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Glosario 

 

Caudal: Cantidad de agua que pasa por un punto específico de un río o corriente en 

un tiempo determinado, generalmente medido en metros cúbicos por segundo (m³/s). 

Generador: Dispositivo que convierte la energía mecánica en energía eléctrica, 

utilizado en centrales hidroeléctricas para producir electricidad a partir del movimiento de 

las turbinas. 

Micro central hidroeléctrica: Pequeña planta de generación de energía 

hidroeléctrica, generalmente con una capacidad de generación de hasta 100 kW, diseñada 

para abastecer de electricidad a áreas locales o específicas. 

Turbina: Máquina que convierte la energía del agua en movimiento en energía 

mecánica mediante la rotación de sus palas o álabes, lo cual impulsa el generador para 

producir electricidad. 

Potencia eléctrica: Cantidad de energía eléctrica generada o consumida por unidad 

de tiempo, medida en vatios (W) o kilovatios (kW). 

Carga: Diferencia de altura entre la toma de agua y la salida en una central 

hidroeléctrica, que determina la cantidad de energía potencial (energía almacenada en un 

sistema debido a la posición de sus componentes) disponible para generar electricidad. 

Transformador: Dispositivo eléctrico que ajusta los niveles de voltaje de la corriente 

eléctrica, permitiendo su distribución eficiente desde la central hidroeléctrica hasta los 

usuarios finales. 

Sistema de iluminación: Conjunto de dispositivos eléctricos utilizados para iluminar 

un área específica, en este caso, el mariposario, alimentado por la energía generada por la 

micro central. 
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Eficiencia del sistema: Medida de cuánta energía útil se obtiene en comparación con 

la energía total disponible, un factor clave para evaluar el desempeño de una central 

hidroeléctrica. 

KW (Kilovatio): Unidad de medida de la potencia eléctrica equivalente a 1.000 vatios, 

utilizada para cuantificar la capacidad de generación o consumo de electricidad. 

KWh (Kilovatio-hora): Unidad de medida de la energía eléctrica equivalente al 

consumo de un kilovatio de potencia durante una hora, comúnmente utilizada para facturar 

el consumo de electricidad. 

Energía renovable: Energía obtenida de fuentes naturales que se regeneran de 

manera continua, como la energía hidráulica, solar, y eólica. 

Impacto ambiental: Efectos que una acción o proyecto tiene sobre el medio 

ambiente, incluyendo la flora, fauna, aire, agua y suelo. 

Sostenibilidad: Capacidad de un proyecto o proceso de mantenerse en el tiempo sin 

agotar los recursos naturales ni causar un daño ambiental significativo. 

Energía renovable: Energía obtenida de fuentes naturales que se reponen a sí 

mismas, como el agua en este caso. 

Vertedero: Estructura diseñada para controlar el exceso de agua en un embalse o 

presa, permitiendo que el agua sobrante se libere de manera controlada y segura, evitando 

desbordamientos y regulando el caudal que pasa por la central hidroeléctrica. 

Transición energética: Proceso mediante el cual se cambia de un sistema energético 

basado en combustibles fósiles a uno basado en fuentes de energía renovables y 

sostenibles, como la energía hidroeléctrica. En el contexto de tu proyecto, la transición 

energética implica la adopción de tecnologías limpias y renovables para mejorar la 

sostenibilidad del suministro eléctrico del mariposario. 

Eficiencia: En el ámbito de la ingeniería hidroeléctrica, la eficiencia se refiere a la 

capacidad de una micro central hidroeléctrica para convertir la energía potencial del agua 
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en electricidad utilizable de manera óptima. Se mide como la relación entre la energía 

generada y la energía total disponible en el flujo de agua, reflejando cuán efectivamente se 

aprovecha el recurso hídrico para el suministro de energía. 
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Resumen 

 

Este proyecto de investigación tiene como objetivo principal diseñar una micro 

central hidroeléctrica capaz de suministrar energía eléctrica al mariposario del Parque 

Metropolitano María Lucía (PMML) de la UNIMETA, al hacerlo, se busca promover la 

generación de energía limpia y renovable, convirtiendo al parque en un referente de 

sostenibilidad e innovación, esta iniciativa se alinea con otros proyectos existentes en el 

área, creando un ecosistema integral que fomenta la investigación y la educación. 

El diseño de este sistema de generación tiene como finalidad suministrar energía 

para el sistema de iluminación del mariposario y sus alrededores, para lograrlo, se adopta 

una metodología mixta, combinando enfoques cualitativos y cuantitativos. A través de una 

búsqueda exploratoria secuencial, se recolectan datos in situ mediante mediciones 

hidrométricas, georreferenciación y cartografía en ArcGIS, posteriormente, se realizan 

cálculos hidráulicos, eléctricos y de iluminación, donde se procede al dimensionamiento de 

la infraestructura y la selección de los equipos óptimos: generador, turbina, regulador y 

demás equipos, estableciendo así los parámetros de diseñó del sistema de distribución, 

generación e iluminación del mariposario. 

Seguidamente, se realiza un análisis de la información recopilada, lo cual permite 

determinar el tipo de micro central hidroeléctrica (MCH) y equipos más adecuados para el 

proyecto. Donde tras realizar una evaluación de diversas alternativas, se opta por una MCH 

de embalse y se selecciona una turbina Kaplan que ira acoplada directamente a un 

generador de imán permanente para garantizar una operación eficiente, con el fin de 

estabilizar la tensión de salida, se incorpora un regulador de tensión al sistema, 

paralelamente, se desarrolla el diseño del sistema de iluminación, incluyendo las 

protecciones eléctricas necesarias. Para visualizar y analizar el proyecto en su conjunto, se 

elaboran modelos bidimensionales y tridimensionales utilizando el software de diseño 
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asistido por computadora (AutoCAD). Finalmente, se lleva a cabo estudios de viabilidad 

económica y ambiental para evaluar la sostenibilidad y rentabilidad del proyecto. 

Es así, como la implementación de esta micro central hidroeléctrica no solo 

resolverá las necesidades energéticas del mariposario, sino que también contribuirá a la 

investigación, la educación y la sostenibilidad de la región, marcando un avance significativo 

en la gestión responsable de los recursos naturales, sumado a esto, proporcionará una guía 

para la implementación del sistema a los interesados, permitiéndoles realizar análisis de 

eficiencia esperada y revisar los requisitos para su instalación. 

Palabras clave: Micro central hidroeléctrica, iluminación, eficiencia, 

sostenibilidad energética, energía eléctrica, Mariposario. 
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Abstract 

The main objective of this research project is to design a micro hydroelectric power 

plant capable of supplying electricity to the butterfly garden of the Maria Lucia Metropolitan 

Park (PMML) of UNIMETA, by doing so, it seeks to promote the generation of clean and 

renewable energy, making the park a benchmark of sustainability and innovation, this 

initiative is aligned with other existing projects in the area, creating a comprehensive 

ecosystem that promotes research and education. 

The design of this generation system is intended to supply energy for the lighting 

system of the butterfly farm and its surroundings, to achieve this, a mixed methodology is 

adopted, combining qualitative and quantitative approaches. Through a sequential 

exploratory search, in situ data are collected through hydrometric measurements, 

georeferencing and mapping in ArcGIS, then hydraulic, electrical and lighting calculations 

are made, where the infrastructure is sized and the optimal equipment is selected: 

generator, turbine, regulator and other equipment, thus establishing the design parameters 

of the distribution, generation and lighting system of the butterfly farm. 

Next, an analysis of the information collected is carried out, which allows determining 

the type of micro hydroelectric power plant (MCH) and the most appropriate equipment for 

the project. After an evaluation of various alternatives, a reservoir MCH is chosen, selecting 

a Kaplan turbine directly coupled to a permanent magnet generator to ensure efficient 

operation, in order to stabilize the output voltage, a voltage regulator is incorporated into the 

system, in parallel, the design of the lighting system is developed, including the necessary 

electrical protections. To visualize and analyze the project as a whole, two-dimensional and 

three-dimensional models are developed using computer-aided design software (AutoCAD). 

Finally, economic and environmental feasibility studies are carried out to evaluate the 

sustainability and profitability of the project. 
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Thus, the implementation of this micro hydroelectric power plant will not only solve 

the energy needs of the butterfly farm, but will also contribute to research, education and 

sustainability of the region, marking a significant advance in the responsible management 

of natural resources, in addition to this, it will provide a guide for the implementation of the 

system to stakeholders, allowing them to perform expected efficiency analysis and review 

the requirements for installation. 

 

Keywords: Micro hydroelectric power plant, lighting, efficiency, energy sustainability, 

electric power, Mariposario.  
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1 Introducción 

Ante la necesidad global de mitigar el cambio climático y fomentar la sostenibilidad, 

el Parque Metropolitano María Lucía se posiciona como un referente en la adopción de 

prácticas ecológicas. El diseño de una Micro central Hidroeléctrica (MCH) en este espacio 

no solo responde a la necesidad de diversificar la matriz energética, sino que también 

representa un compromiso con la conservación del medio ambiente y la eficiencia en el uso 

de los recursos naturales, este proyecto se erige como un ejemplo tangible de cómo 

aprovechar el potencial hídrico local para generar energía limpia y contribuir al desarrollo 

sostenible. 

Con este proyecto se busca abastecer de energía al mariposario del Parque 

Metropolitano María Lucía (PMML), esta iniciativa se alinea con el objetivo del parque de 

convertirse en un referente en la generación de energías renovables, fortaleciendo su 

compromiso con la conservación y la educación ambiental, al diversificar su matriz 

energética. El diseño de la MCH no solo permite garantizar la autonomía energética para el 

mariposario, sino que también representa un avance significativo en la construcción de un 

sistema de generación distribuida capaz de cubrir un porcentaje de la demanda energética 

del PMML, en este sentido, la creciente demanda de soluciones energéticas sostenibles y 

eficientes ha llevado a la exploración de fuentes de energía renovables a pequeña escala, 

como las micro centrales hidroeléctricas, que aprovechan recursos hídricos disponibles en 

áreas específicas para generar energía de manera limpia y constante [1],  

La investigación implementa un estudio exploratorio y un enfoque metodológico 

mixto, donde combina enfoques cuantitativo y cualitativo, inicialmente, se realiza una 

revisión de proyectos similares para fundamentar el diseño, posteriormente, se lleva a cabo 

un levantamiento de datos hidrométricos y geográficos in situ, con el objetivo de caracterizar 

el área de estudio, evaluar el potencial hidroeléctrico y dimensionar el sistema de 

generación capaz de satisfacer la demanda energética del mariposario. 
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El desarrollo del proyecto implica varias fases cruciales; se realiza un análisis del 

sitio, evaluando parámetros clave como caudal, desnivel, capacidad de almacenamiento y 

condiciones meteorológicas para seleccionar óptimamente el sistema de captación y 

conducción, luego, se procede a la evaluación y selección de tecnologías de turbinas, 

generadores y equipos auxiliares, priorizando la eficiencia y compatibilidad con las 

características del sitio y se establece el diseño del sistema de control y protección para 

garantizar la confiabilidad y seguridad del suministro eléctrico. 

Asimismo, se emplea AutoCAD para modelar con precisión los sistemas 

involucrados en el diseño de la microcentral hidroeléctrica, incluyendo estructuras y 

sistemas eléctricos, esta herramienta facilita la comprensión integral del proyecto y optimiza 

los procesos de diseño. 

La planificación del diseño de la microcentral hidroeléctrica debe considerar 

integralmente los impactos ambientales, el análisis económico y las condiciones específicas 

del sitio, dado que el caudal es un parámetro crítico, es fundamental diseñar un sistema 

capaz de operar de manera óptima y resiliente ante las variaciones estacionales y 

maximizar el aprovechamiento del recurso hídrico. 

Así pues, este proyecto representa un avance significativo en la búsqueda de 

soluciones energéticas sostenibles, que no solo beneficiarán al Parque Metropolitano María 

Lucía y su mariposario, sino que además, tiene el potencial de servir como un modelo 

replicable en otros espacios que enfrenten desafíos similares. 
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2 Planteamiento del problema  

 

Para empezar, el conjunto de recursos energéticos en Colombia depende 

principalmente de grandes hidroeléctricas y centrales térmicas, las cuales presentan 

limitaciones en cuanto a cobertura y generan impactos ambientales significativos, lo que 

requiere soluciones más sostenibles. En este contexto, el Parque Metropolitano María Lucía 

(PMML), ubicado en Villavicencio, Meta, es un espacio vital para la conservación de la 

biodiversidad, sin embargo, enfrenta un desafío relacionado con su infraestructura 

energética, ya que, aunque el parque está conectado a fuentes de energía convencionales 

a través del sistema de distribución local, la cobertura eléctrica es limitada debido a la gran 

extensión de su terreno, que abarca 120 hectáreas. 

Actualmente, solo las instalaciones cercanas, como las viviendas, salones de 

eventos y aulas de estudio, están conectadas a la red eléctrica, mientras que el mariposario, 

ubicado en una zona central del parque, se encuentra alejado de estas instalaciones, lo que 

supone un desafío técnico y económico considerable, ya que la solución convencional 

requeriría extender un punto de conexión de la red eléctrica local, ya sea por instalación de 

cableado aéreo o subterráneo, y esto no solo generaría un alto costo inicial en 

infraestructura, sino también un gasto continuo por el suministro de energía convencional. 

El mariposario del Parque Metropolitano María Lucía es una instalación dedicada a 

la conservación y estudio de diversas especies de mariposas, donde la iluminación es 

esencial no solo para mantener las condiciones óptimas de temperatura y luz para la vida 

de las mariposas, sino también para facilitar las actividades educativas y de investigación 

que se realizan en este espacio. Actualmente, la falta de acceso a la red eléctrica limita la 

capacidad de los investigadores para trabajar en horarios nocturnos, conectar dispositivos 

electrónicos, como equipos de monitoreo, cámaras, y acceder a tecnologías que permitirían 

un estudio más profundo y detallado de las especies, por tanto la instalación de una micro 
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central hidroeléctrica se presenta como una solución ideal, ya que, a diferencia de otros 

sistemas como la energía solar, puede generar electricidad de manera constante sin 

depender de las condiciones climáticas, ya que la cercanía de un canal de agua permite 

aprovechar los recursos hídricos disponibles para producir energía limpia, renovable y de 

bajo impacto ambiental, lo que no solo asegura la operación continua del mariposario, sino 

que también contribuye a la sostenibilidad del parque, teniendo en cuenta que los costos 

de operación a largo plazo son relativamente bajos, lo que convierte a la micro hidroeléctrica 

en una opción económicamente viable y ambientalmente responsable, garantizando un 

suministro energético eficiente para el bienestar de las mariposas y las actividades 

científicas y educativas que se llevan a cabo [2]. 

La problemática planteada se centra en la necesidad de encontrar soluciones 

sostenibles que aseguren un suministro eléctrico eficiente y sostenible para el mariposario 

del Parque Metropolitano María Lucía, debido a el espacio no solo es vital por su valor 

científico y ambiental al promover el estudio de la biodiversidad y la conservación de 

insectos, sino que, al ser parte de la universidad, también facilita la aplicación práctica de 

los conocimientos adquiridos en diferentes áreas académicas. El mariposario actúa como 

un laboratorio vivo donde se integran disciplinas como la ingeniería, la biología y las ciencias 

ambientales, permitiendo el desarrollo de proyectos enfocados en el uso de tecnologías de 

energía renovable y otras aplicaciones afines a las carreras ofrecidas por la universidad.  

Esto plantea la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué tipo de micro central 

hidroeléctrica, considerando su capacidad instalada, eficiencia energética y compatibilidad 

ambiental, resulta óptima para satisfacer la demanda eléctrica del mariposario en el Parque 

Metropolitano María Lucía, bajo las condiciones hidrológicas y topográficas existentes?. 
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3 Justificación 

 

El mariposario, parte de la Corporación Universitaria del Meta (UNIMETA), está 

ubicado en una zona alejada de las conexiones eléctricas existentes, ya que, aunque el 

predio donde se encuentra el parque tiene acceso a la red eléctrica local, extender esta 

conexión al mariposario de manera convencional, requeriría una inversión significativa; 

tanto por el costo inicial de la infraestructura, debido a que se requeriría  implementar un 

sistema de cableado, ya sea aéreo o subterráneo, instalación de postes o banco de ductos, 

en conjunto con instalación de  facilidades eléctricas necesarias para garantizar una 

conexión segura y eficiente, y costos recurrentes asociados al pago por el servicio de 

energía eléctrica, lo que significa que, a largo plazo, los costos de operación se 

incrementarán continuamente, representando una carga financiera para el mariposario y, 

por ende, para la universidad. Por la anterior situación, se plantea la necesidad de buscar 

una solución energéticamente eficiente y sostenible que, además de cubrir las necesidades 

actuales, ofrezca oportunidades de investigación y desarrollo tecnológico para la 

universidad. 

 

Es importante destacar que la iluminación en el mariposario es fundamental por 

varias razones, en primer lugar, garantiza condiciones óptimas para los estudios científicos, 

ya que muchos de los equipos de monitoreo, cámaras y dispositivos electrónicos que los 

investigadores utilizan requieren un suministro de electricidad para su funcionamiento, 

asimismo, la iluminación adecuada permitiría realizar estudios y actividades durante las 

horas nocturnas, ampliando significativamente las oportunidades de investigación, además, 

la presencia de iluminación mejora la seguridad y comodidad de los visitantes y el personal, 

permitiendo extender el horario de actividades y mejorar la experiencia educativa. 
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Teniendo en cuenta esta necesidad energética, surgen varias alternativas para 

proporcionar electricidad al mariposario, incluyendo la posibilidad de conectarlo a la red 

eléctrica convencional, instalar paneles solares fotovoltaicos o implementar una micro 

central hidroeléctrica. Esta última opción se destaca como la más atractiva, dado que el 

parque cuenta con un canal de agua cercano, lo que ofrece una oportunidad única para la 

instalación de una micro central hidroeléctrica, lo que permitiría aprovechar el recurso 

hídrico local para generar energía de manera constante y sostenible, ya que aunque 

Villavicencio, con temperaturas que oscilan entre los 27 °C y 32 °C, es ideal para la 

implementación de energía solar fotovoltaica, es una tecnología que ya se ha comenzado 

a utilizar en otras áreas del parque y presenta desventajas frente a la energía hidroeléctrica 

porque dependen de la luz solar y pueden ser ineficientes en días nublados o durante la 

noche, mientras que una micro central hidroeléctrica puede proporcionar un suministro 

continuo de energía sin interrupciones [3]. Además, la utilización de recursos hídricos 

propios para la generación de energía no solo aborda la problemática de costos, sino que 

también apoya la transición hacia fuentes de energía más limpias y sostenibles, lo que 

alinearía al mariposario con los objetivos de conservación y educación ambiental que 

promueve la universidad, al tiempo que se optimiza el uso de los recursos naturales 

disponibles en la región. 

 

Además de satisfacer las necesidades energéticas inmediatas del mariposario, la 

implementación de una micro central hidroeléctrica en el PMML tiene un fuerte componente 

educativo y de investigación, como el parque es de propiedad privada de la UNIMETA, este 

proyecto no solo facilitará la operación del mariposario, sino que también permitirá a los 

estudiantes y académicos aplicar los conocimientos adquiridos en ingeniería, energías 

renovables y sostenibilidad. Es así como la micro central servirá como un laboratorio vivo, 

fomentando la investigación y mejorando los estándares académicos de la institución, de 
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esta manera UNIMETA se posicionará como un referente en la promoción de soluciones 

energéticas sostenibles, integrando la transición energética y la descarbonización en su 

currículum académico. 

 

En este contexto, las micro centrales hidroeléctricas son particularmente eficaces 

para optimizar el uso del agua como recurso renovable, garantizando un bajo impacto 

ambiental, al no depender de combustibles fósiles ni generar emisiones directas de gases 

de efecto invernadero, estas centrales contribuyen de manera activa a la lucha contra el 

cambio climático, reduciendo la huella de carbono asociada a la producción de energía, 

porque en comparación con otras fuentes, como el gas natural o el carbón, la hidroeléctrica 

es una alternativa más limpia que, a largo plazo, minimiza los costos operativos y los efectos 

nocivos sobre el medio ambiente. [4] 

 

Cabe resaltar que este tipo de energía, al ser renovable y sustentada por la corriente 

natural de los cuerpos de agua, no solo garantiza la disponibilidad continua de electricidad, 

sino que también fomenta la gestión responsable de los recursos hídricos. De hecho, el 

diseño propuesto incluye medidas para evitar el deterioro del ecosistema acuático local, 

como el uso de vertederos y presas que regulan el flujo de agua sin comprometer la 

biodiversidad de la zona. Este enfoque ecológico asegura que el entorno natural no solo 

sea protegido, sino que pueda coexistir armónicamente con la infraestructura tecnológica. 

 

En resumen, la implementación de una micro central hidroeléctrica en el PMML no 

solo resolverá las necesidades energéticas del mariposario, sino que también contribuirá a 

la investigación, la educación y la sostenibilidad, reforzando el compromiso de la 

universidad con la protección del medio ambiente, la innovación en energías renovables, 

esto no solo mejorará la experiencia de los visitantes y el trabajo de los investigadores, sino 
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que también marcará un precedente para la adopción de soluciones energéticas sostenibles 

en la región, contribuyendo a la transición hacia un futuro más limpio y eficiente. 

 

4 Objetivos 

 

4.1 Objetivo General: 

Diseñar una micro central hidroeléctrica de embalse para proporcionar un suministro 

energético eficiente y sostenible destinado a la iluminación de las instalaciones del 

mariposario ubicado en el Parque Metropolitano María Lucía de la Corporación Universitaria 

del Meta. 

 

4.2 Objetivos específicos: 

• Definir los requisitos eléctricos específicos del sistema, considerando la capacidad 

de generación y la demanda energética estimada. 

• Establecer los parámetros de diseño, teniendo en cuenta las características 

hidrológicas, meteorológicas y topográficas del Parque Metropolitano María Lucía. 

• Seleccionar el sistema de captación y conducción de agua óptimo para alimentar 

la turbina de la micro central hidroeléctrica, considerando los parámetros de 

diseño establecidos. 

• Evaluar las tecnologías actuales de turbinas, generadores y reguladores, 

seleccionando los componentes más adecuados para la MCH, en función de sus 

condiciones específicas. 

• Elaborar un diseño de la micro central hidroeléctrica, incluyendo la instalación 

civil, mecánica y eléctrica, y realizando los modelados correspondientes.  
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5 Antecedentes 

 

El panorama energético mundial se encuentra en un punto de inflexión crucial. La 

necesidad de diversificar las fuentes de energía, reducir las emisiones de carbono y 

combatir              el cambio climático ha impulsado un crecimiento sin precedentes en las energías 

renovables, el informe "Estadísticas de capacidad renovable 2023", publicado por la Agencia 

Internacional de Energías Renovables (IRENA), confirma esta tendencia al alza, con un 

aumento récord de 473 GW en la capacidad global de generación renovable durante el año 

2022. [5] [12]. 

Si bien el crecimiento ha sido generalizado, Asia, Estados Unidos y Europa se 

consolidan como las regiones líderes en la adopción de estas tecnologías limpias, Oceanía 

mantiene un ritmo de crecimiento sostenido, mientras que Sudamérica experimenta un 

notable avance con un aumento de 18,2 GW, Medio Oriente también destaca por un 

crecimiento histórico del 12,8%, lo que refleja un compromiso cada vez mayor con la 

diversificación energética. [6]. 

En este contexto, se resalta que la energía hidroeléctrica continúa siendo una fuente 

renovable fundamental, con un aumento de 21 GW en su capacidad global durante 2022, 

esta tendencia confirma la importancia de esta tecnología como pilar del desarrollo 

sostenible y la transición hacia un futuro energético más limpio y resiliente. [5] 

Avances en la eficiencia y sostenibilidad de la generación hidroeléctrica: Un análisis 

del panorama global.  Este análisis de la Asociación Internacional de Energía Hidroeléctrica 

(IHA)    revela que el potencial hidroeléctrico disponible supera con creces lo necesario para 

alcanzar las metas de cero emisiones netas para 2050 establecidas por la Agencia 

Internacional de la Energía (AIE) y la Agencia Internacional de Energías Renovables 

(IRENA). Un dato aún más significativo es que cerca de la mitad del potencial hidroeléctrico 
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viable desde el punto de vista económico aún no se ha explotado, este potencial puede 

materializarse mediante cuatro acciones generales [7][12]: 

• Desarrollo de nueva energía hidroeléctrica, lo que implica la construcción de nuevas 

centrales hidroeléctricas en zonas con recursos hídricos y terrenos adecuados. 

• Desarrollo de pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH), se refiere a la construcción 

de centrales hidroeléctricas a menor escala, con impactos ambientales y sociales 

reducidos. 

• Modernización de la infraestructura existente, implica la actualización y mejora de 

las centrales hidroeléctricas ya existentes para aumentar su eficiencia y capacidad 

de generación. 

• Modernización de presas sin energía, se refiere a la instalación de sistemas de 

generación hidroeléctrica en presas existentes que no contaban con ellos 

originalmente. 

Al implementar estas acciones de manera estratégica, se podrá desbloquear el 

enorme potencial de la energía hidroeléctrica para contribuir a un futuro energético 

sostenible y descarbonizado. 

Cabe exaltar que la matriz energética mundial se ha fortalecido y diversificado en 

los últimos años gracias a la incorporación de estas fuentes de energía, sin embargo, aún 

queda un camino importante por recorrer para alcanzar un sistema energético sostenible y 

compatible con los objetivos climáticos globales, por ende, es crucial enfocarnos 

inicialmente en impulsar el desarrollo de proyectos de generación de energía hidroeléctrica 

a pequeña escala, como la instalación de micro centrales en ríos y canales, turbinas en 

tuberías de agua potable o sistemas de bombeo solar, estos proyectos minimizan el impacto 

ambiental, fomentan la generación de energía limpia y permiten el acceso a energía en 

zonas remotas. 



30  

Múltiples estudios, como los realizados por Li Chonghao, Tang Hongbin y Li 

Shushan, coinciden en que las pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH) son una de las 

fuentes de energía más ventajosas. [8] 

Dentro de las PCH, encontramos la micro, mini y pico generación, categorías que 

permiten la participación de diversos actores en la producción de energía renovable a 

pequeña escala, poseen una gran flexibilidad en su operación, permitiendo iniciar o detener 

las unidades rápidamente, y ofrecen una rápida capacidad de ajuste de la potencia, además, 

se trata de una fuente de energía renovable, limpia y libre de emisiones. [9] 

En China, las pequeñas centrales hidroeléctricas son la principal fuente de energía 

distribuida, con una amplia dispersión geográfica, su contribución al suministro eléctrico es 

fundamental, especialmente en zonas rurales remotas, sin embargo, su carácter distribuido 

a gran escala, la dispersión geográfica y las fluctuaciones en la potencia debido a la 

variabilidad del caudal, generan desafíos considerables en la gestión y operación [8]. 

Las mini y micro centrales hidroeléctricas (MHC) desempeñan un papel crucial en 

la electrificación rural de países en desarrollo, proporcionando energía descentralizada a 

comunidades aisladas. Su funcionamiento suele ser autónomo, sin conexión a la red 

eléctrica, lo que las convierte en la única fuente de energía disponible [8]. 

En el área de la Red eléctrica del sur de China (CSG), la generación hidroeléctrica 

a pequeña escala juega un papel fundamental en el suministro de energía a los distritos 

locales, 

especialmente a aquellos rurales en zonas no interconectadas. La gran cantidad de 

pequeñas centrales hidroeléctricas en la región, con una capacidad instalada total de 12000 

MW, aporta una importante cantidad de energía limpia al sistema eléctrico. [8] 

Por otro lado, actualmente Cuba atraviesa una profunda crisis energética, con 

apagones recurrentes que pueden extenderse hasta 20 horas, esta situación se debe a la 

dependencia del país de fuentes no renovables para la generación de energía, 
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principalmente de las termoeléctricas que utilizan derivados del petróleo, donde la falta de 

reservas de este combustible en la isla compromete la producción de energía. [10] 

Si bien Cuba ha impulsado la generación de energía a través de fuentes renovables, 

aún queda un largo camino por recorrer, actualmente, el país cuenta con 144 centrales 

hidroeléctricas en funcionamiento, de las cuales 107 son mini y micro centrales ubicadas 

en zonas montañosas y aisladas del Sistema Eléctrico Nacional, estas centrales abastecen 

de energía a miles de personas y contribuyen al desarrollo social y económico de las 

comunidades, demostrando el impacto que tiene las pequeñas centrales hidroeléctricas. [10] 

En este contexto la crisis climática y la escasez de combustibles fósiles nos instan 

a replantear la generación de energía, la optimización de los sistemas hidroeléctricos surge 

como una solución viable, integrando tecnologías antiguas y modernas en un diseño 

moderno. [11] 

Transformar inventos históricos en herramientas útiles para la generación de 

energía limpia es clave, el tornillo de Arquímedes, la rueda hidráulica y los principios físicos 

como los vórtices de agua con flujo turbulento ofrecen alternativas eficientes y amigables 

con el medio ambiente. [11] 

Las turbinas de vórtice hidroeléctricas demuestran este potencial al poder producir 

hasta 8 veces más energía que las placas solares en el mismo lugar, marcando un avance 

importante en la generación de energía limpia; su influencia es significativa, el modelo más 

pequeño tiene la capacidad de producir entre 5 y 70 kW de energía, lo cual es adecuado 

para abastecer hasta 200 hogares. Por otro lado, el modelo más grande puede alcanzar los 

200 kW, siendo perfecto para comunidades pequeñas. Además, su diseño modular permite 

la instalación en diversas configuraciones para adaptarse a las necesidades específicas de 

cada ubicación [12, p. 45]. 
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Esta reinterpretación abre un camino hacia un futuro sostenible. Aprovechar el poder 

del agua de forma responsable nos permite generar energía sin afectar la fauna, 

protegiendo el planeta para las generaciones venideras. 

En resumen, como exalta el Informe Mundial sobre Pequeñas Centrales 

Hidroeléctricas 2022 (WSHPDR 2022) revela que la capacidad global instalada de PCH de 

hasta 10 MW, incluyendo la micro generación, ha ido incrementando, logrando alcanzar los 

78.9 GW. El potencial total conocido de este tipo de centrales, incluyendo las que aún no 

han sido desarrolladas, se estima en 221.7 GW. Sin embargo, a pesar del atractivo y los 

beneficios de estos sistemas, gran parte del potencial mundial (64%) aún no se ha 

explotado [13]. 

La figura 1 ilustra el Potencial Desarrollado y Remanente de la Pequeña Central 

Hidroeléctrica de ≤ 10 MW por Región, destacando las diferencias significativas entre las 

regiones. 

Figura 1  

Potencial Desarrollado y Remanente de la Pequeña Central Hidroeléctrica de ≤ 10 MW por 

Región (MW)  

 

Nota. Fuente: United Nations Industrial Development Organization [13] 
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Como se indica en el Informe, China sigue siendo el principal país a nivel mundial 

en la generación de energía hidroeléctrica a pequeña escala, con el 53% de la capacidad 

instalada y aproximadamente el 29% del potencial total conocido a nivel global. Los EUA. 

se encuentran entre los principales países productores de energía eléctrica a nivel global. 

En cuanto a la capacidad de producción, Estados Unidos se sitúa entre los principales 

generadores de electricidad a nivel global; a China le seguirían los Estados Unidos, Italia, 

Japón, y Noruega, juntos, estos cinco países controlan cerca del 71% de la capacidad global 

total de pequeñas centrales hidroeléctricas de ≤ 10 MW.[13] 

En la figura 2 se presenta la Capacidad Instalada de las Pequeñas Centrales 

Hidroeléctricas de ≤ 10 MW por País (MW), lo que permite visualizar las variaciones en la 

capacidad instalada en diferentes países. Esta información es fundamental para entender 

el potencial hidroeléctrico en el contexto de las energías renovables y el desarrollo 

sostenible. 

 

Nota. Fuente: United Nations Industrial Development Organization [13] 

Figura 2  

Capacidad Instalada de Pequeña Central Hidroeléctrica de ≤ 10 MW por País 



34  

5.1 Panorama en América Latina y el Caribe 

De acuerdo con el reciente informe de la Organización Latinoamericana de Energía, 

la región de América Latina y el Caribe está avanzando en la transición energética, lo cual 

es fundamental para reducir las emisiones de carbono y cumplir con los compromisos del 

Acuerdo de Paris. Desde la firma de este acuerdo, se han observado progresos en diversos 

aspectos del desarrollo energético sostenible. [14]. 

En este escenario, Colombia se destaca como uno de los países con más 

abundancia de agua a nivel mundial y en Latinoamérica, con 1,141.748 km² de tierra y 

928,660 km² de áreas marítimas según el ministerio de comercio. Actualmente, cuenta con 

un gran potencial hídrico para atender las necesidades de su población, con una capacidad 

neta efectiva de 16,420 MW al cierre de 2015; hubo un aumento de 931 MW en 

comparación con 2014, lo que representa un incremento del 6%, la subida se debe 

principalmente a la puesta en marcha de diversas centrales hidroeléctricas y térmicas en 

2022, como El Quimbo, Carlos Lleras, Cucuana, San Miguel, Bajo Tuluá, PROVIDENCIA, 

Gecelca 3 y Tasajeros [15, p. 28]. 

En Colombia, desde 1925 se han estado estableciendo pequeñas centrales 

hidroeléctricas, como la central Rio Cali en Cali, valle del cauca, que ya están operativas, 

en los últimos 25 años, casi el 70% de las 116 PCHs en operación actualmente han sido 

instaladas, lo que destaca la necesidad de investigar más sobre esta tecnología en 

crecimiento en el país [15, p. 29]. 

Como se evidencia en el municipio de Mesetas, Meta, donde se desarrolló el diseñó 

una microcentral hidroeléctrica (MCH) de 10 kW, aprovechando el caudal de la quebrada 

Las Peñas. Las características del sitio y las condiciones hidráulicas determinaron la 

selección de una turbina Francis con inyectores, optimizando la generación de energía, esta 

iniciativa busca reducir la dependencia de fuentes energéticas convencionales y garantizar 

el acceso a servicios básicos en zonas aisladas. La MCH representa una solución 
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sostenible y eficiente, aprovechando el abundante recurso hídrico local para mejorar la 

calidad de vida de la comunidad.[54] 

Como bien señala Daniel Cristancho en su trabajo de grado, 

La matriz energética colombiana se puede considerar limpia, pues generación hidráulica 

centralizada tiene una participación anual promedio del 70%. A pesar de lo anterior, nuestro 

país ha dado pasos certeros a hacia la transición energética y la economía verde, dando 

preponderancia a las fuentes de generación fotovoltaica y eólica, en complemento de los 

sistemas de generación térmica, basados en carbón, ACPM y GLP.  

También se ha impulsado el concepto de generación distribuida y no centralizada, el 

cual resulta compatible con la implantación de pequeños sistemas de generación hidráulica 

dispersos, que pueden abastecer la demanda en centros poblados distantes del Sistema 

Interconectado Nacional (SIN), sacando provecho de pequeñas caídas de agua en los 

Estudio de la Micro Generación Hidráulica de Energía (MGH), como fuente no Página 13 de 

95 convencional de generación distribuida cursos naturales (con pequeñas caídas, hacemos 

a referencia a diferencias de altura entre 1m y 3m típicamente) causando un muy bajo 

impactos en ecosistemas acuáticos y otros servicios de tipo ambiental, que usualmente se 

ven afectados por sistemas de embalses de gran altura. 

Colombia es uno de los países del mundo con mayor oferta hídrica superficial (OHS), 

dada su localización en la franja intertropical, y sus condiciones fisiográficas que incluyen 

extensas zonas de llanura en el oriente del país, sistemas de cordilleras en la zona central y 

costas en los océanos Pacífico y Atlántico. [55, p 12] 

La generación distribuida, que aprovecha el potencial energético de pequeños 

cursos de agua a través de tecnologías como la micro hidroeléctrica, representa una 

solución clave para la transición hacia un sistema energético más sostenible. Al producir 

energía de manera descentralizada y eficiente, se reduce la huella de carbono y se 

promueve el desarrollo local. 
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6 Marco de Referencia 

 

En esta sección se presenta el conjunto de fundamentos teóricos, contextuales y 

legales que enmarcan el planteamiento del problema y guían el desarrollo de la 

investigación. Estos marcos permiten comprender el entorno en el que se desarrolla el 

proyecto, proporcionando una base sólida que sustenta la pertinencia y viabilidad de la 

propuesta. 

 

6.1 Marco Geográfico 

 

En la figura 3 se muestra la georreferenciación del Parque Metropolitano María 

Lucía, obtenida a través de la plataforma ArcGIS. Esta visualización espacial es 

fundamental para la planificación del diseño y ubicación de la micro hidroeléctrica, 

permitiendo identificar las características topográficas y áreas clave dentro del parque que 

podrían verse afectadas o beneficiadas por la instalación. El análisis georreferenciado 

facilita la evaluación del impacto ambiental y la correcta distribución de los recursos 

energéticos. 

El presente trabajo de investigación se desarrolla en el Parque Metropolitano María 

Lucía de la Corporación Universitaria del Meta, un lugar que alberga una gran biodiversidad 

de flora y fauna, ofreciendo un espacio para la educación ambiental y la investigación 

científica, situado en la vereda La Llanerita del municipio de Villavicencio, en el Kilómetro 8 

vía Puerto López, en el departamento del Meta. Este parque abarca una extensión de 120 

hectáreas de terreno, con coordenadas geográficas de latitud 4° 5' 36,53'' N y longitud 73° 

30' 31,46'' O, donde se encuentra el mariposario geodésico. 
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Figura 3 

Georreferenciación del Parque Metropolitano María Lucia 

 

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4] 

La zona donde se encuentra el PMML se caracteriza por su potencial para la 

generación de energía renovable, particularmente hidroeléctrica. La presencia de ríos y 

cursos de agua como el río Ocoa y los caños Blanquita y Piñalito que atraviesan el 

parque, ofrece una oportunidad para aprovechar esta fuente de energía limpia y sostenible. 

El punto de diseño del sistema de generación de energía es un canal creado 

artificialmente que recibe agua del Caño Piñalito. Esto facilita el desarrollo del proyecto al 

estar a tan solo 18 m del mariposario y tener la forma adecuada para el diseño de la micro 

central hidroeléctrica. 

En la figura 4 se representan las Fuentes Hídricas del Parque Metropolitano María 

Lucía (PMML). Esta información es vital para el diseño de la micro hidroeléctrica, ya que 
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permite identificar las áreas donde se localizan los cuerpos de agua dentro del parque. El 

conocimiento detallado de estas fuentes hídricas facilita la evaluación de su capacidad para 

generar energía sostenible sin comprometer el ecosistema local. 

Figura 4 

 Fuentes Hídricas del Parque Metropolitano María Lucia PMML 

 

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4] 

6.2 Marco Histórico 

En el presente marco histórico se identificarán las fechas claves relacionadas con 

el avance en la generación de energía mediante centrales hidroeléctricas, como lo destaca 

Enel Green Power [16]. 

• 100 a.C. - Nacimiento del uso de la energía hidráulica: En la ciudad egipcia de 

Alejandría, los engranajes de las norias, accionados por la fuerza de los ríos, 

movían piedras de molino. Estas norias representaban una tecnología simple pero 

poderosa, permitiendo aprovechar la energía cinética del agua en movimiento para 
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tareas mecánicas. Esta invención fue un precursor clave en el desarrollo de 

tecnologías hidráulicas que más tarde se transformarían en lo que hoy conocemos 

como hidroeléctricas. 

• 1848 - Introducción de la turbina hidráulica: James B. Francis, un ingeniero 

inglés, inventó la turbina Francis, capaz de transformar la energía cinética del agua 

en movimiento en energía mecánica, que a su vez se podía convertir en energía 

eléctrica. La turbina Francis marcó el inicio del uso eficiente de la energía del agua 

para la generación eléctrica, sentando las bases de las futuras centrales 

hidroeléctricas, incluyendo las micro centrales. 

• 1882 - Primera central hidroeléctrica en Appleton, Wisconsin: En Estados 

Unidos se instala la primera central hidroeléctrica en Appleton, Wisconsin. Este 

avance abrió las puertas al aprovechamiento del agua para generar electricidad a 

gran escala, sentando el precedente para las futuras micro centrales que se 

desarrollarían en todo el mundo. 

• 1889 - Primeras pequeñas centrales hidroeléctricas en Colombia: Colombia 

instala sus primeras pequeñas centrales hidroeléctricas, un paso fundamental en 

la evolución de la generación de energía en este país. Esto representa el inicio de 

la integración de micro centrales hidroeléctricas en la matriz energética 

colombiana, particularmente en áreas rurales y aisladas. 

• 1892 - Primera línea de corriente alterna en Italia: Se pone en funcionamiento la 

central hidroeléctrica de Acquoria en Tívoli, Italia, la cual transporta la energía 

producida en la primera línea de corriente alterna del mundo. Este hito destaca la 

creciente sofisticación de la tecnología hidroeléctrica, incluyendo la posibilidad de 

llevar energía generada en micro centrales a mayores distancias. 
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• 1913 - Invención de la turbina Kaplan: El profesor austriaco Viktor Kaplan inventa 

la turbina Kaplan, diseñada para aprovechar pequeños desniveles de agua, lo que 

la hace ideal para centrales pequeñas o micro centrales. Esta turbina es crucial 

para el desarrollo de las micro centrales hidroeléctricas, ya que permite la 

generación de energía en lugares con menores recursos hídricos. 

• 1962 - Expansión de la energía hidroeléctrica: La energía hidroeléctrica 

representaba aproximadamente el 65% de la producción total de energía mundial. 

Este crecimiento incluyó tanto grandes como pequeñas centrales hidroeléctricas, 

consolidando la importancia de las micro centrales en la electrificación de áreas 

rurales y el desarrollo sostenible. 

• 1991 - Micro centrales en Colombia: La matriz energética colombiana se basaba 

en gran medida en pequeñas centrales hidroeléctricas, particularmente en grandes 

ciudades y zonas rurales. Las micro centrales desempeñaron un papel esencial en 

la electrificación y el desarrollo económico de regiones aisladas. 

• Actualidad - Energía hidroeléctrica y micro centrales: Hoy en día, la energía 

hidroeléctrica representa más del 50% de la producción mundial de energía 

renovable, y aproximadamente el 17% de la capacidad instalada total a nivel global. 

Las micro centrales hidroeléctricas han ganado relevancia en contextos de energía 

limpia, proporcionando electricidad en zonas rurales y apoyando la transición hacia 

fuentes de energía renovable. 

 

6.3 Marco Teórico: 

El marco teórico proporciona los fundamentos conceptuales y científicos que 

sustentan el desarrollo de este proyecto. En esta sección, se presentan los conceptos clave 

y teorías relevantes para el diseño de una micro hidroeléctrica en el Parque Metropolitano 
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María Lucía (PMML). A través de un análisis de estudios previos, teorías energéticas, y 

principios de ingeniería hidráulica, se busca establecer una base sólida que permita 

comprender los aspectos técnicos y ambientales involucrados en la implementación del 

sistema hidroeléctrico. Además, se revisarán conceptos relacionados con la generación de 

energía renovable, eficiencia energética y los impactos ambientales asociados a las 

pequeñas centrales hidroeléctricas, destacando su importancia en el contexto de la 

transición energética global, permitiendo no solo entender la viabilidad del proyecto en 

términos técnicos, sino también evaluar los beneficios que una micro hidroeléctrica puede 

aportar a la conservación y desarrollo sostenible del parque. 

 

6.3.1 Clasificación Centrales Hidroeléctricas: 

Si bien la clasificación de centrales hidroeléctricas carece de un criterio universal, 

cada país establece sus propios parámetros. En Colombia, la Unidad de Planeación Minero- 

Energética (UPME), adscrita al Ministerio de Minas y Energía, define la clasificación con 

base en las directrices de la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE). Esta 

clasificación se basa en la capacidad de generación de las centrales [17]. 

Tabla 1  

Clasificación de Centrales Hidroeléctricas según su capacidad de generación. 

Clasificación Capacidad kW 

Micro centrales 

Minicentrales 

Pequeñas Centrales 

Centrales Hidroeléctricas 

0,5 – 50 

50 – 500 

500 – 20000 

> 20000 

Nota. Fuente: tomado de la Unidad de Planeación Minero- Energética UMPE [17] 
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Al igual, su clasificación también se basa en el tipo de central y su método de 

aprovechamiento del recurso hídrico [17]: 

6.3.2 Centrales de agua fluyente o de pasada: 

Aprovechan el flujo natural de un río o arroyo. El agua se canaliza hacia turbinas 

que la transforman en energía eléctrica y luego se devuelve al cauce natural aguas abajo. 

La producción de energía depende del caudal del río, por lo que no es controlable. 

6.3.3 Centrales de embalse: 

Cuentan con un embalse, natural o artificial (creado por una presa), donde se 

almacena agua de uno o varios ríos. Esta agua se libera de forma controlada hacia turbinas 

para generar electricidad y luego regresa al río. Permite un mejor control de la producción 

energética, tanto en caudal como en cantidad. 

6.3.4 Centrales de acumulación por bombeo: 

Poseen dos embalses a diferentes alturas. El agua se bombea desde el embalse 

inferior al superior aprovechando el excedente de energía en momentos de baja demanda. 

Luego, en momentos de alta demanda, el agua fluye del embalse superior al inferior 

pasando por turbinas que generan electricidad. 

6.3.5 Centrales mareomotrices: 

Utilizan la energía de las mareas para generar electricidad. Funcionan como un 

embalse tradicional, llenándose con la marea alta y reteniendo el agua hasta la bajamar. 

Luego, el agua se libera a través de conductos estrechos que aumentan la presión, 

accionando turbinas que generan electricidad. 

6.3.6 Potencial Hidro energético de los Llanos: 

El departamento del Meta, ubicado en el centro de Colombia, se distingue por su 

rica diversidad geográfica e hídrica, su territorio se divide en cuatro subregiones: Ariari, 

Capital, Piedemonte y Río Meta, cada una con características únicas, reflejando la 

diversidad de factores geográficos, hidrológicos y ambientales que la definen. 
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La figura 5 ilustra las Regiones geográficas del Departamento del Meta, 

proporcionadas por la plataforma ArcGIS. Esta georreferenciación es esencial para el 

análisis territorial y ambiental del proyecto de micro hidroeléctrica en el PMML, facilitando 

la evaluación de los recursos naturales disponibles y permite una mejor integración del 

proyecto en el entorno regional. 

Figura 5  

Regiones geográficas del Departamento del Meta 

 

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4] 

 

La red hídrica del Departamento es compleja, influenciada por diversos parámetros, 

como por la presencia de la Cordillera Oriental y la Serranía de la Macarena, así como por 

la variabilidad estacional de las precipitaciones, dando originen a numerosos ríos y 
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quebradas que nutren la región y ofrecen un gran potencial para actividades como la pesca, 

la navegación y la generación de energía hidroeléctrica. 

En este ambiento el departamento se destaca por su gran potencial hidro 

energético, estimado entre 20.000 y 100.000 Kw, con el río Meta y sus afluentes 

concentrando la mayor parte de este potencial. 

En la figura 6 se representa la Red hidrológica del Departamento del Meta, obtenida 

de la plataforma ArcGIS. Esta red hidrológica es crucial, ya que permite identificar los 

cuerpos de agua y ríos que podrían ser utilizados para la generación de energía.  

 

Figura 6 

Red hidrológica del Departamento del Meta. 

 

Nota.  Fuente: Tomado de ArcGIS [4] 
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6.3.7 Subregión del Ariari: 

La Subregión del Ariari está compuesta por 14 municipios: El Castillo, El Dorado, 

Fuente de Oro, Granada, La Uribe, Lejanias, Mapiripan, Mesetas, Puerto Concordia, 

Puerto Lleras, Puerto Rico, San Juan de Arama, Vista Hermosa y La Macarena. En 

cuanto al potencial hidroeléctrico, la zona con menor potencial se ubica entre el norte de 

La Macarena y el sur de La Uribe, con un potencial de 5 MW por subzona hidrográfica 

para una longitud de conducción de 200 metros. Por otro lado, el municipio de Mapiripan 

presenta un potencial superior a los 300 MW. Es de resaltar que esta región cuenta con 

áreas de conservación, las cuales no pueden ser intervenidas, entre estas áreas se 

encuentran los Parques Nacionales Naturales el Cordillera de los Picachos, Tinigua y 

Serranía de La Macarena, que abarcan miles de hectáreas y albergan una rica 

biodiversidad. Estos parques son esenciales para la preservación de la naturaleza y el 

equilibrio ambiental de la región. En la figura 7, se muestra el Potencial Hidroenergético 

de la Subregión del Ariari, una de las áreas más importantes del Departamento del Meta 

en términos de recursos hídricos.  
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Figura 7 

 Potencial Hidro energético de la Subregión del Ariari 

 

Nota.  Fuente: Tomado de ArcGIS [4] 

 

6.3.8 Subregión Piedemonte: 

 

La Subregión del Piedemonte está integrada por 11 municipios: Barranca de Upía, 

Cumaral, Restrepo, El Calvario, San Juanito, Acacías, Guamal, Castilla la Nueva, San Carlo 

s de Guaroa, San Martín y San Luis de Cubarral. En cuanto al potencial hidroeléctrico, las 

zonas con menor potencial se ubican en áreas específicas de los municipios de San Martín 

y Cumaral, donde se registra un potencial de 5 MW por subzona hidrográfica para una 

longitud de conducción de 200 metros. Por otro lado, gran parte del municipio de San Martín 

presenta un potencial hidroenergético que oscila entre 100 y 300 MW. La figura 8, muestra 

el Potencial Hidroenergético de la Subregión del Pie de Monte, facilitando la identificación 

de áreas viables para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos. 
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Figura 8  

Potencial Hidro energético de la Subregión del Pie de Monte 

 

Nota: Fuente: Tomado de ArcGIS [4]. 

6.3.9 Subregión Rio Meta: 

La Subregión del Río Meta está compuesta por 3 municipios: Cabuyaro, Puerto 

López y Puerto Gaitán. En cuanto al potencial hidroeléctrico, el municipio de Puerto López 

presenta la mayor variabilidad, con valores que oscilan entre los 100 y los 300 MW. 

Paradójicamente, en este mismo municipio se encuentra también el menor potencial hidro 

energético, con valores de entre 0 y 5 MW por subzona hidrográfica para una longitud de 

conducción de 200 metros. Esta subregión presenta un potencial hidroeléctrico significativo, 

que varía en diferentes áreas, ya que las zonas con mayor capacidad de generación se 

localizan a lo largo de los cuerpos de agua que atraviesan la región, ofreciendo 

oportunidades para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos sostenibles. En la figura 9 se  

muestra el Potencial Hidroenergético de la Subregión del Río Meta, destacando las áreas 

más adecuadas para la implementación de proyectos de energía renovable. 
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Figura 9 

 Potencial Hidro energético de la Subregión del Rio Meta 

 

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4] 

6.3.10  Subregión Capital: 

Esta Subregión está integrada por un único municipio: Villavicencio, la capital del 

departamento del Meta. Esta región presenta un potencial hidroeléctrico medio, con valores 

que oscilan entre los 20 y los 50 MW por subzona hidrográfica para una longitud de 

conducción de 200 metros. Entre los ríos que atraviesan esta subregión se encuentran el 

Guatiquía, el Guayuriba, el Ocoa, Manzanares y el rio Negro, junto con sus afluentes. La 

Subregión Capital incluye municipios clave en el Departamento del Meta y se caracteriza 

por su acceso a diversos cuerpos de agua, esta área presenta un potencial hidroeléctrico 

notable y las variaciones en el potencial hidroenergético a lo largo de la subregión indican 

oportunidades significativas para la implementación de soluciones renovables. En la figura 

10 se representa el Potencial Hidroenergético de la Subregión Capital, destacando las 

áreas más propicias para proyectos hidroeléctricos. 
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Figura 10 

 Potencial Hidro energético de la Subregión Capital. 

 

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4]. 

El departamento demuestra un gran potencial para aprovechar su riqueza hídrica en 

la generación de energía limpia y sostenible, esto se evidencia en la factibilidad de 

implementar sistemas hidroeléctricos a pequeña escala. 

El desarrollo de este potencial impulsaría el progreso económico y social de la 

región, contribuyendo a la sostenibilidad del país y al cumplimiento de sus compromisos con 

los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

 

6.3.11 Componentes de una Central Hidroeléctrica: 

 

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energía potencial del agua para generar 

electricidad. Si bien sus componentes específicos varían según el tipo de central, existen 

elementos comunes que conforman su estructura y funcionamiento básico. 
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6.3.11.1 Componentes esenciales: 

 

• Presa: Estructura fundamental que retiene el agua de un río o curso fluvial, creando 

un embalse artificial. Su función principal es almacenar y regular el caudal de agua 

disponible para la generación de energía. 

• Embalse: Depósito artificial creado por la presa, donde se almacena el agua 

retenida. Su tamaño y capacidad dependen de diversos factores, como la potencia 

deseada de la central y la variabilidad del caudal del río. 

• Tubería de aducción: Conducto que transporta el agua desde el embalse hasta la 

sala de máquinas. Su diseño y construcción deben considerar aspectos como la 

presión, el caudal y la topografía del terreno. 

• Turbina hidráulica: Máquina rotativa que transforma la energía cinética del agua 

en energía mecánica. El tipo de turbina empleado depende del caudal, la altura del 

salto y la potencia requerida. 

• Generador eléctrico: Dispositivo que convierte la energía mecánica de la turbina 

en energía eléctrica. Su principio de funcionamiento se basa en la inducción 

electromagnética. 

• Sala de máquinas: Edificio que alberga las turbinas, generadores y equipos de 

control de la central. Su diseño debe garantizar la seguridad, la eficiencia y el 

acceso para mantenimiento. 

• Transformador: Elemento que eleva el voltaje de la electricidad generada para su 

transmisión y distribución a través de la red eléctrica. 
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• Sistemas de control y regulación: Conjunto de dispositivos que permiten 

monitorear, controlar y operar los componentes de la central hidroeléctrica de 

manera segura y eficiente. [18] 

Es importante destacar que la implementación de los componentes descritos 

anteriormente no es general para todas las centrales hidroeléctricas. La selección y 

configuración específica de los elementos dependen de diversos factores, como el tipo de 

central, su ubicación, la capacidad de generación deseada y las características del recurso 

hídrico disponible. 

En el caso de las micro centrales hidroeléctricas, por su menor potencia y escala, la 

configuración de componentes puede presentar algunas variaciones. Por ejemplo, en 

algunas micro centrales se puede prescindir de la presa, utilizando en su lugar sistemas de 

captación directa del agua del río o a su vez establecer una presa de menor tamaño. De 

igual manera, el diseño de la sala de máquinas y los sistemas de control y regulación 

pueden ser más simples y        compacto. 

La descripción ofrece un panorama general de los componentes que suelen 

encontrarse en una central hidroeléctrica: 

6.3.12 1. Selección del Tipo de Turbina 

Se hace necesario un proceso de preselección basado en criterios de 

rendimiento, costo y mantenimiento. Las turbinas preseleccionadas fueron: 

• Turbina de flujo cruzado Michelle-Banki/Ossberger 

• Turbina Francis 

• Turbina Kaplan 

• Turbina Pelton 
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Después se procede a evaluar criterios como facilidad de construcción, costo de 

implementación, mantenimiento y rendimiento, se seleccionó la Turbina Pelton debido a 

su mayor puntaje en los factores evaluados. 

6.3.13 Selección del Diámetro de Tubería 

Para el diseño hidráulico, se procede a calcular un diámetro preliminar de tubería 

idóneo para todas las variables hidráulicas utilizando un diagrama específico basado en 

el caudal de diseño. Este diámetro se ajustará después de verificar la velocidad del fluido 

y las pérdidas para asegurar que sea adecuado para las condiciones del proyecto. 

6.3.14 Resultados del Análisis Técnico 

A continuación, se presentan algunos resultados clave del análisis técnico: 

Tabla 2 

Aspectos relevantes de una hidroeléctrica 

Ítem Definición Importancia 

 

Altura neta 

 

 

 

Caudal de diseño 

 

 

 

Diámetro nominal de la 

tubería 

 

Altura vertical total desde el 

punto de captación del agua 

hasta el punto de salida en 

la turbina. 

 

Cantidad de agua que se 

espera que fluya por la 

central hidroeléctrica bajo 

condiciones normales de 

operación. 

 

Tamaño estándar de la 

tubería que transporta el 

agua desde la captación 

hasta la turbina, 

influenciando las pérdidas 

Determina la energía 

potencial disponible para la 

generación de electricidad y 

afecta la potencia 

hidráulica. 

 

Es fundamental para 

dimensionar la capacidad 

de generación y la 

infraestructura de la central. 

 

Impacta en las pérdidas de 

energía por fricción y en la 

eficiencia general del 

sistema hidráulico. 
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Pérdidas en la tubería de 

presión 

 

 

 

Velocidad en el inyector 

 

 

 

Diámetro exterior del 

rodete 

 

 

 

de carga. 

 

Pérdida de energía debido a 

la resistencia al flujo dentro 

de la tubería de presión. 

 

 

Velocidad del agua en la 

entrada de la turbina, 

determinando la eficiencia 

del proceso de conversión 

de energía. 

 

Diámetro exterior del rotor 

de la turbina, que interactúa 

con el flujo de agua para 

generar energía mecánica. 

 

Afecta la eficiencia del 

sistema al reducir la energía 

disponible para la turbina. 

 

 

Impacta directamente en la 

eficiencia y rendimiento de 

la turbina en la generación 

de electricidad. 

 

 

Afecta la eficiencia de 

conversión de energía 

hidráulica a energía 

mecánica y eléctrica. 

Número de revoluciones de 
la turbina 

 

 

 

Número específico de 
revoluciones (Nq) 

 

 

 

Número específico de 
revoluciones (Ns) 

 

 

 

Longitud de decantación 

 

Cantidad de vueltas completas 
que realiza la turbina por 
unidad de tiempo. 

 

Parámetro que relaciona las 
dimensiones de la turbina con 
su velocidad de operación, 
afectando su rendimiento 
hidráulico. 

 

Otro parámetro que define la 
velocidad crítica de la turbina 
en relación con su tamaño y 
forma, importante para el 
diseño eficiente. 

 

Longitud del canal donde se 
realiza la decantación para 
separar sedimentos del agua 
antes de su ingreso a la 
central. 

 

Influencia directamente en la 
frecuencia de generación 
eléctrica y en la eficiencia de la 
turbina. 

 

Ayuda a seleccionar la turbina 
óptima para las condiciones 
específicas de la central 
hidroeléctrica. 

 

 

Facilita la comparación y 
selección de turbinas basadas 
en su capacidad para 
aprovechar la energía 
hidráulica. 

 

Asegura la calidad del agua 
ingresante a la central, 
protegiendo equipos y 
optimizando la operación. 
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Ancho del desarenador 

 

 

 

 

Capacidad del tanque 

Ancho de la estructura 
diseñada para eliminar arena y 
sedimentos del agua, 
asegurando la protección de la 
turbina y la eficiencia del 
sistema. 

 

Volumen máximo que puede 
contener el tanque asociado a 
la estructura de desarenado, 
garantizando la operatividad y 
el mantenimiento adecuado. 

 

Garantiza la operación 
continua y eficiente de la 
central al prevenir 
obstrucciones y daños. 

 

 

 

Permite un manejo eficiente de 
sedimentos y garantiza la 
operación ininterrumpida de la 
central. 

Nota. Fuente: Tomado de UMPE [17]. 

 

6.3.15 Esquemas y Ubicación de Componentes 

Se desarrollarán cálculos hidráulicos, operativos y financieros de los 

componentes principales de la central hidroeléctrica, incluyendo el desarenador, la 

cámara de carga y la tubería de presión, con detalles como dimensiones y capacidades. 

El diseño detallado de la central hidroeléctrica incluye una cuidadosa selección 

de turbinas, dimensionamiento preciso de la tubería y especificaciones técnicas 

completas de los componentes civiles y mecánicos. Estos datos son cruciales para 

asegurar la eficiencia y la operatividad óptima de la central hidroeléctrica una vez 

construida. Asimismo, para la eficiencia operativa y energética de este proyecto se hace 

necesario tener en cuenta lo siguiente: 
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Tabla 3  

Aspectos operativos para el diseño de Hidroeléctrica 

Elemento Importancia 

Sedimento Los sedimentos transportados por el agua pueden dañar las 

turbinas y obstruir el sistema de captación, reduciendo la eficiencia 

y vida útil de la central. Es crucial gestionarlos eficazmente. 

Caudal 

adecuado 

Mantener un caudal constante es vital para evitar sobrecargas y 

daños en el sistema. Requiere sistemas de captación y retención 

bien diseñados para gestionar fluctuaciones estacionales del 

caudal. 

Avenidas Las crecidas repentinas pueden transportar grandes cantidades de 

sedimentos y materiales, afectando la operación de la central si las 

estructuras no están dimensionadas para manejar estas 

condiciones. 

Turbulencia Las turbulencias pueden provocar erosión en las estructuras, 

afectando su integridad y funcionalidad a largo plazo. 

Pérdidas del 

salto 

Minimizar las pérdidas de energía entre la captación y la turbina 

asegura que más energía hidráulica se convierta en electricidad, 

aumentando la eficiencia global del sistema. 

Golpe de 

ariete 

Prevenir los picos de presión protege la tubería y otros 

componentes contra daños, asegurando una operación segura y 

continua. 

Nota. Fuente: Tomado de UMPE [17].  
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6.3.16 Turbinas Hidráulicas 

 

La conversión de la energía potencial del agua en energía mecánica para generar 

electricidad se realiza mediante una turbina hidráulica, que varía según las características 

del flujo de agua y su método de captación. Para convertir la energía potencial del agua en 

energía mecánica, es necesario que pase por dos mecanismos o procesos. 

En primer lugar, el agua se convierte en energía cinética antes de llegar a la turbina 

a través de un sistema estático como un inyector para generar presión al agua, 

seguidamente, el agua presurizada ejerce una fuerza sobre las palas de la turbina y a 

medida que pasa por ella, la presión disminuye ya que esa energía se está transformando 

en energía mecánica que se transmite al generador. 

Para elegir adecuadamente el tipo de turbina, es fundamental considerar varios 

factores, destacando la importancia de la altura de la caída y el caudal del agua en 

su diseño. Es importante tener en cuenta que la altura de la caída de agua permanece 

constante, mientras que el caudal puede variar según la estación. 

Existen dos categorías de turbinas: las de acción, que aprovechan la energía 

cinética del agua, impulsadas por el impacto de agua a alta velocidad, y las de reacción, que 

utilizan la energía potencial de presión del agua con el elemento giratorio sumergido en 

agua dentro de una caja de presión. 

Comparada con la turbina de reacción, la turbina de acción es más económica en su 

producción y mantenimiento, además de ser menos propensa a ser dañada por sedimentos 

u otros materiales en el agua; no obstante, su eficacia es reducida, rotando a velocidades 

más bajas y no siendo adecuada para áreas con pendientes leves. 

A continuación, se presenta una descripción detallada de algunos tipos de turbinas 

de acción y            reacción [18]. 
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6.3.16.1 Turbinas de acción 

Figura 11  

Turbina Helicoidal pequeña central Hidroeléctrica 

 

 

Nota. Fuente: propia. 

Entre las turbinas a acción se tiene las siguientes: 

6.3.16.2 Turbina Pelton: 

 

Esta es la turbina de acción más común, compuesta por un disco circular con paletas 

en forma de doble cuchara en su borde y un inyector que controla el chorro de agua que 

impacta en las cucharas, generando así su movimiento. Se emplea en caídas de agua 

grandes con una eficiencia de entre el 84% y 92%. 

 



58  

Figura 12  

Turbina Pelton pequeña central Hidroeléctrica 

 

Nota. Fuente: Tomado de la energía hidroeléctrica [21]. 

6.3.16.3 De flujo cruzado: 

Esta variante de turbina es también llamada de doble impulso o Michael-Banki, está 

formada principalmente por un inyector de sección rectangular con una pala longitudinal 

para controlarel flujo de agua, el rotor es cilíndrico con palas soldadas a discos, se emplea 

en caídas de agua de poca y mediana altura, su eficiencia varía entre el 70% y 80%. 

 

6.3.16.4 Turbinas de Reacción: 

Entre las turbinas de reacción tenemos: 

6.3.16.5 Francis: 

La más común en grandes centrales eléctricas, las turbinas de este tipo 

reciben agua en dirección radial y la orientan hacia la salida en dirección axial. Se 

utilizan en saltos de agua de 15 a 150 metros, con una eficiencia del 90 a 94%. 
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Figura 13   

Turbina Francis pequeña central Hidroeléctrica 

 

Nota. Fuente: Tomado de ONUDI y CIPCH [19]. 

6.3.16.6 Kaplan: 

Se trata de una turbina de tipo hélice, que incluye una entrada ajustable, un 

distribuidor fijo, un rodete con cuatro o cinco palas en forma de hélice y un tubo de succión. 

Es ideal para caudales elevados y pequeñas alturas de agua, con una eficiencia del 

93% - 95%. 
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Figura 14  

Turbina Kaplan pequeña central Hidroeléctrica 

 

Nota. Fuente: Tomado de ONUDI y CIPCH [19]. 

Figura 15  

Turbina Kaplan pequeña central Hidroeléctrica 

 

Nota. Fuente: Tomado de ONUDI y CIPCH [19]. 
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6.3.17 Generador 

Las centrales hidroeléctricas, tanto grandes como pequeñas, aprovechan la energía 

potencial del agua almacenada en un desnivel entre dos puntos para convertirla en 

electricidad mediante un proceso secuencial. Inicialmente, la energía cinética del agua se 

transforma en energía mecánica a través de una turbina hidráulica. Esta energía mecánica, 

a su vez, impulsa un generador que convierte la energía mecánica en electricidad. La 

turbina hidráulica es crucial en estas instalaciones, ya que utiliza tanto la energía cinética 

como la potencial del agua para generar un movimiento rotativo que, mediante un eje, activa 

el generador, produciendo así energía eléctrica. [22] 

Figura 16  

Turbina acoplada al generador 

 

Nota. Fuente: Tomada de M. A. Tamayo Rincón, [23] 

 

Las turbinas hidráulicas se categorizan en dos tipos principales: de acción y de 

reacción, dependiendo de cómo interactúan con el agua para generar energía. El 

generador, ubicado en una carcasa impermeable dentro del sistema de conducción, está 

protegido durante su operación. Aunque ofrece un rendimiento ligeramente superior al de 
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las turbinas tubulares, la complejidad de los equipos dificulta el mantenimiento, a pesar de 

que requiere menos obras civiles. 

La potencia nominal de la central hidroeléctrica se determina mediante una fórmula 

que considera el caudal del agua, el salto neto de diseño y los rendimientos de la turbina y 

el generador. Para optimizar el tamaño y costo del generador, a veces se instala un 

multiplicador de velocidad entre la turbina y el generador, aunque esto introduce pérdidas 

mecánicas que deben ser consideradas en el cálculo de la potencia nominal y en la 

evaluación económica y técnica de su instalación. 

El generador, esencialmente un tipo de alternador convierte la energía mecánica 

rotativa de la turbina en electricidad mediante la inducción electromagnética, basándose en 

los principios de la ley de Faraday. Los generadores pueden ser síncronos o asíncronos: 

los primeros generan electricidad a una velocidad constante, mientras que los segundos 

utilizan la velocidad de rotación del rotor para inducir el campo magnético excitador, 

simplificando así el control de velocidad en la turbina. [23] 

En resumen, las minicentrales hidroeléctricas representan una forma eficiente de 

aprovechar la energía hidráulica para la generación de electricidad, aunque implican 

consideraciones detalladas en cuanto a diseño, rendimiento, mantenimiento y costos 

operativos, que varían según las características específicas del proyecto y el entorno 

geográfico donde se implementen. 

 

6.3.18 Tipos de Generadores 

En la Tabla 4, se realizar un comparativo entre los diferentes tipos de 

generadores, teniendo en cuenta sus características. 
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Tabla 4 

Tipos de generadores 

Tipo de 

Generador  

Pros Contras 

Generador 

síncrono 

 

 

 

 

 

 

 

Generador 

asíncrono 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Generador de 

imanes 

permanentes 

 

 

 

 

 

 

Alternadores sin 

escobillas 

  

Produce corriente alterna estable 

con frecuencia y voltajes 

controlados. 

Ampliamente utilizado en 

generación de energía. 

- Alta eficiencia en aplicaciones 

industriales. 

 

 

No requiere dispositivos de 

excitación para el rotor. 

Funcionamiento estable y 

automático sin regulador de 

velocidad. 

Arranque sencillo sin necesidad 

de equipamiento adicional 

complejo. 

 

 

 

- Alta eficiencia y menor 

mantenimiento debido a la 

ausencia de partes móviles. 

- Ideal para aplicaciones donde 

se requiere alta eficiencia y 

durabilidad. 

 

 

 

Requieren menos mantenimiento 

al eliminar las escobillas y anillos 

colectores. 

Mayor eficiencia y menor pérdida 

de energía. 

Utilizados en aplicaciones donde 

se necesita fiabilidad y baja 

necesidad de mantenimiento. 

Requiere una corriente de 

excitación continua para el 

campo magnético del rotor. 

Necesita dispositivos 

adicionales para controlar la 

excitación del rotor. 

 

  

 

Necesita potencia reactiva de 

la red para la magnetización 

inicial. 

Mayor deslizamiento a medida 

que aumenta la carga. 

Menor eficiencia en 

comparación con generadores 

síncronos para grandes 

potencias. 

 

 

Costo inicial más elevado 

debido a los imanes 

permanentes. 

Limitaciones en la capacidad 

de ajuste de la velocidad y 

potencia. 

 

 

 

Costo inicial más alto debido a 

la tecnología de electrónica de 

potencia requerida. 

Complejidad adicional en el 

control electrónico del rotor. 

  

Nota. Fuente: Tomado de OLADE [20] 
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6.4 Marco Legal: 

 

El diseño e implementación de una micro central hidroeléctrica en el Mariposario del 

Parque Metropolitano María Lucía (PMML) de la Corporación Universitaria del Meta, 

requiere un marco legal sólido que garantice el cumplimiento de las normativas nacionales 

relacionadas con la generación de energía, el uso eficiente de recursos naturales, y la 

protección ambiental, además que en Colombia, la generación de energía eléctrica 

mediante fuentes hídricas está sujeta a una serie de leyes y decretos que regulan tanto la 

concesión de derechos sobre el uso del agua como los lineamientos para el uso de energías 

alternativas y renovables. Entre las normativas más relevantes para este proyecto destacan 

las siguientes: 

 

• Ley 143 de 1994: Establece el régimen para la generación, interconexión, 

transmisión y comercialización de electricidad en Colombia. Esta ley es clave para 

entender las regulaciones aplicables a la generación de energía, incluyendo 

proyectos pequeños como una micro central hidroeléctrica. [24] 

• Ley 373 de 1997: Promueve el uso eficiente y el ahorro de agua, un recurso esencial 

en proyectos hidroeléctricos. Esta ley refuerza la necesidad de gestionar de manera 

sostenible el agua utilizada para la generación de energía. [25] 

• Decreto 1541 de 1978: Regula el uso de las aguas no marítimas en Colombia, y 

especifica que cualquier persona o entidad que quiera aprovecharlas, ya sea para 

generación hidroeléctrica u otros fines, debe obtener una concesión. El decreto 

también establece que estas concesiones no pueden superar los 10 años, lo cual 

es importante para la planificación a largo plazo del proyecto. [26] 

• Ley 697 de 2001: Fomenta el uso racional y eficiente de la energía, y promueve la 

utilización de fuentes alternativas de energía, como las hidroeléctricas. [27] 
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• Resolución 1280 de 2006: Establece los términos de referencia para la elaboración 

de Estudios de Impacto Ambiental (EIA) en proyectos hidroeléctricos, esto en base 

al entorno natural del mariposario, ya que es esencial al momento de realizar un 

estudio de impacto ambiental para evaluar los posibles efectos. [28] 

• Decreto 2820 de 2010: Reglamenta el otorgamiento de licencias ambientales en 

Colombia. El artículo 9 regula las centrales generadoras de energía hidroeléctrica 

con capacidades menores a 100 MW, lo cual aplica a micro centrales, salvo que 

esté destinada a operar en Zonas No Interconectadas (ZNI), donde las exigencias 

pueden variar. [29] 

• Ley 1715 de 2014: Regula la integración de las energías renovables no 

convencionales al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y a las Zonas No 

Interconectadas (ZNI). Esta ley es crucial, ya que fomenta la implementación de 

fuentes renovables de energía en áreas rurales o alejadas del SIN. [30] 

• Decreto 348 de 2017: Establece lineamientos para la gestión eficiente de la energía 

y permite la entrega de excedentes de autogeneración a pequeña escala. Este 

decreto facilita la incorporación de proyectos de pequeña escala al sistema eléctrico, 

optimizando el uso de la energía generada. [31] 

La construcción y operación de centrales generadoras con una capacidad mayor o 

igual a 10 y menor de 100 MW, diferentes a las centrales generadoras de energía a partir 

de recurso hídrico. 

La construcción y operación de centrales generadoras de energía a partir del 

recurso hídrico con una capacidad menor a 100 MW; exceptuando las pequeñas 

hidroeléctricas destinadas a operar en Zonas No Interconectadas. 
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7 Metodología 

En la presente sección se presenta la guía metodológica para el diseño de una micro 

central hidroeléctrica destinada a proveer energía eléctrica al mariposario del Parque 

Metropolitano María Lucía (PMML), de este modo, el propósito de esta metodología es 

orientar sobre los pasos y consideraciones técnicas necesarias para el desarrollo de un 

diseño eficiente y adecuado a las condiciones específicas del proyecto, sin entrar en la fase 

de implementación. Por tanto, se detallan los procedimientos a seguir, desde la recolección 

y análisis de datos hidráulicos hasta la selección de equipos, como turbinas y generadores, 

y el dimensionamiento del sistema eléctrico, asimismo, se incluyen criterios para la 

evaluación de la viabilidad técnica y económica del sistema propuesto. Cabe resaltar, que 

el diseño metodológico propuesto aquí servirá como una base clara y estructurada para 

cualquier futuro desarrollo del proyecto, asegurando que todos los aspectos técnicos y de 

viabilidad sean debidamente considerados.  

Este estudio adopta un enfoque metodológico mixto, combinando elementos 

cuantitativos y cualitativos. La caracterización de la zona de estudio y los componentes de 

la MCH se abordan desde una perspectiva descriptiva, mientras que la determinación de 

parámetros de diseño y cálculos se realiza de manera cuantitativa, asimismo se ha optado 

por un diseño secuencial exploratorio, iniciando con la investigación cualitativa para 

posteriormente llevar a cabo el análisis cuantitativo. Para cumplir de manera sistemática 

con los objetivos establecidos, se proponen tres fases fundamentales en las cuales se 

llevará a cabo el presente proyecto. 

FASE 1: 

En la Fase 1, se recopila información sobre la zona de estudio, así como de los tipos 

de micro centrales hidroeléctricas y sus componentes. Se realiza una caracterización 

detallada del área, recolectando datos hidrométricos, geográficos y determinando la 

demanda energética, estableciendo así los parámetros de diseño iniciales, para ello, se 
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utilizan bases de datos como IGAC, DANE, NASA, así como artículos científicos y demás 

documentos disponibles, asimismo se emplean herramientas como ArcGIS, NASA Power 

y elementos de medición. 

7.1. Identificación y Análisis del Problema 

• Se debe comenzar con la identificación del problema energético que se desea 

resolver, en este caso, la falta de una fuente de energía sostenible y confiable para 

la iluminación del mariposario en el Parque Metropolitano María Lucía. 

• El objetivo principal del proyecto es diseñar una micro central hidroeléctrica que 

aproveche el caudal disponible del caño Piñalito, proporcionando una fuente de 

energía limpia, eficiente y sustentable para el sistema de iluminación del PMML. 

7.2. Estudio del Área de Implementación 

• Se realiza un análisis del sitio donde se implementará la micro central, 

enfocándose en el curso de agua disponible y las características topográficas del 

área, para esto, es necesario realizar una visita al lugar para tomar las medidas 

del terreno, identificar la ubicación más adecuada para la captación de agua, y 

evaluar las condiciones ambientales. 

• Se deben recopilar datos hidrológicos del caño Piñalito, obteniendo tanto datos 

históricos como mediciones in situ para evaluar la variabilidad del caudal a lo largo 

del año, para esto, se recomienda acceder a bases de datos como las 

proporcionadas por el IDEAM. 

7.3. Cálculo del Caudal Disponible 

• Seleccionar un método adecuado para medir el caudal del canal. 

Una opción efectiva es el método de sección-velocidad para pequeños cuerpos de 
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agua, ya que este método consiste en medir la sección transversal del canal 

(ancho y profundidad media) y la velocidad del flujo. 

• Determinar la sección transversal, siguiendo la recomendación de usar la regla de 

los trapecios debido a que es una aproximación para calcular el área de figuras 

irregulares como la del canal que se está utilizando y de acuerdo con los datos 

obtenidos se determina el área del canal 

• Para la medición de la velocidad, se recomienda el uso de un flotador, midiendo el 

tiempo que tarda en recorrer una distancia conocida, teniendo en cuenta que la 

velocidad se calcula dividiendo la distancia por el tiempo promedio. 

• El caudal se calcula mediante la fórmula Q=A×VQ = A \times VQ=A×V, donde Q 

es el caudal, A el área de la sección transversal y V la velocidad media. Cabe 

mencionar que se debe realizar esta medición en varias épocas del año para 

obtener un valor promedio representativo del caudal disponible. 

FASE 2: 

Una vez recopilada la información, se lleva a cabo un análisis para seleccionar los 

componentes óptimos y las tecnologías más adecuadas al proyecto, considerando las 

condiciones específicas del sitio y los últimos avances en el sector. Con estos datos, se 

procede a modelar la microcentral en AutoCAD, generando representaciones en 3D 

detalladas y planos bidimensionales que permiten visualizar la geometría y disposición de 

todos los elementos. 

7.4. Selección de la Turbina 

• Para la selección de la turbina, tener en cuenta las características del caudal y la 

altura de caída (denominada “carga” en términos hidroeléctricos), ya que se debe 
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investigar qué tipos de turbinas son apropiados para caudales bajos y alturas de 

caída moderadas. 

• Las turbinas más comunes para estas condiciones son la turbina Kaplan, la turbina 

Francis y la turbina Pelton, cada una con características específicas. 

• Es fundamental realizar un análisis de eficiencia considerando las fluctuaciones 

del caudal y la demanda energética. 

•  La turbina seleccionada debe garantizar un balance óptimo entre eficiencia, costo 

y mantenimiento y la decisión debe basarse en cálculos de potencia teórica, 

considerando el caudal y la altura disponible, utilizando la fórmula: 

𝑃 =  𝜂. 𝜌. 𝑔. 𝑄. 𝐻 

Donde: 

P es la potencia en vatios, 

𝜂 es la eficiencia de la turbina, 

ρ es la densidad del agua, 

g es la aceleración debido a la gravedad, 

Q es el caudal en metros cúbicos por segundo, 

H es la altura de caída en metros. 

 

 

7.5. Diseño del Sistema de Iluminación 
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• Determinar la demanda de iluminación del mariposario, lo cual incluye medir el 

área total a iluminar y evaluar los niveles de luz necesarios para asegurar un 

ambiente adecuado tanto para los visitantes como para los insectos. 

• Se debe calcular el número de luminarias necesarias para cumplir con los 

requerimientos de iluminancia (medidos en lux) y distribución de la luz. Cabe 

resaltar que las luminarias LED son recomendadas por su alta eficiencia 

energética y bajo mantenimiento. 

• El sistema debe diseñarse de forma que optimice el uso de la energía generada 

por la micro central, minimizando las pérdidas eléctricas y garantizando una 

iluminación uniforme en todo el mariposario. 

7.6. Dimensionamiento de los Componentes Eléctricos 

• Para iniciar, se debe calcular la demanda eléctrica total del sistema de iluminación 

y otros dispositivos menores, esto incluye sumar las potencias de las luminarias y 

aplicar un factor de seguridad para evitar sobrecargas. 

• El siguiente paso es seleccionar un generador eléctrico que sea compatible con la 

turbina y capaz de satisfacer la demanda del sistema, para este caso, se deben 

calcular las potencias esperadas y seleccionar un generador con una potencia 

nominal ligeramente superior a la demanda total, para garantizar un 

funcionamiento sin interrupciones. 

• En este sentido, se diseña la red de distribución de la energía, calculando el 

calibre de los cables, las posibles pérdidas por distancia y considerando la 

instalación de dispositivos de protección (disyuntores, fusibles, etc.) para 

garantizar la seguridad del sistema. 

7.7. Diseño del Sistema de Captación de Agua 
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• El diseño de la captación de agua debe asegurar que el caudal fluya hacia la 

turbina de forma controlada, por tanto, se debe construir una estructura de 

captación que incluya rejillas de filtrado para evitar que sedimentos o residuos 

ingresen en la turbina. 

• Además, se deben instalar compuertas que permitan el control del flujo de agua en 

caso de variaciones de caudal o crecidas, el diseño debe ser robusto y adecuado 

a las condiciones locales del caudal. 

7.8. Instalación del Sistema Hidroeléctrico 

• La instalación de la turbina y el generador debe realizarse en el lugar 

seleccionado, asegurando una conexión eficiente entre el sistema de captación y 

el equipo de generación de energía. 

• Es fundamental seguir los lineamientos de seguridad y realizar las pruebas 

iniciales para verificar que todos los componentes funcionan correctamente antes 

de poner en operación el sistema, estas pruebas deben incluir la medición del 

caudal real, la potencia generada y la eficiencia del sistema completo. 

FASE 3: 

Se lleva a cabo un estudio de factibilidad técnico-económica y ambiental para la 

construcción de la micro central hidroeléctrica. El análisis económico incluye una 

estimación de los costos de inversión, así como un análisis de sensibilidad para evaluar la 

viabilidad financiera del proyecto, por otro lado, se realiza una evaluación de los impactos 

ambientales, considerando aspectos como la calidad del agua, la biodiversidad, el paisaje 

y los recursos hídricos. Los resultados de este estudio permitirán definir los costos de 

inversión, diseñar las medidas de mitigación y compensación necesarias, y elaborar un 

plan de manejo ambiental para garantizar la sostenibilidad a largo plazo del proyecto. 
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8 Resultados 

 

El objetivo del presente proyecto de investigación es el diseño una micro central, 

destinada a cubrir la demanda energética del mariposario, además de poder abastecer 

otros sistemas dentro del parque MML. 

8.1 Diseño de la micro central hidroeléctrica: 

El diseño de una micro central hidroeléctrica requiere un proceso que inicia con la 

evaluación de la demanda energética y las características del recurso hídrico disponible, a 

partir de este análisis, se selecciona la tecnología más adecuada (turbina, generador) y se 

optimiza el diseño considerando factores como el represamiento [32]. En la Figura 17, se 

visualiza este proceso a través de un Diagrama de Flujo, asegurando que se aborden todos 

los aspectos técnicos.  

Figura 17 

 Diagrama de Flujo, Desarrollo del Diseño de la MCH. 

 

Nota. Proceso de diseño de la MCH. Fuente propia. 
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8.2 Estimación de la Demanda: 

 

La determinación de la demanda lumínica en el mariposario requiere un análisis de 

sus necesidades específicas, donde es fundamental evaluar factores como la intensidad 

lumínica y el espectro de luz para garantizar el bienestar de las mariposas. 

De acuerdo con el reglamento técnico de iluminación y alumbrado público RETILAP, 

específicamente en el Articulo 3.3.1.5. Requisitos de iluminación de otras áreas del espacio 

público, los mariposarios podrían clasificarse como complejos de protección ecológica y 

protección de fauna silvestre, esta clasificación los ubica en la Clase de iluminación P6 

como se evidencia en las tablas 5 y 6, lo que implica los siguientes requerimientos; una 

iluminación muy tenue, con un promedio de entre 2 y 3 lux, una luz cálida, similar a la 

natural, con una temperatura de color entre 3000 K y 3500 K, así mismo que se de una 

iluminación homogénea, garantizando una uniformidad mínima de 0.2, a una altura de 

luminarias máximo 5 metros, donde no se permite flujo luminoso por encima de la horizontal, 

evitando así la contaminación lumínica, también se recomienda iluminar solo las áreas 

estrictamente necesarias, siempre priorizando la no perturbación de la fauna [33]. 

Estos parámetros buscan preservar los ciclos naturales de la flora y fauna dentro 

del mariposario, evitando alteraciones causadas por una iluminación artificial excesiva o 

inadecuada. Teniendo presente que la luz artificial puede desorientar a los insectos, alterar 

sus patrones de comportamiento, y afectar negativamente su desarrollo [34]. 

 

Para calcular el flujo luminoso necesario en el mariposario, es fundamental 

considerar sus dimensiones exactas; este cuenta con una estructura geodésica de 

frecuencia 3 de 5/8 de esfera de un diámetro de 10 m y una altura de cúpula de 6,40 m, 

como se muestra en la Figura 18. 
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Tabla 5 

Criterios guía para la escogencia de zonas estipuladas con Clases de iluminación P para 

otras zonas del espacio público. 

 

Clase de 

iluminación 
Tipos de aplicación 

P1 
Zonas peatonales adyacentes a vías principales con clase de 

iluminación M1 y M2 

P2 

Zonas peatonales adyacentes a vías con clase de iluminación 

M3, senderos peatonales no adyacentes a vías y con alto índice de 

circulación de personas, paseos peatonales comerciales abiertos, 

zonas peatonales alrededor de zonas de parqueo abiertos y zonas de 

parqueo en zonas de reserva forestal. 

P3 

Senderos peatonales con alta afluencia de personas 

adyacentes o dentro de parques recreativos, polideportivos o similares, 

senderos peatonales no adyacentes a vías vehiculares 

P4 
Zonas peatonales adyacentes a vías con clase de iluminación 

M4 y M5. 

P5 
Zonas peatonales adyacentes a vías con clase de iluminación 

M6 

P6 

Zonas verdes dentro de parques urbanos o iluminación de 

Zonas peatonales dentro de reservas naturales, senderos rurales, 

complejos de protección ecológicos y de protección de fauna silvestre.1 

, o zonas dentro de estos complejos, donde se autorice implementar 

iluminación de seguridad. 

Nota. Categorización de los diferentes tipos de iluminación según su aplicación 

específica. Adaptada de la tabla 3.3.1.5 b, del RETILAP [33]. 
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Tabla 6 

 Clases de iluminación P para otras zonas del espacio público 

Clase de 

iluminación 

Rango 

Iluminancia 

promedio 

Emed.(lux) 

Punto mínimo 

Emin(lux) 

Iluminancia 

Vertical 

mínima 

(Evmin,lux) 

Iluminancia 

Semi cilíndrica 

mínima 

(Esc,min,lux) 

P1 15,0 - 22,50 3,0 5,0 3,0 

P2 10,0 - 15,0 2,0 3,0 2,0 

P3 7,5 - 11,25 1,5 2,5 1,5 

P4 5,0 - 7,50 1,0 1,5 1,0 

P5 3,0 - 4,50 0,6 1,0 0,6 

P6 2,0 - 3,00 0,4 0,6 0,4 

Nota. Categorización de los diferentes rangos de iluminancia de acuerdo a la 

Clase de iluminación. Adaptada del RETILAP [33]. 

 

Figura 18 

Estructura Geodésica – Mariposario del PMM 

 
Nota. Representación gráfica del Mariposario a escala 1:1000. Fuente propia. 
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Tabla 7  

Dimensiones del Mariposario 

Dimensiones 

Diámetro 10 m 

Radio 5 m 

Altura 6,4 m 

Nota: Fuente: Propia 

En función a los datos de la tabla 7 se determina el área de la estructura del 

mariposario: 

𝐴𝑀𝑎𝑟𝑖𝑝𝑜𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2 

𝐴𝑀𝑎𝑟𝑖𝑝𝑜𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 52 

𝐴𝑀𝑎𝑟𝑖𝑝𝑜𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 50𝜋 𝑚2 = 157.07 𝑚2 

Teniendo el área del mariposario y nivel de iluminancia de 0.3 lux correspondientes 

al área, se procede a calcular el Flujo luminoso: 

 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑜 = 𝐿𝑢𝑥 ∗ 𝐴𝑀𝑎𝑟𝑖𝑝𝑜𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑜 = 0.3𝐿𝑢𝑥 ∗ 157.07𝑚2 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑜 = 47.12 𝑙𝑚 

 

Para garantizar el bienestar y facilitar la investigación de las mariposas, se 

determinó que el flujo luminoso óptimo dentro del mariposario de 47.12 lúmenes, esta 

intensidad lumínica, que solo se activará cuando sea necesario, permitirá realizar 

observaciones y experimentos sin perturbar el comportamiento natural de los insectos, en 

base a estos requisitos, se seleccionó la siguiente luminaria para su instalación en el domo; 

Luminaria LED tipo bolardo de 10w y 700lm, ver Anexo H. 
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Dado que el flujo luminoso de la luminaria es de 700 lm, superando el requerido que 

es de 47.12 lm, se reitera que su uso será limitado a momentos puntuales, como visitas 

nocturnas o investigaciones; esta medida, combinada con la temperatura de la luz de color 

cálida de 3000 K que ofrece la luminaria, se asegura un ambiente óptimo para las 

mariposas, minimizando el estrés causado por la exposición a la luz artificial.  

𝑁° 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 =
47.12 𝑙𝑚

700 𝑙𝑚
 

𝑁° 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 = 0.07 ≅ 1 

Con una única luminaria instalada en el punto central del domo, se cubren las 

necesidades de iluminación del espacio, asegurando un ambiente seguro y óptimo para las 

mariposas. Además de la iluminación en el mariposario, es necesario considerar la 

iluminación del sendero de acceso y de la estructura en guadua adyacente al mariposario, 

para el sendero, se requiere un nivel de iluminancia promedio de 2-3 lux, considerando que 

el sendero mide aproximadamente 31 metros de acuerdo con la figura 19. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑜

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 =
700 𝑙𝑚

3 𝑙𝑢𝑥
= 233.33 𝑚2 

Esto indica que, en teoría, una luminaria tiene un área de cobertura 

aproximadamente de 233 𝑚2 a un nivel de luminancia de 3 lux. Para un sendero lineal de 

31 metros, el cálculo del número de luminarias se basa en el espaciado para mantener un 

nivel uniforme de 3 lux, la cobertura teórica indica que una sola luminaria es más que 

suficiente para iluminar el sendero, pero en la práctica, se deberá considerar la distribución 

de la luz y la uniformidad, dado que una luminaria no puede cubrir homogéneamente una 

gran extensión de área, un espaciado de 5 metros debería ser adecuado para asegurar una 

cobertura continua y uniforme en el sendero, teniendo en cuenta esto; 
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𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑜

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜
+ 1 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 =
31𝑚

5𝑚
+ 1 = 7 

Figura 19  

Distancia del sendero 

 

Nota. Imagen tomada de Google Maps [35]. 

 

Para el sendero, se instalarán 7 luminarias tipo bolardo, espaciadas cada 5 metros 

y para resaltar la estructura del mariposario y mejorar la visibilidad nocturna, se dispondrá 

de 2 luminarias adicionales en el exterior. 

En la estructura de guadua, se instalarán 4 luminarias de 6W y 360 lúmenes cada 

una, con un nivel de iluminación objetivo de 100 lux adicionalmente, se instalará un reflector 

de 30W en la zona de la presa y los equipos electromecánicos, con el fin de mejorar la 

visibilidad y facilitar las operaciones en esta área. 

La distribución de las luminarias se evidencia en las Figuras 20, 21 y 22. 
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Figura 20  

Iluminación área del Mariposario 

 

 

Nota. Sistema de iluminación en el área del mariposario. Fuente propia 

Figura 21 

Iluminación área de la presa. 

 

Nota. Sistema de iluminación en el área de la presa. Fuente propia 
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Figura 22  

Iluminación General 

 

Nota. Sistema de iluminación General. Fuente propia 

Además de la instalación de un sistema de iluminación, se requiere la instalación de 

tomacorrientes para conectar equipos auxiliares necesarios en el mariposario. 

Dada la exposición directa al agua en esta área exterior, es necesario cumplir con 

las normativas técnicas NTC 2050, 1650 y el RETIE. 

De acuerdo con la NTC 2050, sección 410-57, los tomacorrientes en lugares 

húmedos o mojados deben contar con un encerramiento a prueba de intemperie, solo se 

permiten excepciones para herramientas y equipos portátiles utilizados bajo supervisión 

directa [36]. 

El RETIE, en su Artículo 3.17.10, establece que los tomacorrientes en áreas 

húmedas o mojadas deben tener un grado de protección IP o NEMA adecuado para las 

condiciones ambientales esperadas. Los tomacorrientes expuestos a lluvia o salpicaduras 

requieren una cubierta protectora [37]. 
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Asimismo, la clasificación según el grado de protección contra el ingreso de agua 

se realiza de acuerdo con la norma técnica NTC-IEC 60529, esta norma establece el índice 

de protección IP, que indica el nivel de resistencia de un equipo a la penetración de sólidos 

y líquidos, la siguiente tabla muestra los diferentes grados de protección IP, donde el primer 

dígito indica la resistencia a sólidos y el segundo, a líquidos [34], evidenciado en la tabla 8. 

Teniendo esto presente, para los tomacorrientes y luminarias expuestos 

directamente a la lluvia se deben tener una protección mínima IP 54, prefiriendo elegir de 

mayor grado para mejor protección. En base en el análisis previo, se elaborará un cuadro 

de cargas para determinar la demanda eléctrica estimada del área del mariposario, teniendo 

como cargas lo expuesto en la tabla 9 y la Figura 23; 

Considerando una carga total de 754 W, se establece un factor de seguridad del 

25% para garantizar que el generador seleccionado pueda suministrar la demanda 

eléctrica, de esta manera, la potencia nominal del generador a seleccionar debe ser de; 

𝑃𝑇 = 𝑃 ∗ 1,25 

𝑃𝑇 = 754 𝑤 ∗ 1,25 

𝑃𝑇 = 943 𝑤 

Se requiere de un generador de al menos 1 kW, seleccionando uno de 1,5 kW para 

compensar las pérdidas del sistema y garantizar la potencia requerida. 
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Tabla 8  

Categorización Grados de Protección 

Grado de protección para la 

protección contra contactos y cuerpos 

extraños; primer digito. 

Grado de protección contra 

agua; segundo digito. 

IP 0X Sin protección IP X0 Sin protección 

IP 1X Protegida contra los cuerpos 

sólidos de diámetro superior o 

igual a 50 mm. 

IP X1 Protegida contra la caída 

vertical de gotas de agua. 

IP 2X Protegida contra los cuerpos 

sólidos de diámetro superior o 

igual a 12.5 mm. 

IP X2 Protegida contra la caída de 

gotas de agua (15º de 

inclinación). 

IP 3X Protegida contra los cuerpos 

sólidos de diámetro superior o 

igual a 2.5 mm. 

IP X3 Protegida contra la lluvia (60º 

de inclinación). 

IP 4X Protegida contra los cuerpos 

sólidos de diámetro superior o 

igual a 1 mm. 

IP X4 Protegida contra 

proyecciones de agua. 

IP 5X Protegida contra la penetración 

de polvo (entrada limitada, 

cantidad no perjudicial). 

IP X5 Protegida contra los chorros 

de agua. 

IP 6X Completamente protegido al 

polvo. 

IP X6 Protegida contra fuertes 

chorros agua. 

  IP X7 Protegida contra los efectos 

de la inmersión temporal (-1 

metro durante 30 minutos). 

  IP X8 Protegida contra la inmersión 

prolongada (superior a 1 

metro durante un tiempo 

definido por el fabricante). 

  IP X9 Protección contra chorros de 

corto alcance a alta presión y 

de alta temperatura 

Nota. Tabla adoptada de la Noma Técnica, NTC-IEC 60529.[38] 
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Tabla 9  

Estimación de la Demanda 

Equipo Tensión Potencia Unt Cant 
Potencia 

Total 

Luminaria LED 

bolardo 

120 10W 10 100W 

LED panel redondo 120 6W 4 24W 

Reflector LED 120 30 W 1 30 W 

Tomacorrientes 120  2 600 W 

 

Figura 23  

Diagrama - Cuadro de cargas 

 

Nota. Diagrama de cargas proyectadas. Fuente propia 
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La energía eléctrica generada por la micro central hidroeléctrica que no sea utilizada 

inmediatamente en el mariposario podrá ser posteriormente distribuida para alimentar 

diversos sistemas del parque, como la iluminación perimetral y el funcionamiento de otros 

sistemas que lo requieran, esta estrategia permitirá optimizar el uso de la energía renovable 

generada y reducir la dependencia de fuentes de energía convencionales. 

8.3 Parámetros de diseño 

El diseño óptimo de una Micro central Hidroeléctrica (MCH) depende de una 

evaluación de diversos factores, entre los criterios fundamentales se encuentran, el caudal 

disponible, la altura de caída del agua y las condiciones del sitio, estos parámetros 

determinan la potencia a instalar y la selección de los equipos más adecuados, asegurando 

así la eficiencia y viabilidad del proyecto [40]. Las partes que integran la MCH se ilustran en 

la Figura 24; 

 

Figura 24  

Esquema simplificado del proceso de generación hidroeléctrica en una MCH 

 

Nota. La imagen muestra los componentes principales y el flujo del proceso, desde 

la captación del agua hasta la entrega de energía eléctrica a la carga. Fuente 

propia. 
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8.4 Datos meteorológicos de la zona: 

A través de la herramienta NASA POWER se realizó el análisis de los datos de 

precipitación mensual total en parque metropolitano María Lucia durante el período 2017-

2022.  

Los resultados obtenidos muestran la precipitación máxima en el mes de mayo y 

menor en los meses de Enero y Febrero, lo que sugiere un posible aumento en el caudal 

del río y sus implicaciones para la generación hidroeléctrica, en la tabla 10 y la Figura 25, 

se representan los datos obtenidos del aplicativo. 

Tabla 10  

Precipitación Anual 

Precipitación (mm) 

 
Prec. 

Promedio 
Prec. máx. Prec. Min Estándar previo 

Enero 58 113 24 30 

Febrero 74 128 23 40 

Marzo 215 329 127 72 

Abril 301 387 205 74 

Mayo 427 662 59 192 

Junio 358 445 233 65 

Julio 320 484 87 126 

Agosto 250 351 91 87 

Septiembre 215 256 165 30 

Octubre 263 387 57 114 

Noviembre 216 400 66 112 

Diciembre 81 126 30 37 

Anual 2784 3553 1548 659 

Nota. La tabla muestra los datos de precipitación Anual para la zona de estudio, 

obtenidos del aplicativo NASA POWER [41] 
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Figura 25  

Análisis de precipitaciones 2017-2022. 

 

Nota. Análisis de la variabilidad de las precipitaciones durante el período 2017-

2022, adaptado del aplicativo NASA POWER.[41] 

Esta información es fundamental para modelar el comportamiento hidrológico del 

canal y estimar los máximos caudales generados durante la época de lluvias, lo que permite 

dimensionar adecuadamente las obras hidráulicas asociadas. 

8.5 Estimación del caudal 

El proyecto se desarrollará en un canal artificial alimentado por el caño Piñalito, 

ubicado dentro del parque MML en la vereda La Llanerita, este canal presenta un caudal 

variable, influenciado directamente por las condiciones climáticas, durante la época seca el 

caudal disminuye considerablemente, lo que implica diseñar una micro central hidroeléctrica 

(MCH) capaz de operar de manera eficiente con caudales bajos, la selección de una turbina 
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adecuada, capaz de aprovechar al máximo la energía hidráulica disponible en estas 

condiciones, será fundamental para el proyecto [42].  

Para determinar el caudal disponible en el canal, se empleó el método de sección-

velocidad o flotador. Los datos obtenidos reflejan el caudal máximo promedio disponible en 

el canal, con el fin de garantizar un suministro de energía estable y acorde a la demanda, 

se ha definido un caudal promedio de operación, considerando las variaciones estacionales 

del caudal (época seca y de lluvias), las características del canal y la capacidad de 

generación de la turbina, a continuación, se determina el caudal máximo promedio del canal 

mediante mediciones directas de la velocidad del flujo y el área de la sección transversal, 

este valor representa el caudal máximo promedio disponible en condiciones óptimas de 

llenado del canal. 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

Donde  

Q: Caudal (m³/s) 

V: Velocidad (m/s) 

A: Área (m2) 

La Figura 26 representa una sección transversal del canal de agua, donde se tiene 

los siguientes datos: 

• Ancho total: 4.65 m. 

• Divisiones del ancho: 0.76, 1.38, 1.65, 0.85 m. 

• Profundidades: 0.17, 1.52, 2.15, 1.61, 0.15 m. 
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Figura 26  

Sección transversal del canal. 

 

Nota. Sección transversal del canal, elaboración propia 

En las figuras 27 y 28 se evidencian las mediciones de la sección transversal del 

canal. 

Figura 27 

Medición sección transversal del canal #1 

 

 

Figura 28  

Medición sección transversal del canal #2 
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8.6 Regla de los Trapecios  

La regla de los trapecios es una aproximación para calcular el área de figuras 

irregulares como la del canal, de acuerdo a los datos obtenidos se determina el área del 

canal: 

1. Trapecio 1: 

• Base menor: 0.17 m. 

• Base mayor: 1.52 m. 

• Altura: 0.76 m. 

2. Trapecio 2: 

• Base menor: 1.52 m. 

• Base mayor: 2.15 m. 

• Altura: 1.38 m. 

3. Trapecio 3: 

• Base menor: 2.15 m. 

• Base mayor: 1.61 m. 

• Altura: 1.65 m. 

4. Trapecio 4: 

• Base menor: 1.61 m. 

• Base mayor: 0.15 m. 

• Altura: 0.85 m. 
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Cálculo del Área 

Teniendo en cuenta la fórmula para calcular el área de un trapecio: 

𝐴 = ℎ ∗
𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 + 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟

2
 

Se hallará el área de cada trapecio y el área total aproximada; 

• Área del Trapecio 1:  

𝐴1 = 0.76 ∗
1.52 + 0.17

2
= 0.845 𝑚2 

• Área del Trapecio 2: 

𝐴2 = 1.38 ∗
2.15 + 1.52

2
= 1.84 𝑚2 

• Área del Trapecio 3:  

𝐴3 = 1.65 ∗
1.61 + 2.15

2
= 1.88 𝑚2 

• Área del Trapecio 4:  

𝐴4 = 0.85 ∗
1.61 + 0.15

2
= 0.88 𝑚2 

• Área total aproximada: 

𝑨𝒕 = 𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 + 𝑨𝟑 + 𝑨𝟒 

𝐴𝑡 = 0.845 + 1.84 + 1.88 + 0.88 = 5.44 𝑚2 
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En la tabla 11 se resumen los datos obtenidos. 

Tabla 11  

Áreas sección transversal del Canal 

Áreas Total 

Área Trapecio 1 0.845 𝑚2 

Área Trapecio 2 1.84 𝑚2 

Área Trapecio 3 1.88 𝑚2 

Área Trapecio 4 0.88 𝑚2 

Área Total 5.44 𝑚2 

 

Con el fin de determinar el caudal del río, se realizó el calculó del área de la sección 

transversal en un punto específico, posteriormente, se emplea el método del flotador 

superficial para medir la velocidad del flujo, tomando tres repeticiones en diferentes puntos 

de la sección, como se representa en la figura 29 y 30. 

Figura 29 

 Figura método del flotador superficial. 

 

Nota. La Figura muestra una representación esquemática del método del 

flotador, utilizado comúnmente para determinar la velocidad del flujo en canales 

abiertos, Fuente propia. 
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Figura 30  

Medición de la velocidad del flujo mediante el método del flotador 

 

Nota. Se establecieron distancias para medir el tiempo que tarda un objeto en 

recorrerlas, con el fin de determinar su velocidad. 

 

Obteniendo los valores representados en la tabla 12, se determina la velocidad del 

agua en cada sección del canal. 

Tabla 2  

Distancias y tiempos del Objeto en el canal 

Distancia (m) Tiempo (s) 

7 21.3 

10 28.8 

12 36.6 

 

A partir de los tiempos registrados en los tres puntos de medición, se 

calcula la velocidad total del agua en el canal, 

Donde; 

X: Distancia (m) 

t: Tiempo (s) 
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V: Velocidad (m/s) 

 

𝑉 =
𝑥

𝑡
 

Distancia (7 m) 

𝑉 =
7 𝑚

21.3 𝑠
= 0.33 𝑚/𝑠 

Distancia (10 m) 

𝑉 =
10 𝑚

28.8 𝑠
= 0.35 𝑚/𝑠 

Distancia (12 m) 

𝑉 =
12 𝑚

36.6 𝑠
= 0.32 𝑚/𝑠 

La Tabla 13 muestra los datos recopilados y su promedio correspondiente. 

Tabla 3 

 Relación entre distancia recorrida y velocidad 

Distancias Velocidad (m/s) 

Distancia 1 (7m) 0.33 m/s 

Distancia 2 (10m) 0.35 m/s 

Distancia 3 (12m) 0.32 m/s 

Promedio 0.33 m/s 

 

Obteniendo una velocidad promedio del flujo de 0.33 m/s, se sustituyen los datos de 

la velocidad promedio y el área, para determinar el caudal: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

𝑄 = 0.33 𝑚/𝑠 ∗ 5.44 𝑚2 

𝑄 = 1.8 𝑚3/𝑠 
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Los estudios realizados en el canal indican que el caudal presenta una marcada 

estacionalidad, durante época seca, se observa una disminución significativa del caudal, 

mientras que en la época de lluvias, este experimenta incrementos considerables, 

alcanzando un caudal máximo promedio de 1.8 m³/s, este caudal que llega a la presa, 

representa el total del flujo disponible, sin embargo, para garantizar la generación de 

energía necesaria y cubrir la demanda energética, es indispensable asegurar un caudal 

mínimo de 0.1 m³/s, descrito a continuación. 

Teniendo que la potencia hidro energética teórica esta descrita por la siguiente 

ecuación; 

𝑃𝑡 =  𝜌 ∗  𝑔 ∗  𝑄 ∗  𝐻𝑛  

Teniendo que: 

Pt: Potencia teórica (W) 

ρ: Densidad del agua (997 kg/m³) 

g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s²) 

Q: Caudal (m³/s) 

Hn: Salto neto (m) 

Se determina el caudal necesario para obtener una potencia de generación de 1,5 

kW: 

𝑃𝑡 =  𝜌 ∗  𝑔 ∗  𝑄 ∗  𝐻𝑛 

Teniendo la siguiente información, descrita en la Tabla 14; 
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Tabla 4 

Parámetros para el cálculo del caudal 

Potencia 1,5 Kw 

Densidad del agua 997 kg/m³ 

Gravedad 9.81 m/s² 

Salto neto 1.5 m 

 

Donde; 

𝑄 =
𝑃𝑡

 𝜌 ∗  𝑔 ∗  𝐻𝑛
   

𝑄 =
1500𝑤

 997
kg
m3 ∗  9.81

m
s2 ∗  1.5 m

   

𝑄 = 0.1 
m3

s
 

Es necesario garantizar un caudal mínimo de 0.1 m³/s, para asegura que la micro 

central hidroeléctrica pueda generar la potencia eléctrica necesaria para satisfacer la 

demanda establecida, esta afirmación se sustenta en la relación directa entre el caudal y la 

potencia generada por la turbina. 

8.7 Estimación Salto de agua. 

Con el objetivo de evaluar el desnivel del terreno en el área de estudio, se utilizó un 

enfoque geodésico. Se seleccionaron dos puntos de interés y empleando la herramienta de 

posicionamiento GPS, se registraron las coordenadas geográficas, posteriormente, estos 

datos fueron procesados en el aplicativo en línea CalcMaps, el cual, a través de la 

triangulación de señales de satélites, calculó la altitud elipsoidal de cada punto, la diferencia 

entre ambas altitudes elipsoidales proporcionó el salto geodésico, que representa la 

variación vertical del terreno entre los dos puntos, donde Zm representaría la cota captación 
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de agua (Figura 31), y Za correspondería a la cota de instalación de la turbina (Figura 32) 

[46]. 

Figura 31  

Punto más alto Zm 

 

Figura 32  

Punto bajo Za 

 

 

Los resultados de ambas mediciones se presentan en la Tabla 15. 

Tabla 5  

Comparación de alturas 

 Altura Zm Altura Za 

Elevación (m) sobre el 

nivel del mar. 

344.00 342.00 

Nota. Los datos de Altura Zm y Za presentados en esta tabla se obtuvieron 

utilizando la herramienta CalcMaps. [46] 

Teniendo presente que el salto bruto o altura geométrica H en las turbinas de 

reacción, es la diferencia de niveles entre la cámara de carga y el canal de fuga a la salida 

del tubo de aspiración a la turbina o casa de máquinas. 
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𝐻 = 𝑍𝑚 − 𝑍𝑎 

Donde tenemos que  

𝐻 = 344.00 − 342.00 

𝐻 = 2 𝑚 

Conociendo el salto bruto, se determina el cálculo del salto neto. El salto neto 

representa la energía disponible por Kg de agua para accionar la turbina, existen dos 

métodos principales para calcularlo: el europeo y el americano. El método europeo 

considera la turbina desde la entrada del distribuidor hasta el nivel del canal de desagüe, 

mientras que el método americano la considera desde la entrada del distribuidor hasta la 

salida del difusor [43], ver Figura 33. 

 

Figura 33  

Cotas de nivel y componentes generales de una turbina Kaplan 

 
Nota. La imagen muestra Rotor de una turbina Kaplan y sus cotas [43]. 
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Es de tener en cuenta, que el salto neto (Hn) depende del tipo de instalación, en 

turbinas de cámara abierta, sin tuberías de conexión, Hn es igual al salto bruto (H), 

mientras que, en turbinas de cámara cerrada, con tuberías, Hn es igual al salto bruto 

menos las pérdidas en las tuberías (ht) [43]. 

En el diseño de la MCH no se requiere de trayectos de tubería para la conducción 

de agua, por ende, se omite las perdidas por fricción en la tubería, teniendo que el salto 

neto Hn, equivale a 2 m. 

𝐻𝑛 = 2 𝑚 

Este valor es una estimación aproximada del salto neto en el área. 

8.8 Selección tipo de Micro Central Hidroeléctrica 

Dada la topografía plana del terreno, la escasa diferencia de altura y la variabilidad 

en el caudal del canal, se ha determinado que la central hidroeléctrica más adecuada es 

del tipo embalse como se muestra en la figura 34, ya que permitirá regular el flujo de agua, 

garantizando una producción de energía más constante a lo largo del año, a pesar de las 

variaciones climáticas, además de generar energía, el embalse podrá abastecer de agua a 

otros sistemas del parque, como riego y consumo, optimizando el uso del recurso hídrico. 

[44]. 

A diferencia de otros estudios que exploran sistemas de captación sin presas, el 

proyecto requiere esta infraestructura debido a las marcadas fluctuaciones estacionales del 

caudal en el canal, al ser un cauce artificial alimentado por una fuente externa, su régimen 

de flujo es altamente variable, lo que dificulta garantizar un suministro constante. Para 

atender la demanda proyectada y mitigar los efectos de la estacionalidad, la construcción 

de una presa se erige como una solución técnica y económicamente justificada. 
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Figura 34  

Micro hidroeléctrica con presa 

 
Nota. Micro hidroeléctrica con presa para sistema de baja altura.[49] 

 

8.9 Obras civiles: 

El diseño de las obras civiles para la Micro central Hidroeléctrica del Parque 

Metropolitano María Lucía busca maximizar el aprovechamiento de los recursos hídricos y 

las condiciones topográficas del sitio, estas obras, que incluyen principalmente una presa y 

un canal, serán ejecutadas con criterios técnicos y económicos que garanticen la viabilidad 

del proyecto. La elección de un diseño en espiral para la instalación de la turbina se basa 

en el aprovechamiento del fenómeno de vórtice gravitacional, optimizando así la eficiencia 

energética de la central [45]. 

Para determinar las dimensiones del vertedero que alimenta la turbina, es necesario 

calcular el radio hidráulico y aplicar la ecuación de Manning que permite determinar las 

dimensiones óptimas de un canal para un caudal determinado. 

𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2  

Donde; 

Q: Caudal (𝑚3/𝑠) 

A: Área (𝑚2) 
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R: Radio hidráulico 

S: Pendiente 

n: Rugosidad 

Las dimensiones del canal se muestran en la Figura 35 

Figura 35  

Dimensiones del canal 

 

Nota. Se muestran las medidas del canal diseñado para conducir el caudal hacia 

la turbina hidroeléctrica. 

 

El área del canal corresponde a: 

𝐴 = 0.4𝑚 ∗ 0.3𝑚 

𝐴 = 0.12 𝑚2 

Teniendo un área de 0.12  𝑚2 , se procede a establecer el radio hidráulico para 

secciones rectangulares, empleando la siguiente ecuación: 

𝑅ℎ =
𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + 2 ∗ 𝑦
 

Donde; 

Rh: Radio hidráulico 

b = 0.3 m 

y= 0,4 m 
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b: Ancho del canal 

y: Alto del canal 

 

𝑅ℎ =
0.3 𝑚 ∗ 0.4 𝑚

0.3 𝑚 + 2 ∗ 0.4 𝑚
 

 

𝑅ℎ =  0,109𝑚 

A partir de los cálculos efectuados, se obtiene un radio hidráulico equivalente a 

0,109 metros, asimismo, se establece la pendiente. 

𝑆 =
Δℎ

𝑙
 

Donde; 

S: Pendiente 

𝚫𝐡: Diferencia de altura (1,5m y 1,75m) 

l; longitud 

𝑆 =
1,7m − 1,5 m

4 𝑚
 

𝑆 = 0.05 

Se ha definido una pendiente del 5% para el canal, con los datos obtenidos, se 

calcula el caudal resultante, considerando una rugosidad de 0,016 característica del 

concreto; 

𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆

1
2  

𝑄 =
1

0.016
∗ 0.12 ∗ 0.109

2
3 ∗ 0.05

1
2 

𝑄 = 0.4 𝑚3/𝑠 
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Este caudal es el necesario para asegurar una generación eléctrica de 1.5 kW, 

garantizando así un flujo de agua de 0.4 m³/s a través del sistema. 

Las figuras de la 36 a la 41 ofrecen una visión completa de la presa y el canal desde 

diversos ángulos, permitiendo una mejor comprensión del diseño. 

En el diseño estructural de la presa, se establecieron las siguientes dimensiones: 

una base de 1 metro de ancho, una altura total de 2.10 metros y una longitud de 4.65 metros. 

La toma del agua se realiza a través de una compuerta la cual la dirige por el canal 

hacia la turbina, donde se genera el efecto de vórtice gravitacional. 

 

Figura 36 

Vista General de la Presa 

 

Nota Vista general de la presa y el sistema de conducción. Fuente propia. 

Vista Frontal 

Vista Posterior 

Vista Lateral derecha. 

Vista Lateral izq. 
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Figura 37  

Vista Posterior de la presa 

 

Nota: Vista posterior de la presa, escala 1:1000. Fuente propia. 

Figura 38  

Vista Frontal de la presa 

 

Nota: Vista frontal de la presa, escala 1:1000. Fuente propia. 
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Figura 39  

Vista Lateral Derecha de la presa 

 

Nota: Vista Lateral Derecha de la presa, escala 1:1000. Fuente propia. 

Figura 40  

Vista Lateral izquierda de la presa 

 

Nota: Vista Lateral izquierda de la presa, escala 1:1000. Fuente propia. 
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Figura 41 

Vista de superior de la presa 

 

Nota: Vista de planta de la presa, escala 1:1000. Fuente propia. 

 

Para garantizar una captación de agua limpia y eficiente, se ha diseñado un sistema 

de doble filtrado, en primer lugar, una compuerta equipada con una rejilla que evita que 

cualquier objeto o material no deseado ingrese al conducto que lleva el agua hasta la 

turbina, de esta manera, se protege el equipo electromecánico, además, a la llegada de la 

turbina, se diseña una segunda rejilla de seguridad para realizar una filtración final antes de 

que el agua ingrese al sistema, como se muestra en las figuras 42 y 43. 
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Figura 42  

Rejilla en la compuerta 

 

Figura 43  

Rejilla llegada a la turbina 

 

8.10 Sistema de Generación.  

Para la generación de energía de una micro central hidroeléctrica, se requiere de 

equipos y maquinas, que transforma la energía cinética del agua en energía eléctrica [47]. 

En la micro central Hidroeléctrica para el parque Metropolitano María Lucia los 

equipos eléctricos y mecánicos que se emplearan será los siguientes; Turbina hidráulica, 

Generador eléctrico, elementos de regulación y control de la energía. 

8.11 Turbina Hidráulica 

El componente clave para la generación de energía en una micro central 

hidroeléctrica es la turbina hidráulica, su selección depende de diferentes aspectos, 

considerando factores como el caudal, la altura de caída neta y las condiciones específicas 

del sitio. La turbina, un dispositivo rotativo, convierte la energía cinética del agua en energía 

mecánica, donde posteriormente, un generador eléctrico transforma esta energía mecánica 

en electricidad. [48][39]. 

De acuerdo con los datos de caudal y el salto obtenido en el análisis previo, se 

procede a ubicar el punto de operación correspondiente en el siguiente diagrama, ver Figura 

44. 
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Figura 44  

Diagrama selección de turbina 

 

Nota. La imagen muestra la relación entre la altura de salto y el caudal para 

seleccionar la turbina. [49] 

 

Considerando los resultados obtenidos y las características, se selecciona la turbina 

Kaplan, se concluye que este tipo de turbina es el más adecuado para las condiciones 

hidráulicas del sitio. 

Figura 45  

Turbina Kaplan 

 

Nota. La imagen representa una turbina Kaplan [43] 
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8.12 Velocidad Especifica de la turbina 

La velocidad específica (Ns) de una turbina hidráulica es un parámetro adimensional 

que relaciona su velocidad de rotación con la altura de caída y la potencia, permitiendo 

clasificar y comparar distintos tipos de turbinas, para así elegir la turbina que se adapte a 

las condiciones del sitio. 

la velocidad específica (ns) y la velocidad de rotación (n) son dos conceptos 

fundamentales en el análisis de máquinas rotativas, entendiendo que la velocidad de 

rotación se refiere al número de vueltas que da un eje por unidad de tiempo y es una medida 

directa de la rapidez con la que una máquina gira, por otro lado, la velocidad específica es 

un parámetro adimensional que relaciona el caudal, la altura y la velocidad de rotación de 

una máquina, a diferencia de la velocidad de rotación, la velocidad específica permite 

comparar el rendimiento de máquinas de diferentes tamaños y configuraciones, 

independientemente de su velocidad de giro [43]. 

Aprovechando una altura de caída de 1,5 m, se produce una potencia de 1,5 kW al 

acoplarse al generador, donde se determina que la velocidad especifica es equivalente a: 

𝑛𝑠 =  
𝑛√ 𝑁 

𝐻𝑛 5/4
 

Donde;  

Ns: Velocidad especifica 

n: Velocidad síncrona de la turbina (rpm) 

P: Potencia de la turbina (HP) 

Hn: Altura neta (m) 
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La turbina, acoplada directamente al generador de 1,5 kW, operará a una velocidad 

de rotación estimada de 1800 rpm, esta velocidad se ha determinado considerando las 

características del generador y las condiciones de diseño del sistema. Sin embargo, es 

importante tener en cuenta que las variaciones en el caudal pueden afectar la velocidad 

real de la turbina, lo cual debe ser considerado en el diseño y operación del sistema. 

Esta potencia es equivalente a: 

 

1,5𝐾𝑤 = 1,5𝑘𝑊 ∗
1𝐻𝑃

745.7 𝑊
= 2 𝐻𝑃 

Donde la velocidad especifica es: 

 

𝑛𝑠 =  
1800√ 2 𝐻𝑃 

1.5 5/4
 

𝑛𝑠 =  1533 

La turbina presenta una velocidad específica (Ns) de 1533, lo cual indica que se 

trata de una turbina de velocidad altas, de acuerdo con este valor, se puede elegir la turbina 

de acuerdo a la tabla 14 y la figura 45, donde se especifican los rangos de operación en 

función a la velocidad especifica de los diferentes tipos de turbinas. 

 

Tabla 6 

 Relación Velocidad especifica y tipo de Turbina 

Velocidad Especifica Turbina 

ns ≤ 32 Pelton 

32 < ns < 450 Francis 

ns ≥ 500 Kaplan 
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Nota. La tabla clasifica los tipos de turbinas hidráulicas en función de su velocidad 

específica. Adaptada de turbinas hidráulicas, por P. Diéz. [43] 

Figura 46 

 Zona de operación de las turbinas. 

 

Nota. Relación entre salto neto y velocidad específica para diferentes tipos de 

turbinas, la posición de cada punto en el gráfico indica el rango de operación de 

cada tipo de turbina. Adaptado de P. Diez, Turbinas Hidráulicas. [43] 

De acuerdo con el análisis de los datos presentados en la tabla 14 y la figura 46, se 

concluye que una turbina Kaplan satisface óptimamente las condiciones de caudal y altura 

de caída del sistema y corresponde a la velocidad especifica obtenida. 

 

Velocidad de rotación de la turbina 

 

La determinación precisa de la velocidad de rotación de la turbina es un factor fundamental 

en el óptimo funcionamiento de una micro central hidroeléctrica, esta velocidad, relacionada 

con el caudal del canal y la altura, determina la frecuencia de la corriente eléctrica generada 
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y el par transmitido al rotor del generador, una regulación precisa de la velocidad es esencial 

para garantizar un suministro eléctrico estable. 

El canal presenta dos secciones con velocidades de flujo determinadas a continuación; 

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

Donde; 

V: Velocidad (m/s) 

Q: Caudal del canal (m³/s) 

A: Área del Canal (m2) 

El canal de alimentación de la turbina presenta las siguientes características: 

Área: 0,12 m2 

Caudal: 0,4 m³/s 

𝑉 =
0,4 𝑚3/𝑠

0,12 𝑚2
 

𝑉 = 3,33 𝑚/𝑠 

Dado que el canal presenta una sección angosta justo antes de la turbina, se 

determina la velocidad del fluido en este punto aplicando el principio de continuidad, este 

principio establece que, para un fluido incompresible en régimen permanente, como el 

agua, el caudal volumétrico se mantiene constante a lo largo de un conducto, en otras 

palabras, la cantidad de fluido que pasa por cualquier sección del canal en un determinado 

tiempo es siempre la misma. Matemáticamente, esto se expresa como [53] 

 𝑄 =  𝐴1 ∗  𝑉1 =  𝐴2 ∗  𝑉2 

 

A partir del área A1, caudal Q y velocidad V1 en una sección del canal, se 

determina la velocidad (V2) en la sección más angosta. 

A1: 0,12 m2 

Q: 0,4 m³/s 
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V1: 3,33 m/s 

𝐴1 ∗  𝑉1 =  𝐴2 ∗  𝑉2 

La ecuación, despejada para V2 en la sección estrecha, es: 

𝑉2 =
(𝐴1 ∗  𝑉1)

𝐴2
 

Donde el área (A2) equivale a: 

𝐴 = 0.4𝑚 ∗ 0.2𝑚 

𝐴 = 0.08 𝑚2 

Con esta información, se calcula la velocidad en la sección más estrecha del canal. 

𝑉2 =
(0,12 𝑚2 ∗  3,33 𝑚/𝑠)

0,08 𝑚2
 

𝑉2 = 5 𝑚/𝑠 

Se determina que la velocidad del flujo que llega a la turbina es de 5 m/s y 

entendiendo que velocidad de rotación de la turbina esta descrita por el caudal y la Altura 

de caída correspondientes al canal, tal como se expresa en la siguiente ecuación: 

𝑁 =  𝑁𝑠 ∗
𝐻

3
4

√𝑄
 

Donde: 

N: Velocidad de rotación (rpm) 

Ns: Velocidad Especifica 

H: Altura 

Q: Caudal 

Teniendo una Velocidad especifica (Ns) equivalente a 1533, una altura de 1,5m, y 

un caudal de 0,4 m3/s 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

𝑄 = 5
𝑚

𝑠
∗ 0,08𝑚2 
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𝑄 = 0,4 𝑚3/𝑠 

De acuerdo a las condiciones del sitio establecidas, se determina la velocidad de 

giro de la turbina Kaplan: 

𝑁 = 1533 ∗
1,5

3
4

√0,4
 

𝑁 = 3285 𝑟𝑝𝑚 

En resumen, el canal suministra un caudal de 0.4 m³/s a una velocidad de 5 m/s, 

bajo estas condiciones, la turbina Kaplan alcanza una velocidad de rotación de 3285 rpm, 

gracias a una presa, con una compuerta y un canal, que aprovecha la energía cinética del 

agua al generar un vórtice gravitacional, este fenómeno, combinado con una altura de caída 

de 1.5 m, optimiza la conversión de energía hidráulica en energía mecánica, permitiendo 

alcanzar la velocidad de rotación requerida de manera eficiente. 

 

De acuerdo a los cálculos efectuados se selecciona una turbina tipo Kaplan, apta 

para las condiciones del sitio. Sus características se detallan en la tabla 15. 

Tabla 7  

Características Turbina Kaplan Seleccionada 

Tipo de Turbina Kaplan 

Rango Salto neto 1.5 ~ 2 

Rango de caudal de agua mínimo 0.06 ~ 0.14 𝑚3/𝑠 

Velocidad rotatoria 3300 rpm 

Eficiencia >60% 

Potencia 1500 w 

Acoplamiento Directo 
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En la figura 47 se presenta una vista lateral esquemática del sistema de generación 

hidroeléctrica, evidenciando la disposición de la turbina y el generador, la turbina, ubicada 

en la sección inferior del canal de alimentación, se encuentra conectada mecánicamente al 

generador situado en una estructura elevada. 

Figura 47 

Sistema generación - MCH 

 

Nota. La figura muestra la disposición de la turbina en la micro central hidroeléctrica. 

 

8.13 Generador Eléctrico 

Para la generación de energía, se consideran dos tecnologías principales, 

generadores síncronos y asíncronos (o de inducción), ambos pueden ser empleados para 

la generación de energía, pero cuentan con características específicas [50]. Debido a las 

condiciones remotas del sitio y la necesidad de un generador de bajo mantenimiento, se ha 

seleccionado un generador síncrono monofásico sin escobillas, este tipo de generador es 

ideal para alimentar cargas resistivas e inductivas, ya que ofrece una alta eficiencia y 

requiere un mínimo mantenimiento, donde la ausencia de escobillas elimina la necesidad 
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de reemplazarlas periódicamente y reduce las pérdidas por fricción, lo que contribuye a una 

mayor vida útil del equipo. 

Figura 48  

Partes de un generador síncrono de imán permanente 

                       

Nota. La imagen representa las partes de un generador, tomado de GREEF.  

8.14 Velocidad síncrona: 

Dado que la turbina opera a una velocidad cercana a los 3300 rpm, se procede a 

determinar la velocidad síncrona necesaria para el generador síncrono de imanes 

permanentes de 1,5 kW, asegurando así la sincronización entre ambos componentes. 

El número de polos en un generador eléctrico determina la velocidad síncrona del 

motor, a mayor número de polos, menor velocidad de rotación se necesita para generar 

una frecuencia determinada, en este caso, al conocer la velocidad de rotación de la turbina 

3300 rpm y la frecuencia de la red de 60 Hz, se determina el número de polos necesarios 

para que el generador funcione correctamente, teniendo en cuenta que el eje de la turbina 

se acopla directamente al eje del generador, compartiendo la misma velocidad de 

rotación[43]. 

Para determinar el Número de polos, se utiliza la ecuación de Velocidad Síncrona: 

𝑁𝑠 =
120 ∗ 𝑓𝑒

𝑁𝑃
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Donde:  

Ns: Velocidad Síncrona 

f: Frecuencia 

NP: Numero de Polos 

 

Para determinar el número de polos, se despeja la variable correspondiente en la 

ecuación de velocidad síncrona y se sustituirá los valores conocidos. 

𝑁𝑃 =
120 ∗ 𝑓𝑒

𝑁𝑠
 

𝑁𝑃 =
120 ∗ (60𝐻𝑧)

3300 𝑟𝑝𝑚
 

Se obtiene los numero de polos para el generador, teniendo en cuenta que el 

número de polos debe ser un valor par, este se aproxima al siguiente número par 

Se calcula el número de polos del generador y se redondea al par entero más 

cercano. 

𝑃 = 2,1 

Se realiza el comparativo con la tabla 18, donde se determina según el número de 

polo la velocidad o rotación síncrona por minuto. 

Tabla 8  

Comparativo número de polos y velocidad de rotación 

N° de Polos Rotación síncrona por minuto (60Hz) 

2 3600 

4 1800 

6 1200 

8 900 

10 720 
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La tabla indica que el número de polos en un generador está directamente 

relacionado con su velocidad de rotación. En este caso, un generador de 2 polos alcanzará 

3600 rpm, de igual manera para calcular la velocidad síncrona del generado, se tiene que; 

𝑛𝑠 = 120 ∗
𝑓

𝑝
 

Dónde:  

Ns: Velocidad síncrona (rpm)  

f: Frecuencia (Hz)  

Np: número de polos 

𝑛𝑠 = 120 ∗
𝑓

𝑝
 

𝑛𝑠 =
120 ∗ 60

2
 

𝑛𝑠 = 3600 

8.15 Potencia útil 

La potencia de salida efectiva de un generador síncrono depende principalmente 

de su eficiencia, la potencia máxima nominal y la eficiencia de la transmisión asociada, 

considerando una potencia estimada de generación de 1,5 kW, se obtiene la potencia útil 

𝑃𝑇 =  𝑃𝐺 ∗  𝑛 

Donde: 

           PG: Potencia máxima que el generador entrega al sistema eléctrico (1,5 Kw)  

n: Eficiencia del generador (0,85) 

PT: Potencia útil 

𝑃𝑇 =  1500𝑊 ∗ 0.85 

𝑃𝑇 =  1275 𝑊 
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Teniendo en cuenta las características técnicas del generador, se ha determinado 

que su potencia de salida es de 1275 W. 

Así mismo se ha seleccionado un generador síncrono de imanes permanentes, este 

tipo de generador no requiere una fuente de excitación externa, ya que los imanes 

permanentes integrados en el rotor generan el campo magnético necesario, al eliminar la 

necesidad de bobinados de excitación, los generadores son más compactos, ligeros y 

eficientes. Su conexión directa a una turbina simplifica la instalación y reduce pérdidas 

mecánicas [50]. 

En resumen, el generador seleccionado presenta las siguientes características: 

Tabla 9 

 Características Generador síncrono 

Tipo de Generador Generador Síncrono de Imán permanente. 

 

Potencia Nominal 

 

1500 W 

Voltaje Nominal 220 v 

Frecuencia 60 Hz 

Velocidad Rotatoria 3600 rpm 

F.P 1.0 

Fases Monofásico 

Grado de Protección IP44 

A fin de garantizar un velocidad de rotación, se recomienda utilizar una caja 

multiplicadora de velocidad en el eje, este componente compensará las posibles 

variaciones y garantizará la velocidad requerida. 

 

Para asegurar la protección del generador y la continuidad del suministro eléctrico, 

se propone un sistema de protección integral que va a ser opcional para su integración, 

este sistema incluye relés diseñados para detectar y responder a condiciones anormales 

como sobre corriente, sobretensión y fallas a tierra, garantizando así la operación segura y 



119  

confiable del equipo [51]. Las funciones de protección ofrecen una cobertura integral para 

el generador, incluyendo tanto la protección primaria como la de respaldo, expresadas en 

la tabla 20. 

Tabla 10  

Dispositivos de Protección 

Dispositivo Descripción 

50/51GN 

Relé de sobre corriente temporizado con 

elemento instantáneo. Protección primaria 

y/o de respaldo para fallas a tierra del 

generador. 

27 Relé de sub-tensión. 

49 Protección térmica del estator. 

59 Protección de sobretensión 

64F 
Relé de tensión. Protección primaria para 

fallas a tierra del rotor. 

78 Protección de pérdida de sincronismo. 

81 

Relé de frecuencia. Puede ser necesaria 

protección tanto contra sub-frecuencia 

como contra sobre frecuencia. 

Nota, La tabla presenta algunas protecciones aplicables a generadores de CA, 

adaptadas la Guía IEEE para la protección de generadores de CA.[51] 

El siguiente diagrama muestra la disposición de los elementos de protección, para 

el generador (Figura 48). 
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Figura 49 

 Diagrama Unifilar - Protecciones 

 

Nota. Diagrama unifilar que muestra la protección integral de un generador 

síncrono mediante relés 50/51GN, 27, 49, 59, 64F, 78 y 81. Fuente propia 

La protección del generador es un aspecto a considerar en el diseño del sistema, y 

la elección de los relés dependerá de factores como la potencia del generador, la criticidad 

de la carga y los estándares de seguridad aplicables, debido a que el generador no es de 

grandes dimensiones y el caudal que ingresa a la turbina es controlable, la integración de 

un sistema de protección para el generador es opcional. 

8.16 Regulación de Voltaje 

Con el fin de asegurar la integridad del sistema, se debe implementar un sistema de 

regulación de voltaje a la salida del generador, este dispositivo es esencial para estabilizar 

la tensión y prevenir los sobrevoltajes que podrían comprometer al sistema eléctrico.  
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Este dispositivo garantiza una tensión de salida estable, tanto en condiciones de 

carga como en vacío, maximizando la eficiencia energética y minimizando el desgaste de 

los componentes. 

El regulador seleccionado cuenta con las siguientes características: 

Tabla 11  

Características Regulador de Voltaje 

Regulador de Voltaje Automático 

Nivel de Tensión de Entrada 220V 

Nivel de Tensión de Salida 120V 

Frecuencia 60Hz 

Corriente 8,12 A 

Nota. Fuente Propia. 

 

8.17 Instalación Eléctrica 

Para garantizar un suministro eléctrico a las cargas, se requiere una instalación 

eléctrica integral, esta incluye dispositivos de protección, conductores eléctricos y demás 

equipos y materiales necesarios, como se muestra en la Figura 49. 

Considerando una distancia aproximada de 55 metros entre la micro central 

hidroeléctrica y las cargas, se llevará a cabo los respectivos cálculos para seleccionar el 

conductor más adecuado. El tablero general, ubicado cerca a la Micro Central 

Hidroeléctrica, albergará el regulador de tensión que garantizará la calidad de la energía 

suministrada. 

El tablero de distribución, situado cerca al mariposario, contara con un interruptor 

automático principal de 25 A, para proteger la instalación ante sobrecargas y cortocircuitos, 

un interruptor diferencial residual (RCD), para la protección contra fugas de corriente a tierra 
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y así garantizar la seguridad de las personas, también interruptores automáticos 

magnetotérmicos para cada circuito, esto dispositivos de protección se basaron según la 

norma IEC 60898. 

Figura 50  

Diagrama unifilar de la instalación eléctrica. 

 

Nota. Diagrama unifilar general de la instalación. Fuente Propia 

Para optimizar el consumo energético y garantizar una iluminación adecuada, se 

propone un sistema de encendido dual para las luminarias; en el sendero, se utilizará un 

sistema de temporización programable para activar y desactivar las luces automáticamente, 

adaptándose a los horarios de mayor tránsito, en el mariposario, se instalará un interruptor 
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manual para un control más preciso de la iluminación, considerando los requerimientos del 

lugar. 

8.18 Conductor Eléctrico 

8.18.1 Cálculos para la Selección del Conductor Eléctrico 

La selección adecuada del conductor eléctrico es esencial para garantizar la 

seguridad y eficiencia de una instalación eléctrica, el dimensionamiento de conductores se 

rige por normas técnicas específicas como la IEC 60364 y la NTC 2050 y se determina 

calculando la corriente nominal necesaria para alimentar las cargas, considerando además 

la caída de tensión permitida. 

Estos cálculos aseguran que el conductor seleccionado pueda soportar la corriente 

nominal sin sobrecalentarse y que la caída de tensión se mantenga dentro de los límites 

permitidos. 

Para seleccionar el calibre adecuado del conductor, se calcula previamente la 

corriente nominal del sistema: 

𝑖 =
𝑃

𝑓. 𝑝 ∗ 𝑉
 

𝑖 =
754 𝑤

0.95 ∗ 120
 

𝑖 = 6.5 𝐴 

Para asegurar la integridad del sistema y evitar sobrecargas, se dimensiona el 

cableado con un margen de seguridad del 25% por encima de la corriente nominal, esto 

garantiza que los conductores puedan soportar la demanda eléctrica sin riesgo de daños. 

𝑖1 = 6.5 𝐴 ∗ 1,25 

𝑖1 = 8,12 𝐴 
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En función del valor de corriente obtenido se selecciona el conductor adecuado 

conforme a los parámetros especificados en la Tabla de especificaciones del Anexo J, 

donde se selecciona el conductor de calibre 14 AWG con una corriente admisible de 25 A 

con una sección de 2,08 mm². 

Se determina la resistencia total del conductor de cobre, cuya resistividad a 20 ºC 

es de 0,0172 𝛺. 𝑚𝑚2/𝑚 y se tiene una longitud de 55 metros. 

𝑅 = 𝜌 ∗
𝑙

𝑆
 

𝑅 = 0,0172 𝛺. 𝑚𝑚2/𝑚 ∗
55 𝑚

2,08 𝑚𝑚²
 

𝑅 = 0,45 𝛺 

A continuación, se procede a determinar la caída de tensión, considerando la 

corriente nominal del circuito y la resistencia total. 

∆𝑉 = 𝑖 ∗ 𝑅 

∆𝑉 = 6,5𝐴 ∗ 0,45 Ω 

∆𝑉 = 2,92 𝑉 

La caída de tensión admisible no debe superar el 3%,  

%∆𝑉 =
∆𝑉

𝑉
∗ 100 

%∆𝑉 =
2.95 𝑉

120 𝑉
∗ 100 

%∆𝑉 = 2,4 % 

Utilizando un conductor calibre 14 AWG THHN/THWN-2 600V CT RoHS, se 

experimenta una caída de tensión de 2,4% de la tensión nominal, lo cual equivale a una 

pérdida de 2,92 voltios. 
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Para la sección del cable entre el generador y el tablero general TP-001, donde se 

encuentra el sistema de regulación, se selecciona un conductor calibre 12 AWG, lo que 

permite asegurar una capacidad de corriente suficiente para soportar la carga máxima del 

generador y cuenta con la protección necesaria para evitar sobrecalentamientos 

Se lleva a cabo el cableado mediante ductos de PVC SCH 40, un material resistente 

a la corrosión y humedad, el diámetro de la tubería se determina según el número de 

conductores, utilizando la siguiente ecuación, se determina si la tubería cumple con las 

condiciones para la instalación [52]: 

𝐹𝑝 =
𝑛 ∗

𝜋
4 ∗ 𝑑2

𝜋
4 ∗ 𝐷2

∗ 100 

Donde: 

Fp: Porcentaje de llenado del ducto en %. 

n: Numero de cables dentro del ducto. 

d: Diámetro externo del cable. 

D: Diámetro interno del ducto. 

𝐹𝑝 =
3 ∗

𝜋
4 ∗ 2,082

𝜋
4 ∗ 12,72

∗ 100 

𝐹𝑝 = 8,05%  

Se realiza una comparación de este dato con los valores presentados en la tabla 22. 
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Tabla 12 

 Llenado permitido en tuberías eléctricas 

1 53% 

2 31 % 

Más de 2 40 % 

Nota. Tabla adaptada de la Norma técnica NTC 2050 [36] 

Se selecciona un conducto de ½" para alojar los tres conductores de calibre 14 AWG 

(fase, neutro y tierra), con esta configuración, la ocupación del conducto es del 8,05%, 

dejando un margen de espacialidad del 90%.  

 

8.18.2 Análisis Económico 

A través de un análisis de costos, se ha cuantificado la inversión prevista para llevar 

a cabo el proyecto, lo que permite evaluar su factibilidad financiera, teniendo en cuenta que 

el proyecto involucra obras civiles, sistemas electromecánicos y una red de distribución 

eléctrica, en la tabla 23 se visualiza cada ítem correspondiente al proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

Cantidad de Conductores                                 Porcentaje Máximo de ocupación 
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Tabla 13 

 Análisis Económico 

Obras Civiles 

Ítem Descripción UND Cant Costo Unit - USD Costo Total 

Presa y 

Vertedero 

Cemento Bulto 

50kg 

63 $7,58 $477,15 

Arena Bulto 

40kg 

201 $1,95 $391,46 

Grava Bulto 

40kg 

214 $1,95 $391,46 

Acero Gbl - - $480,88 

Equipo Electromecánico 

Turbina y 

Generador 

Turbina + 

Generador de 

1.5 kW / 220v 

Und 1 $650 $650 

Regulador de 

Voltaje. 

Regulador 

Automático de 

Voltaje, 

Ajustable. 

Und 1 $150 $150 

Costos 

Importación 
- Gbl - $240 $240 

Instalación Eléctrica 

Cableado, 

Protecciones, 

tableros 

exteriores y 

demás 

dispositivos* 

- Gbl - $ 330,70 $ 330,70 

Luminarias 

Luminarias Led, 

Reflector, Panel 

Led, Tipo Bolardo. 

Und 15 $270,06 $270,06 

Total $3382 

Nota. Los valores se encuentran expresados en dólares estadounidenses USD. 

* Se incluye tubería, tableros exteriores y demás accesorios requeridos para la 

instalación eléctrica. 
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El costo total estimado para construir la micro central hidroeléctrica es de USD 

$3382. Considerando una demanda promedio de 754W durante 12 horas diarias, se 

proyecta un gasto anual en energía de aproximadamente USD $664,3 si estuviéramos 

conectados a la red, sin embargo, es importante resaltar que este valor es un estimado 

teórico, ya que ciertas luminarias no estarían encendidas todo el tiempo para no afectar a 

las mariposas y los tomacorrientes no tendrán carga en todo momento, teniendo presente 

que el valor por kW/h en la ciudad de Villavicencio se estima en USD $0,20, para visualizar 

este proceso, consideremos las siguientes ecuaciones: 

𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡 

Donde: 

E: Energía Eléctrica 

P: Potencia 

t: tiempo (horas) 

Consumo diario: 

𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡 

𝐸 = 0.754𝑘𝑊 ∗ 12ℎ 

𝐸 = 9,1𝑘𝑊ℎ 

Consumo anual: 

𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡 

𝐸 = 9,1𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 ∗ 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝐸 = 3321,5𝑘𝑊ℎ 
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Costo anual: 

Sabiendo que 1Kwh cuesta USD$0,20; 

𝐶 = 𝐸 ∗ 𝐶𝑢 

Donde; 

C: Costo 

Cu: Costo Unitario kW/h 

E: Energía Consumida 

𝐶 = 3321,5𝐾𝑤ℎ ∗ $0,20 

𝐶 = $664,3 

Con esta implementación, no solo lograremos un ahorro significativo, sino que 

también daremos un paso importante hacia un futuro más sostenible. 
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8.18.3 Impacto Ambiental 

Las micro centrales hidroeléctricas MCH se distinguen por su bajo impacto 

ambiental y su alta eficiencia energética, este proyecto específico aprovecha un canal 

artificial existente, minimizando así la alteración de los ecosistemas naturales, debido a que 

el lugar no cuenta con un caudal constante, es necesario implementar una presa, aunque 

la intervención se realizará en una derivación artificial, es innegable que cualquier alteración 

en un sistema hídrico, por mínima que parezca tendrá repercusiones en el ecosistema, la 

instalación de una presa, incluso en una derivación, puede modificar los patrones de flujo, 

afectar la calidad del agua y alterar los hábitats de las especies acuáticas, tanto en la zona 

de la intervención como aguas abajo, sin embargo, al tratarse de una derivación de menor 

escala, el impacto ambiental será significativamente menor en comparación con una presa 

en un río, teniendo en cuenta que la instalación de una presa en este caso puede modificar 

los patrones de flujo, pero de forma más localizada, también puede contribuir a regular el 

caudal, prevenir pequeñas inundaciones locales y en algunos casos, mejorar la calidad del 

agua al retener sedimentos, estos beneficios, sumados a un diseño cuidadoso y la 

implementación de medidas de mitigación adecuadas, pueden minimizar los impactos 

negativos y generar un equilibrio entre el desarrollo y la conservación ambiental. 

 

Asimismo, con el fin de mitigar los impactos hidrológicos y ecológicos derivados de 

la construcción de la presa, se propone la instalación de una estructura de toma y descarga. 

Esta obra permite mantener un caudal ecológico adecuado aguas abajo, garantizando así 

la preservación de los hábitats acuáticos y la biodiversidad de la zona. 
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9 Discusión 

 

9.1 Resultados obtenidos y potencia de generación: 

El sistema propuesto tiene un caudal de 0.4 m³/s y una capacidad de generación de 

1.5 kW, suficiente para cubrir las necesidades energéticas del sistema de iluminación del 

mariposario, esta potencia permite mantener las condiciones lumínicas adecuadas para las 

mariposas y los visitantes, lo cual es crucial para la operación del conservatorio, ya que, si 

bien los resultados teóricos indican que la micro central es viable, es importante evaluar 

cómo factores como la eficiencia del equipo de generación y las pérdidas en el sistema 

podrían influir en la potencia final disponible. 

9.2 Viabilidad financiera: 

El proyecto se alinea con los objetivos de transición energética que promueve el 

país, lo que lo hace atractivo para recibir financiamiento de entidades públicas, además, 

hay que resaltar las buenas relaciones de la universidad con instituciones locales y 

gubernamentales, como la alcaldía y posibles fondos de apoyo a proyectos sostenibles, 

sugieren que existen oportunidades para asegurar recursos, debido a que el costo estimado 

de la instalación, se promedia entre los 14 millones (COP), se justifica por los beneficios a 

largo plazo, ya que no solo contribuirá a reducir la huella de carbono del conservatorio, sino 

que también podría disminuir los costos energéticos en el futuro. 

9.3 Impacto ambiental y sostenibilidad: 

Desde el punto de vista ambiental, el proyecto tiene un impacto positivo al utilizar 

una fuente de energía renovable, ya que la electricidad generada por la micro central 

suministrará energía al sistema de iluminación del conservatorio, reduciendo la 

dependencia de fuentes de energía no renovables y favoreciendo el desarrollo sostenible 

en la región; sin embargo, un canal artificial y la construcción de la presa podrían alterar de 
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manera temporal el entorno natural, por tanto, este aspecto requiere un seguimiento para 

mitigar cualquier posible afectación en la biodiversidad del área. 

9.4 Desafíos y limitaciones del proyecto 

Uno de los principales desafíos identificados es la variabilidad climática de la región, 

dado que el proyecto depende de un caudal de agua constante, las temporadas secas 

pueden reducir significativamente el suministro de agua disponible, afectando la capacidad 

de generación de energía, además, al ser un canal artificial, se debe prever un sistema de 

almacenamiento o medidas alternativas para asegurar un flujo de agua mínimo durante los 

periodos de baja precipitación, es por esto que la construcción y mantenimiento del canal 

también pueden presentar retos logísticos y económicos, que deberán ser gestionados 

adecuadamente. 

La topografía plana del sitio representa una limitante para el diseño del proyecto, la 

falta de desnivel natural puede dificultar la generación de la caída de agua necesaria para 

el funcionamiento óptimo de los componentes electromecánicos de la central hidroeléctrica. 

La construcción de la presa, aunque de pequeña escala, podría generar impactos 

ambientales, además, la acumulación de sedimentos en la presa disminuiría en parte la 

capacidad de generación de energía. 

El costo inicial de construcción de la central hidroeléctrica puede ser un poco 

elevado 

9.5 Comparación con otros proyectos 

Este diseño es comparable con otras micro centrales hidroeléctricas en zonas 

rurales de Colombia, donde la energía renovable se utiliza para suministrar electricidad a 

pequeñas comunidades o proyectos específicos, porque en general, los sistemas de 

pequeña escala como éste han demostrado ser efectivos y sostenibles, siempre y cuando 

se tenga en cuenta la capacidad del recurso hídrico y la variabilidad climática local. En 

comparación con otros proyectos, la ventaja principal de esta micro central es que su 
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objetivo es específico (iluminación del mariposario del PMML) y el requerimiento energético 

es modesto. 

9.6 Viabilidad técnica y económica 

En resumen, el proyecto de la micro central hidroeléctrica es técnicamente viable y 

económicamente factible, dadas las circunstancias favorables de financiamiento, aunque 

existen desafíos, como la estacionalidad del caudal y los costos iniciales, el proyecto ofrece 

beneficios claros a largo plazo tanto en términos energéticos como ambientales, además, 

el alineamiento con la transición energética nacional y las posibilidades de financiamiento 

fortalecen aún más su viabilidad. 
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10 Conclusiones 

 

• En definitiva, el diseño de la micro central hidroeléctrica para el Parque 

Metropolitano María Lucía (PMML) ha demostrado ser una solución viable y eficiente 

para mejorar el suministro de energía en el mariposario del parque. Con una 

potencia de generación estimada de 1.5 kW y un caudal de 0.4 m³/s, el sistema, 

basado en la instalación de una turbina tipo Kaplan y un sistema de vórtice 

gravitacional, garantiza un flujo continuo de energía limpia y renovable. 

• Se ha constatado que el diseño de una presa, necesaria debido a las condiciones 

del canal artificial que alimenta el sistema, no impacta negativamente el ecosistema 

aguas abajo, ya que se han implementado vertederos para garantizar el caudal 

ecológico. Además, la compuerta aguas arriba asegura que el represamiento no 

cause inundaciones, lo que refuerza la viabilidad ambiental del proyecto. 

• El suministro constante de energía eléctrica permite la iluminación del mariposario 

durante la noche, un avance significativo para el PMML, ya que ahora puede recibir 

visitas nocturnas y ampliar el estudio de las mariposas en condiciones de oscuridad, 

este logro también contribuye a la conservación del medio ambiente y la 

biodiversidad, al utilizar una fuente de energía renovable y limpia, en línea con los 

objetivos de transición energética. 

• Todos los objetivos establecidos para el proyecto se cumplieron satisfactoriamente, 

se realizaron análisis detallados de las características hidrológicas y topográficas 

del parque, lo que permitió determinar el potencial hídrico disponible y seleccionar 

el sistema óptimo de captación y conducción de agua. Asimismo, se estudiaron y 

seleccionaron las tecnologías más adecuadas para la micro central, incluyendo 

turbinas, generadores y convertidores de potencia, lo que asegura un sistema 
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seguro y confiable. Además, se completó el diseño eléctrico y se desarrolló un 

modelo en AutoCAD que optimiza la futura implementación de la micro central. 

• Finalmente, a pesar de los desafíos asociados con el clima y la variación del caudal 

en temporadas secas, el sistema ha sido diseñado para adaptarse a estas 

condiciones, la inversión inicial de entre 12 y 14 millones de pesos colombianos es 

viable económicamente, dado que representa un gasto único en infraestructura que 

eliminará los costos futuros de suministro de energía, además, el proyecto tiene el 

potencial de atraer financiamiento público al alinearse con los objetivos de transición 

energética del país. 

• En conclusión, este proyecto representa un salto hacia un futuro más sostenible, al 

promover la generación distribuida y las energías renovables, no solo se garantiza 

un suministro energético estable y confiable, sino que también se contribuye a 

mitigar los efectos del cambio climático, este avance no solo beneficia al parque 

Metropolitano María Lucia, sino también al medio ambiente e impulsa la innovación. 
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ANEXO E. Cotización Luminarias, (INTER ELECTRICAS)  
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ANEXO F, Cotización Materiales Instalación Eléctrica (INTER ELECTRICAS) 
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ANEXO G, Cotización Materiales SPT (INTER ELECTRICAS) 
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ANEXO H, Cotización Turbina, Generador y regulador (FOSTER)  
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ANEXO I, Cotización turbinas (SUNECO) 
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ANEXO J, Generador Síncrono 
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ANEXO K, Regulador de Tensión 
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ANEXO L, Regulador de Tensión 

 

 



158 

ANEXO M, Tablero exterior (Soldexel) 
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ANEXO N, Tablero exterior (Tecna) 
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ANEXO O, Ficha técnica luminarias (SYLVANIA) 
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ANEXO P: Listado de Precios Cables B.T (Centelsa)  
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ANEXO Q: Ficha Técnica del Cable (Centela)  

 



164 

 

 

 

 



165 

ANEXO R: Registro Fotográfico 
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