilizado por el autor, sin embargo la
implementacion realizada y el resultado final de la inclusion de la informacién por medio de
este software, para la visualizacion web del inventario actual de PCHs en Colombia, es
posible realizarla en cualquiera de los software mencionados anteriormente.

4.3 Desarrollo de mapas

4.3.1 Actual

Para desarrollar en la herramienta computacional la implementacion de la informacién, que
me permita visualizarla en la web, con la finalidad que el lector pueda comprender cuales
son y de qué manera se utilizaron las herramientas del software se siguieron una serie de
pasos que se detallan a continuacion:

Abrir en el menu principal de Windows el software ArcGIS, el vinculo ArcMap. Para tener
acceso al software, en el vinculo file, seleccionar nuevo archivo, para crear un mapa nuevo.
Seleccionar mapa en blanco, para realizar la apertura del nuevo mapa. Por medio de la
herramienta Afadir mapa base, se selecciona la opcion add bassemap, esta herramienta
permite afiadir una capa de mapa base, que es la capa sobre la cual se tiene visualizacion del
mapa global. En el mend de mapas base, Seleccionar imagery o cualquier mapa que se
encuentra en la base de datos del software.

Imagen 11. Afadir mapa base.

Fuente (Autor)

40



Tesis de grado “Actualizacion del inventario de PCHs en Colombia en una herramienta
computacional para visualizacion web.”

La base de datos que contiene toda la informacion de las pequefias centrales hidraulicas en
COLOMBIA, se encuentra organizada en un archivo de Microsoft office Excel, el software
admite formatos de bloc de texto, o demas archivos que permitan guardar informacion en
formato de texto, donde se encuentra alojada toda la informacién: Nombre, coordenadas
(latitud y longitud), departamento, municipio, empresa, capacidad, turbina, afio de entrada,

participacion en el mercado.
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Imagen 12. Archivo de base de datos en formato de Excel.
Fuente (Autor)
Dicha informacion, se va a albergar en el software ArcMap. Por medio de la herramienta add

X, 'Y Data, que permite agregar coordenadas en latitud y longitud, se selecciona el archivo
que contiene la informacidn, especificando en que hoja de calculo se encuentra.

Imagen 13. Vinculo de la Herramienta add X, Y.

Fuente (Autor)
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El software reconoce las coordenadas y las ajusta, en los puntos X, Y, y selecciona el sistema
de coordenadas por defecto, para asignarle el sistema de coordenadas que permite observar
los puntos sobre el mapa, se selecciona el vinculo edit.

Imagen 14. Asignacion de formato para visualizacion de coordenadas.

Fuente (Autor)

El sistema de coordenadas se selecciona en la carpeta Geographic Coordinate Systems,
carpeta world, opcion WGS 1984, el cual es un sistema geodésico de coordenadas
geogréficas usado mundialmente, que permite localizar cualquier punto de la Tierra, es un
sistema sobre el que se estima un error de célculo menor a 2 cm, y es el sistema de
coordenadas que toma como base el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Imagen 15. Sistema base de coordenadas geograficas.

Fuente (Autor)
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El software arroja los puntos sobre el mapa global. Estos se encuentran alojados en una capa
que se define por defecto, dicha capa es una capa temporal y no permite observar toda la
informacién completa de la base de datos.

Imagen 16. Puntos geograficos en el mapa base.

Fuente (Autor)

Se selecciona Visualizar tabla de atributos, para poder observar que informacion contiene,
Dicha tabla la presenta el software, sin tener acceso a la informacion antes mencionada. Para
poder visualizar toda la informacion es necesario crear un archivo shapefile; que es un
formato sencillo y no topologico que se utiliza para almacenar la ubicacion geométrica y la
informacion de atributos de las entidades geograficas. Seleccionando la capa original, por
medio de la herramienta exportar datos se crea el archivo shapefile, este archivo se guarda
en una carpeta de facil acceso, que alojara la informacién de la capa creada.
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Imagen 17. Creacidn de archivo shapefile.
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Fuente (Autor)

Los puntos generados por el archivo nuevo cambian de color, ya que el archivo shapefile
genera otra capa sobre el mapa base, la tabla de atributos del archivo shapefile que muestra
ahora el software, permite visualizar toda la informacion contenida en la base de datos antes
mencionada.

Fequen

Imagen 18. Imagen de la tabla de atributos del archivo shapefile.

Fuente (Autor)

Se elimina la capa temporal generada anteriormente, para no duplicar los puntos, y Como
resultado se obtiene el mapa, que contiene la capa de los puntos geogréaficos, donde esta
alojada la informacién mas relevante de las PCHs que estan en operacion en la actualidad.
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Imagen 19. Mapa de puntos shapefile.

Fuente (Autor)
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4.3.2 Fase Il UPME

Para la elaboracion de la capa que contiene la informacion mas relevante de las pequefias
centrales hidraulicas que se encuentran en la Fase 1l de la unidad de planeacion minero
energética (UPME), se realizaron los pasos anteriormente mencionados, ahora con la
informacidn de la base de datos que contiene la informacion de la Fase I11.

Se investigd y se organizo la informacion mas relevante de las pequenfas centrales hidraulicas
que se encuentran en la Fase 111 de la UPME en un archivo de Microsoft office Excel, donde
se encuentra alojada toda la informacion: Nombre, coordenadas (latitud y longitud),
departamento, municipio, empresa, capacidad, Fecha del proyecto, afio de entrada en

operacion, vigencia y codigo del proyecto.
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Imagen 20. Base de datos Fase IlI.

Fuente (Autor)

Dicha informacion, se va a albergar en el software ArcMap. Por medio de la herramienta add
X, Y Data, que permite agregar coordenadas en latitud y longitud, las cuales el software
reconocerd, en el vinculo agregar datos, se selecciona el archivo que contiene la informacion,
especificando en que hoja de célculo se encuentra.
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S911168533 803259908 Meters

Imagen 21. Carga de datos de la Fase IlI.

Fuente (Autor)

El software reconoce las coordenadas y las ajusta, en los puntos X, Y, y selecciona el sistema
de coordenadas por defecto. Para asignarle el sistema de coordenadas que permite observar
los puntos sobre el mapa, se selecciona el vinculo edit. El sistema de coordenadas se
selecciona en la carpeta Geographic Coordinate Systems, carpeta world, opcion WGS 1984.

Imagen 22. Sistema de coordenadas, para la informacion de la Fase Il1.

Fuente (Autor)

Posterior a esto se selecciona ok, y el software arroja los puntos sobre el mapa global. De la
misma forma que se realizé para la base de datos de las PCHSs que se encuentran actualmente
en funcionamiento, se crea la nueva capa, que es el archivo shapefile que permite observar
la informacidn contenida en la tabla de atributos. Por medio de la herramienta exportar datos.
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Imagen 23. Archivo shapefile para la informacién de la Fase III.

Fuente (Autor)

Se selecciona la carpeta donde se alojara el archivo shapefile generado. En la capa creada se
selecciona la opcion abrir tabla de atributos, para verificar que se puede visualizar toda la
informacion completa. La tabla de atributos del archivo shapefile que muestra ahora el
software, permite visualizar toda la informacién contenida en la base de datos antes
mencionada.

Ve on [ 0 cnor 22 5ecree)

Imagen 24. Tabla de atributos que contiene la informacién de la Fase I11.

Fuente (Autor)

Se elimina la capa temporal generada anteriormente, para no duplicar los puntos, como
resultado final se obtiene el mapa que contiene la capa de los puntos geograficos, donde esta
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alojada la informacién mas relevante de las PCHs actuales y las que se encuentran en la Fase
I11 de la UPME.

18717,108 82643431 Meters

Imagen 25. Mapa con la informacion de las PCHs actuales y las que se encuentran en la Fase IlI.

Fuente (Autor)

4.3.3 Aplicacion web del SIG

Para crear la interfaz visual de la aplicacion web, es necesario en la pagina oficial de ArcGIS
Online crear una cuenta, con la finalidad de poder subir a la web el mapa generado en
ArcMap. Despues de realizar la creacion de la cuenta se ingresan las credenciales para entrar
y visualizar el panel web de ArcGIS desktop.

tomasfgv

Imagen 26. Visualizacion del panel web de ArcGIS desktop.

Fuente (Autor)
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En ArcMap se ingresan las credenciales para conectarse a la web, por medio de la herramienta
iniciar sesion. En los vinculos de nombre de usuario y contrasefia, se ingresan las credenciales
antes creadas, y el software automéaticamente realiza la conexion entre ArcMap, y la web
ArcGIS desktop.

]

@esri
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Imagen 27. Inicio de sesion en ArcMap, por medio de las credenciales de ArcGIS desktop.

Fuente (Autor)

Por medio de la herramienta: paquetes de mapa, se ingresan los datos especificos del mapa,
con la finalidad de reconocerlo en la galeria web de la cuenta de ArcGIS, en el vinculo
descripcion de item se realiza la descripcion del mapa, agregando la informacion de las
leyendas que al asignarlas en el buscador de ArcGIS desktop, permiten encontrar el mapa en
la web.

Imagen 28. Vinculo y Herramienta paquetes de mapa.

Fuente (Autor)
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Para salvar las capas creadas, y la informacion alojada Se guarda el mapa creado, El vinculo
servicio de ArcMap, realiza la apertura del menu, donde se especifican las condiciones para
publicar el mapa creado, en la web de ArcGIS desktop.

Imagen 29. Vinculo servicio de ArcMap.

Fuente (Autor)

La herramienta publicar mapa, permite subir el archivo creado a la web de ArcGIS desktop,
en ella se define el nombre de archivo con el cual se subira el mapa a la web, posterior a esto
se realiza la apertura del menu editor de servicio, donde se visualizan los parametros del
mapa.

Parameters

&l

Gt Wk Anhed e Rer

Imagen 30. Parametros del mapa.

Fuente (Autor)
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El software necesita realizar un anélisis de las condiciones de cada una de las capas creadas
en el mapa, con la finalidad de verificar que el mapa creado se puede visualizar en la web de
ArcGIS desktop. La herramienta analizar, realiza un analisis del mapa.

Imagen 31. Herramienta analisis de mapa.

Fuente (Autor)

El software determina que la capa base elegida por medio de la herramienta add bassemap,
no se puede publicar directamente en la web.

(@ o ~ o

Tabe Of Contents
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Imagen 32. Resultados analisis de mapa.
Fuente (Autor)
Se elimina la capa de mapa base, con la finalidad de publicar especificamente las capas de

informacion creadas. Asi al repetir nuevamente el proceso de analisis, se identifica que ya no
se presentan errores, de ninguna capa sobre el mapa.
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© 156560075 TS0,

Imagen 33. Mapa que contiene Gnicamente la informacion de las capas creadas.

Fuente (Autor)

La herramienta publicar, realiza el proceso de subir el archivo, desde ArcMap hacia la web
de ArcGIS desktop.

s Compies T e
IS

Imagen 34. Herramienta publicar mapa hacia la web de ArcGIS desktop.

Fuente (Autor)
El mapa subido en el paso anterior, se encuentra alojado en la cuenta creada anteriormente
en la Web, por esta razén al abrir el vinculo galeria en ARCGIS.com. Para observar el mapa

en la herramienta web Ilamada Map viewer, seleccionamos el archivo que nos brinda esta
opcion.
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Galeria de tomasfgv

Imagen 35. Herramienta web: Map viewer.

Fuente (Autor)

En la herramienta visual que permite observar el mapa, seleccionamos el vinculo afiadir mapa
base, para visualizar nuevamente el mapa seleccionado en ArcMap. ElI mapa web, que se
visualiza, permite observar que el mapa base es igual al seleccionado en ArcMap
originalmente.

Imagen 36. Mapa web adicionando el mapa base original desde ArcGIS desktop.
Fuente (Autor)

Para visualizar la informacion alojada en cada uno de los puntos geograficos, se selecciona
directamente sobre la capa de informacion: tabla de atributos, opcién mostrar tabla, luego de

esto se selecciona un punto aleatorio sobre el mapa, con la finalidad de verificar el acceso
directo a la informacion alojada.
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Imagen 37. Visualizacion de la tabla de atributos en ArcGIS desktop.

Fuente (Autor)

La visualizacion del mapa creado en la web, tiene herramientas para visualizar y dar
relevancia a diferentes atributos tales como: simbolo, creacion de etiquetas y demas, después
de asignar un simbolo y una etiqueta que permite hacer relevancia a un atributo en especifico,
para este proyecto se da relevancia directa al nombre de las PCHs.

S

Imagen 38. Visualizacion de la etiqueta generada en ArcGIS desktop.

Fuente (Autor)

El resultado final del uso de las herramientas mencionadas en el paso anterior, se genera al
guardar el mapa modificado.
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iy

Imagen 39. Mapa modificado en ArcGIS desktop, resultado final.

Fuente (Autor)

Como ultimo paso es necesario crear la interfaz visual de la aplicacion, para esto se utiliza la
herramienta compartir mapa, y posteriormente Web app builder.

Imagen 40. Herramienta Web App builder.

Fuente (Autor)

Se selecciona cual es la interfaz grafica de la aplicacidn, las herramientas que permiten
visualizar de una manera mas comoda la tabla de atributos del mapa, como se filtra la
informacion alojada en el mapa, en general se definen los parametros visuales de la interfaz,
el vinculo seleccionar herramientas de interés, permite especificar cudles son las
herramientas méas adecuadas para visualizar la informacidn alojada en el mapa.
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Imagen 41. Herramientas de modificacion de la Interfaz gréafica de la aplicacion.

Fuente (Autor)

Finalmente, desde la creacion visual de la interfaz grafica se crea el formato de visualizacion
web, que permite observar la aplicacion finalizada.

slicas en Colombia 2020

Imagen 42. Aplicacion web finalizada.

Fuente (Autor)

4.3.4 Validacion de la aplicacién SIG

La herramienta de validacion para la aplicacion, consiste en una encuesta de percepcion,
disefiada para: estudiantes, docentes y egresados de la universidad de la Salle, todos ellos
asociados a la facultad de ingenieria eléctrica, con la finalidad de establecer un criterio de si
efectivamente la aplicacidn creada en este proyecto cumple con los propdsitos establecidos
anteriormente en los objetivos. Cada pregunta mencionada establece una respuesta, la cual
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se evalla de manera porcentual, para establecer cuél es la percepcion especifica de cada
usuario, en relacién con cada criterio.

La encuesta se realizo utilizando diferentes criterios y opciones de respuesta, donde se
evaluaron aspectos especificos de la aplicacion web.

¢Qué tan probable es que usted recomiende esta aplicacién a un amigo, estudiante, docente,
0 miembro de la comunidad académica en la que se encuentra?

= Nada probable

= Poco probable

= Probable

= Algo probable

= Muy probable

Esta pregunta se encuentra asociada directamente a la expansion y recomendacion que los
usuarios generaron acerca de la aplicacion, para asi determinar su acogida en la comunidad
académica.

¢Que tan satisfecho/a esta con la confiabilidad de esta aplicacion?
= Nada satisfecho
= Poco satisfecho
= Satisfecho
= Algo satisfecho
= Muy satisfecho

Esta pregunta se encuentra asociada a determinar si los usuarios se sintieron confiados al
momento de utilizar y tomar recursos de la aplicacion, de manera confiable para aumentar
sus conocimientos académicos.

¢Que tan satisfecho/a esta con la capacidad para integrar otra aplicacion con esta aplicacion?
= Nada satisfecho
= Poco satisfecho
= Satisfecho
= Algo satisfecho
= Muy satisfecho

Esta pregunta se encuentra asociada a determinar si los usuarios consideran la posibilidad de

poder realizar alguna integracion de la aplicacién, a otra aplicacion ya establecida o utilizada
en la rama del sector eléctrico.
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¢Qué tan satisfecho/a esta con la facilidad de uso de esta aplicacion?
= Nada satisfecho
= Poco satisfecho
= Satisfecho
= Algo satisfecho
= Muy satisfecho

Esta pregunta permite determinar si las herramientas y opciones que presenta la aplicacion,
son de fécil o dificil uso.

¢Qué tan satisfecho/a esta con la apariencia de esta aplicacion?
= Nada satisfecho
= Poco satisfecho
= Satisfecho
= Algo satisfecho
= Muy satisfecho

Esta pregunta esta asociada a la interfaz visual que tiene la aplicacion, en términos de su
apariencia, como los usuarios perciben que la interfaz visual es interesante y se observa de
manera organizada.

¢Que tan satisfecho/a esta con la calidad de esta aplicacion?
= Nada satisfecho
= Poco satisfecho
= Satisfecho
= Algo satisfecho
= Muy satisfecho

Esta pregunta permite determinar si los usuarios perciben que la aplicacion se realizo
utilizando los recursos suficientes en términos de calidad y esfuerzo profesional, intelectual,

y académico.

¢Que tan satisfecho/a esta con la facilidad de acceso a esta aplicacién?
= Nada satisfecho
= Poco satisfecho
= Satisfecho
= Algo satisfecho
= Muy satisfecho
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Esta pregunta permite determinar cual es la percepcion que tienen los usuarios acerca de la
facilidad al momento de poder tener un acceso directo a la aplicacién, ya sea por el link de
acceso, 0 una ruta especifica para realizar la apertura de la aplicacion.

¢Considera util la creacion y desarrollo de esta aplicacion?

= Nada util
=  Poco util
= (til

= Algo atil
=  Muy util

Esta pregunta permite generar una percepcion acerca de si los recursos invertidos al realizar
la aplicacion, se justifican o no, en términos de que tan util le resulta al usuario el tener
disponible la aplicacion para su beneficio académico.

¢Ha encontrado o utilizado aplicaciones similares a esta frecuentemente?
= Nada frecuentemente
= Poco frecuentemente
= Frecuentemente
= Algo frecuentemente
= Muy frecuentemente

Esta pregunta permite generar una percepcion, acerca de si los usuarios han tenido acceso a
aplicaciones similares a la creada en este proyecto, con una frecuencia determinada.

¢Considera que esta aplicacion permite contar con un medio de difusion grafico del uso de
PCHs en Colombia, mejorando la comprension de la informacion?

= S
= NO

La pregunta final de la encuesta de percepcion, se gener6 con la finalidad de determinar si
efectivamente la aplicacion creada, permite dar respuesta a la formulacion del problema de
este proyecto, es decir: La implementacion de una herramienta visual del inventario actual
de las PCHs, permitird contar con un medio de difusion grafico del uso de PCHs en
Colombia.
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5 CAPITULO V ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Anadlisis de datos

La investigacion realizada en la primera parte de este proyecto, arrojo como resultado la
consolidacion de la informacién de una manera detallada, dicha informacién se encuentra
inmersa en la base de datos de las pequefias centrales hidraulicas en Colombia en el afio 2020,
debido a esto se realizd un analisis de los siguientes datos, con la finalidad de presentar la
informacién al lector.

Capacidad Instalada

La imagen 46 permite apreciar la gréfica de las pequefias centrales hidraulicas en Colombia
para el afio 2020 en relacion con los rangos de capacidad instalada, con la finalidad de
determinar cudles son los rangos mas utilizados actualmente por las PCHs.

Capacidad Instalada

03 05 1 15 2 25 3 4 45 5 6 10 15 19 19,5199 MW

Imagen 43.Grafico de las pequefias centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020 en relacién con los
rangos de capacidad Instalada en MW.

Fuente: Autor

Tipo de turbina

La imagen 47 permite apreciar la grafica de las pequefias centrales hidraulicas en Colombia
para el afio 2020 en relacion con el tipo de turbina utilizada por cada central, para asi
determinar cudles han sido las tecnologias mas implementadas a lo largo del tiempo, por las
empresas operadoras de cada central hidraulica.
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Tipo De Turbina

Francis Pelton Turgo En Blanco

Imagen 44. Gréafico de las pequefias centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020 en relacién con el
tipo de turbina identificada en su funcionamiento.

Fuente: Autor

Ano de entrada

La imagen 48 permite apreciar la grafica de las pequefias centrales hidraulicas en Colombia
para el afio 2020 en relacion con el afio de entrada y puesta en funcionamiento de cada central,
con la finalidad de establecer cuales son las centrales que conservan su participacion en la
generacién a nivel nacional.

Afo De Entrada
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NIMA
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RIO RECIO
PRADO IV
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NUTIBARA
COCONUCO
PASTALES
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AMAIME
LAGUNETA
PORCE Il MENOR
SAN MATIAS
ALEJANDRIA
JUAN GARCIA

1924 1944 1964 1984
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Imagen 45. Grafico de las pequefias centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020 en relacion con su
afio de entrada y puesta en funcionamiento.

Fuente: Autor

5.2 Encuesta de percepcion de la aplicacién SIG.

En esta seccion se presentan las respuestas obtenidas, después de realizar la encuesta de
percepcién con los usuarios asociadas a la comunidad académica, esta encuesta fue realizada
especificamente a cuarenta y dos miembros relacionados con la facultad de ingenieria
eléctrica de la universidad de la Salle, divididos en: cuatro docentes, cinco egresados y treinta
y tres estudiantes, estos Gltimos como se observa en la imagen 49 asociados al curso de
generacién de energia eléctrica.

)
1ol ' %.

Imagen 46. Presentacion a los estudiantes de la universidad de la Salle de la aplicacion web y la
encuesta de percepcion de la aplicacion pequefias centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor

El link donde se encuentra alojada la aplicacion pequefias centrales hidraulicas en
COLOMBIA 2020, es el siguiente:

https://tomasfgv.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=92c¢3bde0f0944bc991
dchbh5e461abd3d

Cada respuesta observada a continuacion, se presenta en un rango de porcentaje, con el
propésito de analizar de manera mas especifica el peso de cada criterio al momento de
determinar la percepcion de los usuarios en relacion con la aplicacion web.
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1. ;Qué tan probable es que usted recomiende esta aplicacion a un amigo, estudiante, docente,
0 miembro de la comunidad académica en la que se encuentra?

1. ¢Qué tan probable es que usted recomiende esta aplicacion a un amigo, estudiante,
docente, o miembro de la comunidad académica en la que se encuentra?

42 respuestas

@ A. Nada probable
@ B. Poco probable
C. Probable
@ D. Muy probable
@ E. Enormemente probable

Imagen 47. Respuesta pregunta nimero uno de la encuesta de percepcion de la aplicacion pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor

2. ¢qué tan satisfecho/a esta con la confiabilidad de esta aplicacion?

2. ;qué tan satisfecho/a esta con la confiabilidad de esta aplicacion?

42 respuestas

@ A. Nada Satisfecho
@ B. Poco satisfecho
C. Satisfecho
@ D. Muy satisfecho
@ E. Enormemente satisfecho

Imagen 48. Respuesta pregunta nimero dos de la encuesta de percepcion de la aplicacion pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor
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3. ¢Qué tan satisfecho/a esta con la capacidad para integrar otra aplicacién con esta
aplicacion?

3. ;Qué tan satisfecho/a esta con la capacidad para integrar otra aplicacion con esta
aplicacion?

42 respuestas

® A Nada satisfecho
@ B. Poco satisfecho
C. Satisfecho
@ D. Muy satisfecho
@ E. Enormemente satisfecho

Imagen 49. Respuesta pregunta nimero tres de la encuesta de percepcion de la aplicacion pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor

4. ;Qué tan satisfecho/a esta con la facilidad de uso de esta aplicacién?

4. ;Que tan satisfecho/a esta con la facilidad de uso de esta aplicacion?

42 respuestas

@ A. Nada satisfecho
@ B. Poco satisfecho
C. Satisfecho
@ D. Muy satisfecho
@ E. Enormemente satisfecho

Imagen 50.Respuesta pregunta nimero cuatro de la encuesta de percepcion de la aplicacion pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor
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5. ¢Que tan satisfecho/a esta con la apariencia de esta aplicacion?

5. ;Qué tan satisfecho/a esta con la apariencia de esta aplicacion?

42 respuestas

@ A. Nada satisfecho
@ B. Poco satisfecho
C. Satisfecho
® D. Muy satisfecho
@ E. Enormemente satisfecho

Imagen 51. Respuesta pregunta nimero cinco de la encuesta de percepcion de la aplicacion pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor

6. ¢Qué tan satisfecho/a esta con la calidad de esta aplicacion?

6. ;Qué tan satisfecho/a esta con la calidad de esta aplicacion?

42 respuestas

@ A. Nada satisfecho
® B. Poco satisfecho
C. Satisfecho
@ D. Muy satisfecho
@ E. Enormemente satisfecho

Imagen 52. Respuesta pregunta nimero seis de la encuesta de percepcion de la aplicacién pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor
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7. ¢Qué tan satisfecho/a esta con la facilidad de acceso a esta aplicacion?

7. ;Qué tan satisfecho/a esta con la facilidad de acceso a esta aplicacion?

42 respuestas

® A Nada satisfecho
® B. Poco satisfecho
C. Satisfecho
® D. Muy satisfecho
@ E. Enormemente satisfecho

Imagen 53. Respuesta pregunta nimero siete de la encuesta de percepcion de la aplicacion pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor

8. ¢Considera util la creacion y desarrollo de esta aplicacién?

8. ;Considera util la creacion y desarrollo de esta aplicacion?

42 respuestas

@ A Nada util
@ B. Poco util
C. util
@ D. Muy atil
@ E. Enormemente dtil

Imagen 54. Respuesta pregunta nimero ocho de la encuesta de percepcidon de la aplicacién pequefas
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor
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9. ¢(Ha encontrado o utilizado aplicaciones similares a esta frecuentemente?

9. ¢Ha encontrado o utilizado aplicaciones similares a esta frecuentemente?

42 respuestas

@ A. Nada frecuentemente
@ B. Poco frecuentemente
@ C. Frecuentemente

/ @ D. Muy frecuentemente
‘ @ E. Enormemente frecuente

Imagen 55. Respuesta pregunta nimero nueve de la encuesta de percepcion de la aplicacion pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor

10. Considera que esta aplicacion permite contar con un medio de difusidn grafico del uso
de PCHs en Colombia, mejorando la comprensién de la informacion.

10. ;Considera que esta aplicacion permite contar con un medio de difusion grafico del uso
de PCHs en Colombia, mejorando la comprension de la informacion?

42 respuestas

@A S
@® B.NO

Imagen 56. Respuesta pregunta niamero diez de la encuesta de percepcién de la aplicacion pequefias
centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020.

Fuente: Autor
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5.3 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este proyecto, se evidencia en relacion a los objetivos planteados
anteriormente, la discusién permite afianzar el conocimiento necesario para generar las
conclusiones finales.

Actualizar el inventario de las PCHs que se encuentran en operacion en Colombia y
clasificarlas de acuerdo a sus caracteristicas, posee un resultado eficiente, ya que: en una
primera instancia se realiz6 la busqueda de la informacion en las bases de datos web,
igualmente en la empresa de operacién y administracion del sector eléctrico XM, arrojando
un resultado favorable, encontrando la informacion de las pequefias centrales hidraulicas que
se encuentran en funcionamiento en la actualidad, para asi en una segunda instancia realizar
el procesamiento de dicha informacion de manera eficiente. La informacion consultada en
cuanto al tipo de turbina utilizado por cada central hidraulica, se realizd por medio de una
solicitud a la entidad XM, por intermedio de la direccion de la facultad de ingenieria eléctrica
de la universidad de la Salle a la empresa directamente, dicha entidad respondid
favorablemente la solicitud enviando un consolidado de la informacion del tipo de turbina
que utilizan algunas de las pequefias centrales hidraulicas que se encuentran en operacion,
razon por la cual se incluyo en la base de datos, solamente la informacion encontrada en las
fuentes de informacidn web y suministrada por dicha entidad. El SIG utiliza puntos exactos
en coordenadas geograficas para enfatizar la informacion asociada a dichos puntos, debido a
esto se realizd una consulta exhaustiva de cada central independientemente, para asi
determinar su ubicacion precisa en coordenadas angulares; latitud (norte o sur) y longitud
(este u oeste), y resaltar la informacion de cada una de ellas. Como resultado de ese proceso
se generaron las ubicaciones exactas de las centrales hidraulicas, algunas de ellas debido a la
falta de informacidn se aproximaron a la fuente hidrica mas cercana dependiendo de su lugar
de ubicacion, generando un aproximado confiable de la ubicacion de dichas centrales.
Finalmente con el consolidado de la informacion se obtuvo la base de datos confiable y
actualizada de las PCHs que se encuentran en funcionamiento en la actualidad en Colombia.

La unidad de planeacion minero energética (UPME), realiza proyecciones en funcién de
mejorar el suministro de energia eléctrica a nivel nacional, para esto se reciben proyectos de
implementacion acerca de diversas formas de generacion, entre estos se encuentra la
proyeccion de la fase 111, donde se determinan los proyectos que se implementaran o ya han
sido implementados en la actualidad, inmersamente se encuentran las proyecciones acerca
de las Pequefias centrales hidraulicas. Satisfactoriamente se realizd la consulta y
procesamiento de dicha informacion, generando exitosamente la inclusion de esta en la base
de datos de este proyecto, en ella se puede observar cuales son las PCHs que se encuentran
proyectadas y cuales ya han sido puestas en marcha de la fase 111 de la UPME.
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La informacion alojada en la base de datos de este proyecto se analizé para afianzar el
conocimiento acerca de tres caracteristicas esenciales de las pequefias centrales hidraulicas.

Los datos sobre la capacidad instalada de las pequefias centrales hidraulicas, permiten
determinar que en su gran mayoria, de las 116 PCHs que se encuentran actualmente en
funcionamiento, 36 de ellas tienen una capacidad menor a 1MW esto dejando en evidencia
que el 31,30% de las centrales instaladas, tienen una capacidad muy limitada de generacion
de 1,48 MW, en relacién con las 13 centrales que tienen una capacidad de 19,9MW, es decir
el 11,30% de las PCHs generan 238,8 MW de los 868,16 MW que generan en su totalidad
todas las PCHs en Colombia.

Los datos proporcionados por la empresa XM acerca del tipo de turbina que utilizan las
PCHs, junto con la informacion encontrada en las consultas realizadas, permiten determinar
que de las 116 centrales que operan en la actualidad, 53 de ellas identificadas con tecnologia
de turbinas tipo Francis, es decir el 45,68% de las centrales producen energia utilizando este
tipo de turbina, las 27 identificadas con tecnologia de turbinas tipo pelton obedecen al
23,27% del total, tan solo 1 identificada utiliza tecnologia de turbina tipo Kaplan, 1
identificada tecnologia turbina tipo turgo, y las restantes 34 que aun no han sido identificadas,
permiten establecer que el tipo de tecnologia mas utilizada en pequefias centrales hidraulicas
obedece principalmente a los rangos de caudal y caida de agua que se ajustan mejor a
tecnologias tipo Francis y tipo pelton.

En Colombia se han venido instalando pequefias centrales hidraulicas que se encuentran en
funcionamiento actualmente, desde el afio 1925 con la central Rio Cali ubicada en el
municipio de Cali en el departamento del valle del cauca, hasta el afio 1994 se instalaron 41
pequefias centrales hidraulicas, desde el afio 1994 hasta el 2004 se instalaron 25, desde el afio
2004 hasta el 2014 se instalaron 27 y desde el 2014 hasta la actualidad se instalaron 29, esto
permite deducir que los ultimos 25 afios han sido instaladas el 69,82% de las 116 PCHs que
se encuentran en funcionamiento en la actualidad, afirmando asi la importancia de estudiar
cada dia mas la informacion relacionada con esta tecnologia que se encuentran en crecimiento
en el pais.

La elaboracion del sistema de informacion geografica por medio de una herramienta
computacional, se realizd eficientemente por medio del software ARCGIS, en una primera
instancia se utilizé el método autodidacta, para obtener el conocimiento necesario acerca del
funcionamiento y las herramientas proporcionadas por el software y asi poder realizar la
implementacion de la informacidn, después de diversas pruebas en el software se llegd
satisfactoriamente a la implementacién en el mapa que permite visualizar la base de datos
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actualizada de cada una de las pequefias centrales hidraulicas y la proyeccion de la fase 111
de la UPME, donde se observa la ubicacion geografica de cada central, y su informacion mas
relevante, para facilitar el uso del sistema de informacion geografica se realizo la
construccion de la interfaz de la aplicacion, donde se incluyeron diferentes herramientas para
facilitar la visualizacion y el manejo del SIG, llegando al resultado final de la aplicacion:
pequefas centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020, la cual se puede utilizar en el link
descrito anteriormente.

La encuesta de percepcion de la aplicacion realizada a diferentes miembros de la facultad de
ingenieria eléctrica de la Universidad De La Salle, Permite obtener un concepto del impacto
y la percepcion generados por la aplicacion. Los resultados se evaluaron en cinco grados de
valoracion, donde si la sumatoria total de las respuestas esperadas es del 100% se considera
excelente, si el resultado esta entre el 100% y el 80% es sobresaliente, en el rango de 80% a
60% es aceptable, entre 60 y 40% es insuficiente, y menor a 40% es deficiente.

La percepcion en cuanto a la expansion y recomendacion que los usuarios generaron acerca
de la aplicacion, al preguntarles si recomendarian la aplicacién a otros usuarios de la
comunidad académica, se esperaba que los usuarios respondieran por encima del item
probable recomendar la aplicacion, el 31 % establecieron enormemente probable y 47,6%
muy probable recomendar la aplicacion, junto con el 21,4% de usuarios que afirmaron
probable recomendar la aplicacidn arrojo un resultado excelente.

Establecer si los usuarios se sintieron confiados al momento de utilizar y toma recursos de la
aplicacion de manera confiable, para aumentar sus conocimientos académicos, se esperaba
que los usuarios respondieran por encima del item satisfechos, el 14,3% afirmaron estar
enormemente satisfechos y 57,1% enormemente satisfechos estos porcentajes junto con
28,6% de usuarios satisfechos, permiten determinar que la confiabilidad de los usuarios
respecto de la aplicacién arrojo un resultado excelente.

Determinar si los usuarios consideran la posibilidad de poder realizar alguna integracion de
la aplicacion, a otra aplicacion ya establecida o utilizada en la rama del sector eléctrico, se
esperaba que los usuarios respondieran por encima del item satisfechos, el 14,3% estarian
enormemente satisfechos, un 50% estarian muy satisfechos y el 35,7% satisfechos de poder
integrar la aplicacion a otra aplicacion, arrojo un resultado excelente.

Determinar si las herramientas y opciones que tiene la aplicacion, son de facil o dificil uso,

como los usuarios la perciben, se esperaba que los usuarios respondieran por encima del item
satisfecho, el 42,9% estan enormemente satisfecho, el 45,2% muy satisfechos, el 9,5%
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satisfechos, y el 2,4% poco satisfecho, esto permite determinar que los usuarios consideran
en su gran mayoria que la aplicacién es de facil uso, Arrojo un resultado sobresaliente.

En cuanto a la interfaz visual que tiene la aplicacion, como los usuarios la perciben, se
esperaba que los usuarios respondieran por encima del item satisfecho, el 40,5% afirmaron
estar enormemente satisfechos, el 47,6% muy satisfechos y el 11,9% satisfecho, permite
determinar que la interfaz visual es satisfactoria para los usuarios, arrojo un resultado
excelente.

En cuanto a si los usuarios perciben que la aplicacion se realiz6 utilizando los recursos
suficientes en términos de calidad y esfuerzo profesional, intelectual, y académico, se
esperaba que los usuarios respondieran por encima del item satisfecho, el 19% afirmé estar
enormemente satisfecho, 57,1% muy satisfecho, 21,4% satisfecho y 2,4% satisfecho arrojo
un resultado sobresaliente.

En la facilidad al momento de poder tener un acceso directo a la aplicacion, ya sea por el link
de acceso, 0 una ruta especifica para realizar la apertura de la aplicacion, se esperaba que los
usuarios respondieran por encima del item satisfecho, el 28,6% esta enormemente satisfecho,
31% muy satisfecho, el 28,6% y el 11,9% poco satisfecho, los usuarios perciben en su gran
mayoria que el acceso a la aplicacion es bueno, arrojando un resultado sobresaliente.

Para establecer si los recursos invertidos al realizar la aplicacion, se justifican o no, en
términos de que tan (til le resulta al usuario el tener disponible la aplicacion para su beneficio
académico, se esperaba que los usuarios respondieran por encima del item atil, el 33,3% la
consideran enormemente util, 45,2% muy atil y el 21,4% util, arrojando un resultado
excelente.

Para Generar una percepcion, acerca de si los usuarios han tenido acceso a aplicaciones
similares a la creada en este proyecto, con una frecuencia determinada, se esperaba que los
usuarios respondieran por debajo del item poco frecuentemente, el 31% afirmo que nada
frecuentemente, 45,2% poco frecuentemente, 16,7% frecuentemente, 2,4% muy
frecuentemente y 4,8% enormemente frecuentemente, arrojando un resultado aceptable.

De acuerdo al planteamiento del problema de este proyecto, el cual establece si la
implementacion de una herramienta visual del inventario actual de las PCHs, permite contar
con un medio de difusion grafico del uso de PCHs en Colombia, se establecié la ultima
pregunta de la encuesta de percepcion, arrojando un resultado excelente, ya que el 100% de
los usuarios encuestados afirmaron, que Sl, efectivamente la aplicacién permite contar con
un medio de difusion grafico del uso de PCHs en Colombia, mejorando la comprensién de la
informacion.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualizar el inventario de las pequefias centrales hidraulicas en COLOMBIA requiere
un esfuerzo, intelectual, competente y académico exhaustivo en cuanto a investigacion,
la informacion asociada al tema de este proyecto esta condicionada a las bases de datos
que las empresas del sector eléctrico permitan distribuir, ya que el sector eléctrico
maneja intereses que en ocasiones facilitan o dificultan el procesamiento de mucha
informacién que es necesaria para realizar estudios profundos desde la academia, que
permitan optimizar o plantear soluciones a problematicas que se presenten en diferentes
ambitos que permitan mejorar el avance y manejo de la generacion de energia eléctrica.

El manejo competente de las herramientas y software disponibles en la actualidad, se ha
facilitado con el avance de la documentacion que se aloja en la web, ya que en la
actualidad muchas empresas que prestan servicios de software, permiten tener acceso a
la informacion que enriquece el conocimiento de los interesados en utilizar
eficientemente dichos software para proporcionar innovaciones en herramientas que
permitan el manejo eficiente y la facilidad de uso de la informacion, en este caso la
informacion ms relevante de las PCHs.

La aplicacién web Pequefias centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020, permite contar
con un medio de difusién grafico del uso de PCHs en Colombia, generando una mejor
comprension de la informacion, ya que tiene una facilidad de uso, utilidad excelente,
interfaz grafica agradable para los usuarios, posibilidad de integracion con aplicacion
similares a las que se encuentran en funcionamiento en el sector eléctrico actualmente,
y sobre todo una excelente aprobacion para la consulta y manejo de informacion
actualizada en lo que se refiere a las pequefias centrales hidraulicas que se encuentran
en funcionamiento y cuales se encuentran proyectadas para su construccion en los afos
siguientes al 2020.

La aplicacion web Pequefias centrales hidraulicas en COLOMBIA 2020, necesita un
medio de difusion mas eficiente, en la actualidad debido a que es una aplicacion creada
de forma tan reciente, el acceso a la aplicacion se encuentra limitado al acceso del link
donde esta se encuentra alojada, es por esto que es necesario utilizar un medio de
difusion en el cual toda persona que necesite acceso a la informacion de las PCHs, pueda
tener un acceso directo a la aplicacion web.

72



Tesis de grado “Actualizacion del inventario de PCHs en Colombia en una herramienta
computacional para visualizacion web.”

Es posible aumentar la cantidad de informacion asociada a las fuentes de generacion
que se utilizan en Colombia en la actualidad, en la base de datos de este proyecto se
encuentra alojada toda la informacién asociada especificamente a las pequefias centrales
hidraulicas, sin embargo es posible aumentar la informacion asociando las pequefias
centrales térmicas, centrales hidraulicas de mayor capacidad, fuentes de energia
renovable que asocien proyectos de generacion edlica, solar fotovoltaica, y toda fuente
de generacion de energia, para asi proporcionar una base de datos mas amplia que
permita realizar una mejor proyeccion y estudio del avance de la generacion de energia
eléctrica en COLOMBIA.
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