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Glosario

Caudal: Cantidad de agua que pasa por un punto especifico de un rio o corriente en
un tiempo determinado, generalmente medido en metros cubicos por segundo (m3/s).

Generador: Dispositivo que convierte la energia mecanica en energia eléctrica,
utilizado en centrales hidroeléctricas para producir electricidad a partir del movimiento de
las turbinas.

Micro central hidroeléctrica: Pequefia planta de generacibn de energia
hidroeléctrica, generalmente con una capacidad de generacién de hasta 100 kW, disefiada
para abastecer de electricidad a areas locales o especificas.

Turbina: Maquina que convierte la energia del agua en movimiento en energia
mecéanica mediante la rotacién de sus palas o alabes, lo cual impulsa el generador para
producir electricidad.

Potencia eléctrica: Cantidad de energia 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 energia potencial (energia almacenada en un
sistema debido a la posicion de sus componentes) disponible para generar electricidad.

Transformador: Dispositivo eléctrico que ajusta los niveles de voltaje de la corriente
eléctrica, permitiendo su distribucion eficiente desde la central hidroeléctrica hasta los
usuarios finales.

Sistema de iluminacién: Conjunto de dispositivos eléctricos utilizados para iluminar
un area especifica, en este caso, el mariposario, alimentado por la energia generada por la

micro central.
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Eficiencia del sistema: Medida de cuanta energia Gtil se obtiene en comparacion con
la energia total disponible, un factor clave para evaluar el desempefio de una central
hidroeléctrica.

KW (Kilovatio): Unidad de medida de la potencia eléctrica equivalente a 1.000 vatios,
utilizada para cuantificar la capacidad de generacion o consumo de electricidad.

KWh (Kilovatio-hora): Unidad de medida de la energia eléctrica equivalente al
consumo de un kilovatio de potencia durante una hora, cominmente utilizada para facturar
el consumo de electricidad.

Energia renovable: Energia obtenida de fuentes naturales que se regeneran de
manera continua, como la energia hidraulica, solar, y edlica.

Impacto ambiental: Efectos que una accion 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 dafio ambiental significativo.

Energia renovable: Energia obtenida de fuentes naturales que se reponen a si
mismas, como el agua en este caso.

Vertedero: Estructura disefiada para controlar el exceso de agua en un embalse 0
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.

Transicion energética: Proceso mediante el cual se cambia de un sistema energético
basado en combustibles fésiles a uno basado en fuentes de energia renovables y
sostenibles, como la energia hidroeléctrica. En el contexto de tu proyecto, la transicion
energética implica la adopcion de tecnologias limpias y renovables para mejorar la
sostenibilidad del suministro eléctrico del mariposario.

Eficiencia: En el ambito de la ingenieria hidroeléctrica, la eficiencia se refiere a la

capacidad de una micro central hidroeléctrica para convertir la energia potencial del agua
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en electricidad utilizable de manera 6ptima. Se mide como la relacién entre la energia
generada y la energia total disponible en el flujo de agua, reflejando cuén efectivamente se

aprovecha el recurso hidrico para el suministro de energia.
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Resumen

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo principal disefiar una micro
central hidroeléctrica capaz de suministrar energia eléctrica al mariposario del Parque
Metropolitano Maria Lucia (PMML) de la UNIMETA, al hacerlo, se busca promover la
generacién de energia limpia y renovable, convirtiendo al parque en un referente de
sostenibilidad e innovacion, esta iniciativa se alinea con otros proyectos existentes en el
area, creando un ecosistema integral que fomenta la investigacion y la educacion.

El disefio de este sistema de generacion tiene como finalidad suministrar energia
para el sistema de iluminacion del mariposario y sus alrededores, para lograrlo, se adopta
una metodologia mixta, combinando enfoques cualitativos y cuantitativos. A través de una
busqueda exploratoria secuencial, se recolectan datos in situ mediante mediciones
hidrométricas, georreferenciacion y cartografia en ArcGIS, posteriormente, se realizan
calculos hidraulicos, eléctricos y de iluminacién, donde se procede al dimensionamiento de
la infraestructura y la seleccién de los equipos 6ptimos: generador, turbina, regulador y
demas equipos, estableciendo asi los parametros de disefié del sistema de distribucion,
generacion e iluminacion del mariposario.

Seguidamente, se realiza un andlisis de la informacién recopilada, lo cual permite
determinar el tipo de micro central hidroeléctrica (MCH) y equipos mas adecuados para el
proyecto. Donde tras realizar una evaluacion de diversas alternativas, se opta por una MCH
de embalse y se selecciona una turbina Kaplan que ira acoplada directamente a un
generador de iman permanente para garantizar una operacion eficiente, con el fin de
estabilizar la tension de salida, se incorpora un regulador de tension al sistema,
paralelamente, se desarrolla el disefio del sistema de iluminacion, incluyendo las
protecciones eléctricas necesarias. Para visualizar y analizar el proyecto en su conjunto, se

elaboran modelos bidimensionales y tridimensionales utilizando el software de disefio
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asistido por computadora (AutoCAD). Finalmente, se lleva a cabo estudios de viabilidad
econdmica y ambiental para evaluar la sostenibilidad y rentabilidad del proyecto.

Es asi, como la implementacion de esta micro central hidroeléctrica no solo
resolvera las necesidades energéticas del mariposario, sino que también contribuird a la
investigacion, la educacion y la sostenibilidad de la regién, marcando un avance significativo
en la gestion responsable de los recursos naturales, sumado a esto, proporcionara una guia
para la implementacion del sistema a los interesados, permitiéndoles realizar andlisis de
eficiencia esperada y revisar los requisitos para su instalacion.

Palabras clave: Micro central hidroeléctrica, iluminacién, eficiencia,

sostenibilidad energética, energia eléctrica, Mariposario.



18

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 Introduccién

Ante la necesidad global de mitigar el cambio climéatico y fomentar la sostenibilidad,
el Parque Metropolitano Maria Lucia se posiciona como un referente en la adopcion de
practicas ecoldgicas. El disefio 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 conservacion del medio ambiente y la eficiencia en el uso
de los recursos naturales, este proyecto se erige como un ejemplo tangible de como
aprovechar el potencial hidrico local para generar energia limpia y contribuir al desarrollo
sostenible.

Con este proyecto se busca abastecer de energia al mariposario del Parque
Metropolitano Maria Lucia (PMML), esta iniciativa se alinea con el objetivo del parque de
convertirse en un referente en la generacién de energias renovables, fortaleciendo su
compromiso con la conservacion y la educacion ambiental, al diversificar su matriz
energética. El disefio de la MCH no solo permite garantizar la autonomia energética para el
mariposario, sino que también representa un avance significativo en la construccién de un
sistema de generacion 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 exploracion de fuentes de energia renovables a pequefia escala,
como las micro centrales hidroeléctricas, que aprovechan recursos hidricos disponibles en
areas especificas para generar energia de manera limpia y constante [1],

La investigacion implementa un estudio exploratorio y un enfoque metodoldgico
mixto, donde combina enfoques cuantitativo y cualitativo, inicialmente, se realiza una
revision de proyectos similares para fundamentar el disefio, posteriormente, se lleva a cabo
un levantamiento de datos hidrométricos y geograficos in situ, con el objetivo de caracterizar
el area de estudio, evaluar el potencial hidroeléctrico y dimensionar el sistema de

generacion capaz de satisfacer la demanda energética del mariposario.
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El desarrollo del proyecto implica varias fases cruciales; se realiza un andlisis del
sitio, evaluando parametros clave como caudal, desnivel, capacidad de almacenamiento y
condiciones meteoroldgicas para seleccionar Optimamente el sistema de captacién y
conduccién, luego, se procede a la evaluacién y seleccién de tecnologias de turbinas,
generadores y equipos auxiliares, priorizando la eficiencia y compatibilidad con las
caracteristicas del sitio y se establece el disefio del sistema de control y proteccién para
garantizar la confiabilidad y seguridad del suministro eléctrico.

Asimismo, se emplea AutoCAD para modelar con precisibn los sistemas
involucrados en el disefio de la microcentral hidroeléctrica, incluyendo estructuras y
sistemas eléctricos, esta herramienta facilita la comprensién integral del proyecto y optimiza
los procesos de disefio.

La planificacién del disefio de la microcentral hidroeléctrica debe considerar
integralmente los impactos ambientales, el analisis econémico y las condiciones especificas
del sitio, dado que el caudal es un parametro critico, es fundamental disefiar un sistema
capaz de operar de manera optima y resiliente ante las variaciones estacionales y
maximizar el aprovechamiento del recurso hidrico.

Asi pues, este proyecto representa un avance significativo en la busqueda de
soluciones energéticas sostenibles, que no solo beneficiaran al Parque Metropolitano Maria
Lucia y su mariposario, sino que ademas, tiene el potencial de servir como un modelo

replicable en otros espacios que enfrenten desafios 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 mas sostenibles. En este contexto, el Parque Metropolitano Maria Lucia
(PMML), ubicado en Villavicencio, Meta, es un espacio vital para la conservacion de la
biodiversidad, sin embargo, enfrenta un desafio relacionado con su infraestructura
energeética, ya que, aunque el parque esta conectado a fuentes de energia convencionales
a través del sistema de distribucion local, la cobertura eléctrica es limitada debido a la gran
extension de su terreno, que abarca 120 hectareas.

Actualmente, solo las instalaciones cercanas, como las viviendas, salones de
eventos y aulas de estudio, estan 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 desafio técnico y econdmico considerable, ya que la solucién convencional
requeriria extender un punto de conexién de la red eléctrica local, ya sea por instalacién de
cableado aéreo o subterraneo, y esto no solo generaria un alto costo inicial en
infraestructura, sino también un gasto continuo por el suministro de energia convencional.

El mariposario del Parque Metropolitano Maria Lucia es una instalacion dedicada a
la conservacion y estudio de diversas especies de mariposas, donde la iluminacion es
esencial no solo para mantener las condiciones Optimas de temperatura y luz para la vida
de las mariposas, sino también para facilitar las actividades educativas y de investigacion
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
electronicos, como equipos de monitoreo, cAmaras, y acceder a tecnologias que permitirian

un estudio mas profundo y detallado de las especies, por tanto la instalacion de una micro
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central hidroeléctrica se presenta como una solucion ideal, ya que, a diferencia de otros
sistemas como la energia solar, puede generar electricidad de manera constante sin
depender de las condiciones climaticas, ya que la cercania de un canal de agua permite
aprovechar los recursos hidricos disponibles para producir energia limpia, renovable y de
bajo impacto ambiental, lo que no solo asegura la operacion continua del mariposario, sino
que también contribuye a la sostenibilidad del parque, teniendo en cuenta que los costos
de operacion a largo plazo son relativamente bajos, lo que convierte a la micro hidroeléctrica
en una opcién econdmicamente viable y ambientalmente responsable, garantizando un
suministro energético eficiente para el bienestar de las mariposas y las actividades
cientificas y educativas que se llevan a cabo [2].

La problematica planteada se centra en la necesidad de encontrar soluciones
sostenibles que aseguren un suministro eléctrico eficiente y sostenible para el mariposario
del Parque Metropolitano Maria Lucia, debido a el espacio no solo es vital por su valor
cientifico y ambiental al promover el estudio de la biodiversidad y la conservacién de
insectos, sino que, al ser parte de la universidad, también facilita la aplicacién practica de
los conocimientos adquiridos en diferentes areas académicas. El mariposario actia como
un laboratorio vivo donde se integran disciplinas como la ingenieria, la biologia y las ciencias
ambientales, permitiendo el desarrollo de proyectos enfocados en el uso de tecnologias de
energia renovable y otras aplicaciones afines a las carreras ofrecidas por la universidad.

Esto plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué tipo de micro central
hidroeléctrica, considerando su capacidad instalada, eficiencia energética y compatibilidad
ambiental, resulta 6ptima para satisfacer la demanda eléctrica del mariposario en el Parque

Metropolitano Maria Lucia, bajo las condiciones hidrolégicas y topograficas existentes?.
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3 Justificacion

El mariposario, parte de la Corporacién Universitaria del Meta (UNIMETA), esta
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
conexion al mariposario de manera convencional, requeriria una inversion significativa;
tanto por el costo inicial de la infraestructura, debido a que se requeriria implementar un
sistema de cableado, ya sea aéreo o subterraneo, instalacién de postes o banco de ductos,
en conjunto con instalacion de facilidades eléctricas necesarias para garantizar una
conexién segura y eficiente, y costos recurrentes asociados al pago por el servicio de
energia eléctrica, lo que significa que, a largo plazo, los costos de operacion se
incrementaran continuamente, representando una carga financiera para el mariposario vy,
por ende, para la universidad. Por la anterior situacion, se plantea la necesidad de buscar
una solucioén energéticamente eficiente y sostenible que, ademas de cubrir las necesidades
actuales, ofrezca oportunidades de investigaciébn y desarrollo tecnoldgico para la

universidad.

Es importante destacar que la iluminacién en el mariposario es fundamental por
varias razones, en primer lugar, garantiza condiciones 6ptimas para los estudios cientificos,
ya que muchos de los equipos de monitoreo, cdmaras y dispositivos electronicos que los
investigadores utilizan requieren un suministro de electricidad para su funcionamiento,
asimismo, la iluminacién adecuada permitiria realizar estudios y actividades durante las
horas nocturnas, ampliando significativamente las oportunidades de investigacion, ademas,
la presencia de iluminacion 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 ultima opcién se destaca como la mas atractiva, dado que el
parque cuenta con un canal de agua cercano, lo que ofrece una oportunidad Unica para la
instalacion de una micro central hidroeléctrica, lo que permitiria aprovechar el recurso
hidrico local para generar energia de manera constante y sostenible, ya que aunque
Villavicencio, con temperaturas que oscilan entre los 27 °C y 32 °C, es ideal para la
implementacion de energia solar fotovoltaica, es una tecnologia que ya se ha comenzado
a utilizar en otras areas del parque y presenta desventajas frente a la energia hidroeléctrica
porque dependen de la luz solar y pueden ser ineficientes en dias nublados o durante la
noche, mientras que una micro central hidroeléctrica puede proporcionar un suministro
continuo de energia sin interrupciones [3]. Ademas, la utilizacién de recursos hidricos
propios para la generacion de energia no solo aborda la problematica de costos, sino que
también apoya la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles, lo que
alinearia al mariposario con los objetivos de conservacion y educacion ambiental que
promueve la universidad, al tiempo que se optimiza el uso de los recursos naturales

disponibles en la region.

Ademas de satisfacer las necesidades energéticas inmediatas del mariposario, la
implementacion de una micro central hidroeléctrica en el PMML tiene un fuerte componente
educativo y de investigacion, como el parque es de propiedad privada de la UNIMETA, este
proyecto no solo facilitara la operacién del mariposario, sino que también permitird a los
estudiantes y académicos aplicar los conocimientos adquiridos en ingenieria, energias
renovables y sostenibilidad. Es asi como la micro central servirh como un laboratorio vivo,

fomentando la investigacién y mejorando los estandares académicos de la institucion, de
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esta manera UNIMETA se posicionara como un referente en la promocién de soluciones
energéticas sostenibles, integrando la transicion energética y la descarbonizaciéon en su

curriculum 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 fésiles ni generar emisiones directas de gases
de efecto invernadero, estas centrales contribuyen de manera activa a la lucha contra el
cambio climético, reduciendo la huella de carbono asociada a la produccién de energia,
porque en comparacién con otras fuentes, como el gas natural o el carbdn, la hidroeléctrica
es una alternativa mas limpia que, a largo plazo, minimiza los costos operativos y los efectos

nocivos sobre el medio ambiente. [4]

Cabe resaltar que este tipo de energia, 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 gestion responsable de los recursos hidricos. De hecho, el
disefio propuesto incluye medidas para evitar el deterioro del ecosistema acuético local,
como el uso de vertederos y presas que regulan el flujo de agua sin comprometer la
biodiversidad de la zona. Este enfoque ecolégico asegura que el entorno natural no solo

sea protegido, sino que pueda coexistir arménicamente con la infraestructura tecnologica.

En resumen, la implementacion de una micro central hidroeléctrica en el PMML no
solo resolvera las necesidades energéticas del mariposario, sino que también contribuira a
la investigacion, la educacion y la sostenibilidad, reforzando el compromiso de la
universidad con la proteccion del medio ambiente, la innovacion en energias renovables,

esto no solo mejorard la experiencia de los visitantes y el trabajo de los investigadores, sino
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que también marcara un precedente para la adopcién de soluciones energéticas sostenibles

en la region, contribuyendo a la transicion hacia un futuro mas limpio y eficiente.

4  Objetivos

4.1 Obijetivo General:

Disefiar una micro central hidroeléctrica de embalse para proporcionar un suministro
energético eficiente y sostenible destinado a la iluminacién de las instalaciones del
mariposario ubicado en el Parque Metropolitano Maria Lucia de la Corporacion Universitaria

del Meta.

4.2 Objetivos especificos:

¢ Definir los requisitos eléctricos especificos del sistema, considerando la capacidad
de generacién y la demanda energética estimada.

e Establecer los parametros de disefio, teniendo en cuenta las caracteristicas
hidrol6gicas, meteoroldgicas y topograficas del Parque Metropolitano Maria Lucia.

e Seleccionar el sistema de captacion y conduccion de agua 6ptimo para alimentar
la turbina de la micro central hidroeléctrica, considerando los parametros de
disefio establecidos.

e Evaluar las tecnologias actuales de turbinas, generadores y reguladores,
seleccionando los componentes més adecuados para la MCH, en funcion de sus
condiciones especificas.

e Elaborar un disefio de la micro central hidroeléctrica, incluyendo la instalacion

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

El panorama energético mundial se encuentra en un punto de inflexién crucial. La
necesidad de diversificar las fuentes de energia, reducir las emisiones de carbono y
combatir el cambio climatico ha impulsado un crecimiento sin precedentes en las energias
renovables,el informe "Estadisticas de capacidad renovable 2023", publicado por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA), confirma esta tendencia al alza, con un
aumento récord de 473 GW en la capacidad global de generacion renovable durante el afio
2022. [5] [12].

Si bien el crecimiento ha sido generalizado, Asia, Estados Unidos y Europa se
consolidan como las regiones lideres en la adopcién de estas tecnologias limpias, Oceania
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 histérico del 12,8%, lo que refleja un compromiso cada vez mayor con la
diversificacion energética. [6].

En este contexto, se resalta que la energia hidroeléctrica continta siendo una fuente
renovable fundamental, con un aumento de 21 GW en su capacidad global durante 2022,
estatendencia confirma la importancia de esta tecnologia como pilar del desarrollo
sostenible y latransicion hacia un futuro energético méas limpio y resiliente. [5]

Avances en la eficiencia y sostenibilidad de la generacion hidroeléctrica: Un analisis
del panorama global. Este andlisis de la Asociacion Internacional de Energia 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 laEnergia (AIE) y la Agencia Internacional de Energias Renovables

(IRENA). Un dato aun mas significativo es que cerca de la mitad del potencial hidroeléctrico
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viable desde el puntode vista econémico aun no se ha explotado, este potencial puede
materializarse mediante cuatro acciones generales [7][12]:

o Desarrollo de nueva energia hidroeléctrica, lo que implica la construccion de nuevas
centrales hidroeléctricas en zonas con recursos hidricos y terrenos adecuados.

o Desarrollo de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), se refiere a la construccion
de centrales hidroeléctricas a menor escala, con impactos ambientales y sociales
reducidos.

¢ Modernizacion de la infraestructura existente, implica la actualizacién y mejora de
lascentrales hidroeléctricas ya existentes para aumentar su eficiencia y capacidad
de generacion.

e Modernizacion de presas sin energia, se refiere a la instalacion de sistemas de
generacién hidroeléctrica en presas existentes que no contaban con ellos
originalmente.

Al implementar estas acciones de manera estratégica, se podra desbloquear el
enorme potencial de la energia hidroeléctrica para contribuir a un futuro energético
sostenible y descarbonizado.

Cabe exaltar que la matriz energética mundial se ha fortalecido y diversificado en
los ultimos afios gracias a la incorporacion de estas fuentes de energia, sin embargo, aun
qgueda un camino importante por recorrer para alcanzar un sistema energético sostenible y
compatible con los objetivos climaticos globales, por ende, es crucial enfocarnos
inicialmenteen impulsar el desarrollo de proyectos de generacion de energia hidroeléctrica
a pequefa escala, como la instalacion de micro centrales en rios y canales, turbinas en
tuberias de agua potable o sistemas de bombeo solar, estos proyectos minimizan el impacto
ambiental, fomentan la generacién de energia limpia y permiten el acceso a energia en

zonas remotas.
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Mudltiples estudios, como los realizados por Li Chonghao, Tang Hongbin y Li
Shushan, coinciden en que las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) son una de las
fuentes de energiamas ventajosas. [8]

Dentro de las PCH, encontramos la micro, mini y pico generacion, categorias que
permiten la participacién de diversos actores en la produccién de energia renovable a
pequenaescala, poseen una gran flexibilidad en su operacién, permitiendo iniciar o detener
las unidadesrapidamente, y ofrecen una rapida capacidad de ajuste de la potencia, ademas,
se trata de una fuente de energia renovable, limpia y libre de emisiones. [9]

En China, las pequefias centrales hidroeléctricas son la principal fuente de energia
distribuida, con una amplia dispersién geografica, su contribucién al suministro eléctrico es
fundamental, especialmente en zonas rurales remotas, sin embargo, su caracter distribuido
a gran escala, la dispersion geografica y las fluctuaciones en la potencia debido a la
variabilidaddel caudal, generan desafios considerables en la gestién y operacion [8].

Las mini y micro centrales hidroeléctricas (MHC) desempefian un papel crucial en
la electrificacién rural de paises en desarrollo, proporcionando energia descentralizada a
comunidades aisladas. Su funcionamiento suele ser autbnomo, sin conexion a la red
eléctrica,lo que las convierte en la Unica fuente de energia disponible [8].

En el area de la Red eléctrica del sur de China (CSG), la generacion hidroeléctrica
a pequefa escala juega un papel fundamental en el suministro de energia a los distritos
locales,

especialmente a aquellos rurales en zonas no interconectadas. La gran cantidad de
pequefias centrales hidroeléctricas en la region, con una capacidad instalada total de 12000
MW, aporta una importante cantidad de energia limpia al sistema eléctrico. [8]

Por otro lado, actualmente Cuba atraviesa una profunda crisis energética, con
apagonesrecurrentes que pueden extenderse hasta 20 horas, esta situacion se debe a la

dependencia del pais de fuentes no renovables para la generacibn de energia,
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principalmente de las termoeléctricas que utilizan derivados del petréleo, donde la falta de
reservas de este combustible en la isla compromete la produccion de energia. [10]

Si bien Cuba ha impulsado la generacién de energia a través de fuentes renovables,
aunqueda un largo camino por recorrer, actualmente, el pais cuenta con 144 centrales
hidroeléctricas en funcionamiento, de las cuales 107 son mini y micro centrales ubicadas
en zonas montafosas y aisladas del Sistema Eléctrico Nacional, estas centrales abastecen
de energia a miles de personas y contribuyen al desarrollo social y econémico de las
comunidades,demostrando el impacto que tiene las pequefias centrales hidroeléctricas. [10]

En este contexto la crisis climatica y la escasez de combustibles fésiles nos instan
a replantear la generacion de energia, la optimizacion de los sistemas hidroeléctricos surge
como una solucién viable, integrando tecnologias antiguas y modernas en un disefio
moderno. [11]

Transformar inventos histéricos en herramientas (tiles para la generacién de
energia limpia es clave, el tornillo de Arquimedes, la rueda hidraulica y los principios fisicos
como losvértices de agua con flujo turbulento ofrecen alternativas eficientes y amigables
con el medioambiente. [11]

Las turbinas de vortice hidroeléctricas demuestran este potencial al poder producir
hasta 8 veces méas energia que las placas solares en el mismo lugar, marcando un avance
importante en la generacion de energia limpia; su influencia es significativa, el modelo mas
pequefio tiene la capacidad de producir entre 5y 70 kW de energia, lo cual es adecuado
para abastecer hasta 200 hogares. Por otro lado, el modelo mas grande puede alcanzar los
200 kW,siendo perfecto para comunidades pequefias. Ademas, su disefio modular permite
la instalacion en diversas configuraciones para adaptarse a las necesidades especificas de

cada ubicacion [12, p. 45].
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Esta reinterpretacién abre un camino hacia un futuro sostenible. Aprovechar el poder
del agua de forma responsable nos permite generar energia sin afectar la fauna,
protegiendo elplaneta para las generaciones venideras.

En resumen, como exalta el Informe Mundial sobre Pequefias Centrales
Hidroeléctricas2022 (WSHPDR 2022) revela que la capacidad global instalada de PCH de
hasta 10 MW, incluyendo la micro generacién, ha ido incrementando, logrando alcanzar los
78.9 GW. El potencial total conocido de este tipo de centrales, incluyendo las que ain no
han sidodesarrolladas, se estima en 221.7 GW. Sin embargo, a pesar del atractivo y los
beneficios de estos sistemas, gran parte del potencial mundial (64%) ain no se ha
explotado [13].

La figura 1 ilustra el Potencial Desarrollado y Remanente de la Pequefia Central
Hidroeléctrica de < 10 MW por Regién, destacando las diferencias significativas entre las
regiones.

Figura 1
Potencial Desarrollado y Remanente de la Pequeria Central Hidroeléctrica de < 10 MW por
Region (MW)
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Como se indica en el Informe, China sigue siendo el principal pais a nivel mundial
enla generacion de energia hidroeléctrica a pequefa escala, con el 53% de la capacidad
instalada y aproximadamente el 29% del potencial total conocido a nivel global. Los EUA.
seencuentran entre los principales paises productores de energia eléctrica a nivel global.
En cuanto a la capacidad de produccién, Estados Unidos se sitla entre los principales
generadores de electricidad a nivel global; a China le seguirian los Estados Unidos, lItalia,
Japon, y Noruega, juntos, estos cinco paises controlan cerca del 71% de la capacidad global
total de pequefas centrales hidroeléctricas de < 10 MW.[13]

En la figura 2 se presenta la Capacidad Instalada de las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas de < 10 MW por Pais (MW), lo que permite visualizar las variaciones en la
capacidad instalada en diferentes paises. Esta informacion es fundamental para entender
el potencial hidroeléctrico en el contexto de las energias renovables y el desarrollo

sostenible.

Figura 2

Capacidad Instalada de Pequefia Central Hidroeléctrica de < 10 MW por Pais
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Nota: Vienen destacados en gris los paises que no disponen de datos de PCH de < 10 MW o aquellos que no disponen de instalaciones
de plantas de PCH.

Nota. Fuente: United Nations Industrial Development Organization [13]
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5.1 Panoramaen AméricaLatinay el Caribe

De acuerdo con el reciente informe de la Organizacion Latinoamericana de Energia,
laregion de América Latina y el Caribe est4 avanzando en la transicion energética, lo cual
es fundamental para reducir las emisiones de carbono y cumplir con los compromisos del
Acuerdode Paris. Desde la firma de este acuerdo, se han observado progresos en diversos
aspectos deldesarrollo energético sostenible. [14].

En este escenario, Colombia se destaca como uno de los paises con mas
abundancia deagua a nivel mundial y en Latinoamérica, con 1,141.748 kmz2 de tierra y
928,660 km2 de areas maritimas segun el ministerio de comercio. Actualmente, cuenta con
un gran potencial hidricopara atender las necesidades de su poblacion, con una capacidad
neta efectiva de 16,420 MW al cierre de 2015; hubo un aumento de 931 MW en
comparacion 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 Tulua, PROVIDENCIA,
Gecelca 3y Tasajeros [15, p. 28].

En Colombia, desde 1925 se han estado estableciendo pequefias centrales
hidroeléctricas, como la central Rio Cali en Cali, valle del cauca, que ya estan operativas,
en los ultimos 25 afios, casi el 70% de las 116 PCHs en operacion actualmente han sido
instaladas, lo que destaca la necesidad de investigar mas sobre esta tecnologia en
crecimiento en el pais [15, p. 29].

Como se evidencia en el municipio de Mesetas, Meta, donde se desarroll6 el disefié
una microcentral hidroeléctrica (MCH) de 10 kW, aprovechando el caudal de la quebrada
Las Pefias. Las caracteristicas del sitio y las condiciones hidraulicas determinaron la
seleccion de una turbina Francis con inyectores, optimizando la generacion de energia, esta
iniciativa busca reducir la dependencia de fuentes energéticas convencionales y garantizar

el acceso a servicios basicos en zonas aisladas. La MCH representa una solucién
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sostenible y eficiente, aprovechando el abundante recurso hidrico local para mejorar la

calidad de vida de la comunidad.[54]

Como bien sefala Daniel Cristancho en su trabajo de grado,

La matriz energética colombiana se puede considerar limpia, pues generacion hidraulica
centralizada tiene una participacion anual promedio del 70%. A pesar de lo anterior, nuestro
pais ha dado pasos certeros a hacia la transicion energética y la economia verde, dando
preponderancia a las fuentes de generacion fotovoltaica y edlica, en complemento de los

sistemas de generacién térmica, basados en carbén, ACPM y GLP.

También se ha impulsado el concepto de generacién distribuida y no centralizada, el
cual resulta compatible con la implantacién de pequefios sistemas de generacion hidraulica
dispersos, que pueden abastecer la demanda en centros poblados distantes del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), sacando provecho de pequefias caidas de agua en los
Estudio de la Micro Generacion Hidraulica de Energia (MGH), como fuente no Pagina 13 de
95 convencional de generacion distribuida cursos naturales (con pequefias caidas, hacemos
a referencia a diferencias de altura entre 1m y 3m tipicamente) causando un muy bajo
impactos en ecosistemas acuaticos y otros servicios de tipo ambiental, que usualmente se

ven afectados por sistemas de embalses de gran altura.

Colombia es uno de los paises del mundo con mayor oferta hidrica superficial (OHS),
dada su localizacion en la franja intertropical, y sus condiciones fisiograficas que incluyen
extensas zonas de llanura en el oriente del pais, sistemas de cordilleras en la zona central y

costas en los océanos Pacifico y Atlantico. [55, p 12]

La generacion distribuida, que aprovecha el potencial energético de pequefios
cursos de agua a través de tecnologias como la micro hidroeléctrica, representa una
solucion clave para la transicion hacia un sistema energético mas sostenible. Al producir
energia 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 seccion se presenta el conjunto de fundamentos tedricos, contextuales y
legales que enmarcan el planteamiento del problema y guian el desarrollo de la
investigacion. Estos marcos permiten comprender el entorno en el que se desarrolla el
proyecto, proporcionando una base soélida que sustenta la pertinencia y viabilidad de la

propuesta.

6.1 Marco Geografico

En la figura 3 se muestra la georreferenciacion del Parque Metropolitano Maria
Lucia, obtenida a través de la plataforma ArcGIS. Esta visualizacion espacial es
fundamental para la planificacion del disefio y ubicacion de la micro hidroeléctrica,
permitiendo identificar las caracteristicas topograficas y areas clave dentro del parque que
podrian verse afectadas o beneficiadas por la instalacion. El analisis georreferenciado
facilita la evaluacion del impacto ambiental y la correcta distribucion de los recursos
energéticos.

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en el Parque Metropolitano Maria
Lucia de la Corporacion Universitaria del Meta, un lugar que alberga una gran biodiversidad
de flora y fauna, ofreciendo un espacio para la educacién ambiental y la investigacion
cientifica, situado en la vereda La Llanerita del municipio de Villavicencio, en el Kilbmetro 8
via Puerto Lopez, en el departamento del Meta. Este parque abarca una extension de 120
hectéreas de terreno, con coordenadas geograficas 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

Georreferenciacion del Parque Metropolitano Maria Lucia
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Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4]

La zona donde se encuentra el PMML se caracteriza por su potencial para la
generacionde energia renovable, particularmente hidroeléctrica. La presencia de rios y
cursos de agua como el rio Ocoa y los cafios Blanquita y Pifalito que atraviesan el
parque, ofrece unaoportunidad para aprovechar esta fuente de energia limpia y sostenible.

El punto de disefio del sistema de generacion de energia es un canal creado
artificialmente que recibe agua del Cafo Pifialito. Esto facilita el desarrollo del proyecto al
estar a tan solo 18 m del mariposario y tener la forma adecuada para el disefio de la micro
central hidroeléctrica.

En la figura 4 se representan las Fuentes Hidricas del Parque Metropolitano Maria

Lucia (PMML). Esta informacion es vital para el disefio de la micro hidroeléctrica, ya que
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permite identificar las areas donde se localizan los cuerpos de agua dentro del parque. El
conocimiento detallado de estas fuentes hidricas facilita la evaluacion de su capacidad para
generar energia sostenible sin comprometer el ecosistema local.

Figura 4

Fuentes Hidricas del Parque Metropolitano Maria Lucia PMML
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Maxa

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4]
6.2 Marco Historico
En el presente marco historico se identificaran las fechas claves relacionadas con
el avance en la generacion de energia mediante centrales hidroeléctricas, como lo destaca
Enel Green Power [16].
e 100 a.C. - Nacimiento del uso de la energia hidraulica: En la ciudad egipcia de
Alejandria, los engranajes de las norias, accionados por la fuerza de los rios,
movian piedras de molino. Estas norias representaban una tecnologia simple pero

poderosa, permitiendo aprovechar la energia cinética del agua en movimiento para
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tareas mecdnicas. Esta invencién fue un precursor clave en el desarrollo de
tecnologias hidraulicas que mas tarde se transformarian en lo que hoy conocemos
como hidroeléctricas.

1848 - Introduccion de la turbina hidraulica: James B. Francis, un ingeniero
inglés, inventé la turbina Francis, capaz de transformar la energia cinética del agua
en movimiento en energia mecanica, que a su vez se podia convertir en energia
eléctrica. La turbina Francis marcé el inicio del uso eficiente de la energia del agua
para la generacién 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 abrio las puertas al aprovechamiento del agua para generar electricidad a
gran escala, sentando el precedente para las futuras micro centrales que se
desarrollarian en todo el mundo.

1889 - Primeras pequefias centrales hidroeléctricas en Colombia: Colombia
instala sus primeras pequefias centrales hidroeléctricas, un paso fundamental en
la evolucion de la generacidon de energia en este pais. Esto representa el inicio de
la integracibn de micro centrales hidroeléctricas en la matriz energética
colombiana, particularmente en areas rurales y aisladas.

1892 - Primeralinea de corriente alterna en Italia: Se pone en funcionamiento la
central hidroeléctrica de Acquoria en Tivoli, Italia, la cual transporta la energia
producida en la primera linea de corriente alterna del mundo. Este hito destaca la
creciente sofisticacion de la tecnologia hidroeléctrica, incluyendo la posibilidad de

llevar energia generada en micro centrales a mayores distancias.
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e 1913-Invencién delaturbina Kaplan: El profesor austriaco Viktor Kaplan inventa
la turbina Kaplan, disefiada para aprovechar pequefios desniveles de agua, lo que
la hace ideal para centrales pequefias o micro centrales. Esta turbina es crucial
para el desarrollo de las micro centrales hidroeléctricas, ya que permite la
generacion de energia en lugares con menores recursos hidricos.

e 1962 - Expansion de la energia hidroeléctrica: La energia hidroeléctrica
representaba aproximadamente el 65% de la produccion total de energia mundial.
Este crecimiento incluyé tanto grandes como pequefas centrales hidroeléctricas,
consolidando la importancia de las micro centrales en la electrificacion de areas
rurales y el desarrollo sostenible.

e 1991 - Micro centrales en Colombia: La matriz energética colombiana se basaba
en gran medida en pequefias centrales hidroeléctricas, particularmente en grandes
ciudades y zonas rurales. Las micro centrales desempefiaron un papel esencial en
la electrificacién y el desarrollo econémico de regiones aisladas.

e Actualidad - Energia hidroeléctrica y micro centrales: Hoy en dia, la energia
hidroeléctrica representa mas del 50% de la produccibn mundial de energia
renovable, y aproximadamente el 17% de la capacidad instalada total a nivel global.
Las micro centrales hidroeléctricas han ganado relevancia en contextos de energia
limpia, proporcionando electricidad en zonas rurales y apoyando la transicién hacia

fuentes de energia renovable.

6.3 Marco Tedrico:
El marco teorico proporciona los fundamentos conceptuales y cientificos que
sustentan el desarrollo de este proyecto. En esta seccidn, se presentan los conceptos clave

y teorias relevantes para el disefio de una micro hidroeléctrica en el Parque Metropolitano
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Maria Lucia (PMML). A través de un analisis de estudios previos, teorias energéticas, y
principios de ingenieria hidraulica, se busca establecer una base sélida que permita
comprender los aspectos técnicos y ambientales involucrados en la implementacién del
sistema hidroeléctrico. Ademas, se revisardn conceptos relacionados con la generacion de
energia renovable, eficiencia energética y los impactos ambientales asociados a las
pequenas centrales hidroeléctricas, destacando su importancia en el contexto de la
transicion 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 conservacion y desarrollo sostenible del parque.

6.3.1 Clasificacion Centrales Hidroeléctricas:

Si bien la clasificacion de centrales hidroeléctricas carece de un criterio universal,
cada pais establece sus propios parametros. En Colombia, la Unidad de Planeacién Minero-
Energética (UPME), adscrita al Ministerio de Minas y Energia, define la clasificacion con
base en las directrices de la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE). Esta
clasificacion se basa en la capacidad de generacién de las centrales [17].

Tabla 1

Clasificacién de Centrales Hidroeléctricas segun su capacidad de generacion.

Clasificacion Capacidad kW
Micro centrales 0,5-50
Minicentrales 50 - 500
Pequefias Centrales 500 — 20000
Centrales Hidroeléctricas > 20000

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

6.3.2 Centrales de agua fluyente o de pasada:

Aprovechan el flujo natural de un rio o arroyo. El agua se canaliza hacia turbinas
guela transforman en energia eléctrica y luego se devuelve al cauce natural aguas abajo.
La produccién de energia depende del caudal del rio, 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 rios. Esta agua se libera de forma controlada hacia turbinas
para generar electricidad y luego regresa al rio. Permite un mejor control de la produccion
energeética, tanto en caudal como en cantidad.

6.3.4 Centrales de acumulacién por bombeo:

Poseen dos embalses a diferentes alturas. El agua se bombea desde el embalse
inferioral superior aprovechando el excedente de energia 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 energia de las mareas para generar electricidad. Funcionan como un
embalse tradicional, llendndose con la marea alta y reteniendo el agua hasta la bajamar.
Luego, el agua se libera a través de conductos estrechos que aumentan la presion,
accionandoturbinas 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 geografica e hidrica, su territorio se divide en cuatro subregiones: Ariari,
Capital, Piedemonte y Rio Meta, cada una con caracteristicas Unicas, reflejando la

diversidad de factores geograficos, hidrologicos y ambientales que la definen.
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La figura 5 ilustra las Regiones geograficas del Departamento del Meta,

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

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

la evaluacion de los recursos naturales disponibles y permite una mejor integracion del

proyecto en el entorno regional.

Figura 5

Regiones geograficas del Departamento del Meta
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La red hidrica del Departamento es compleja, influenciada por diversos parametros,

como por la presencia de la Cordillera Oriental y la Serrania de la Macarena, asi como por

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

la navegaciony la generacion de energia hidroeléctrica.
En este ambiento el departamento se destaca por su gran potencial hidro

energeético, estimado entre 20.000 y 100.000 Kw, con el rio Meta y sus afluentes

concentrando la mayor parte de este potencial.
En la figura 6 se representa la Red hidrolégica del Departamento del Meta, obtenida

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

cuerpos de agua y rios que podrian ser utilizados para la generacion de energia.

Figura 6
Red hidrologica del Departamento del Meta.
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Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4]
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6.3.7 Subregién del Ariari:
La Subregion del Ariari estad 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 hidrografica
para una longitud de conduccion de 200 metros. Por otro lado, el municipio de Mapiripan
presenta un potencial superior a los 300 MW. Es de resaltar que esta regidén cuenta con
areas de conservacion, las cuales no pueden ser intervenidas, entre estas areas se
encuentran los Parques Nacionales Naturales el Cordillera de los Picachos, Tinigua y
Serrania de La Macarena, que abarcan miles de hectareas y albergan una rica
biodiversidad. Estos parques son esenciales para la preservacion de la naturaleza y el
equilibrio ambiental de la regién. En la figura 7, se muestra el Potencial Hidroenergético
de la Subregion del Ariari, una de las areas mas importantes del Departamento del Meta

en términos de recursos hidricos.
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Figura 7

Potencial Hidro energético de la Subregion del Ariari

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4]

6.3.8 Subregion Piedemonte:

La Subregion del Piedemonte esta integrada por 11 municipios: Barranca de Upia,
Cumaral, Restrepo, El Calvario, San Juanito, Acacias, Guamal, Castilla la Nueva, San Carlo
sde Guaroa, San Martin y San Luis de Cubarral. En cuanto al potencial hidroeléctrico, las
zonas con menor potencial se ubican en areas especificas de los municipios de San Martin
y Cumaral, donde se registra un potencial de 5 MW por subzona hidrogréfica para una
longitudde conduccién de 200 metros. Por otro lado, gran parte del municipio de San Martin
presentaun potencial hidroenergético que oscila entre 100 y 300 MW. La figura 8, muestra
el Potencial Hidroenergético de la Subregién del Pie de Monte, facilitando la identificacion

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

Potencial Hidro energético de la Subregion del Pie de Monte
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Nota: Fuente: Tomado de ArcGIS [4].

6.3.9 Subregion Rio Meta:

La Subregion del Rio Meta estd compuesta por 3 municipios: Cabuyaro, Puerto
Lépezy Puerto Gaitan. En cuanto al potencial hidroeléctrico, el municipio de Puerto Lopez
presentala mayor variabilidad, con valores que oscilan entre los 100 y los 300 MW.
Paradojicamente, en este mismo municipio se encuentra también el menor potencial hidro
energeético, con valores de entre 0 y 5 MW por subzona hidrografica para una longitud de
conduccion de 200 metros. Esta subregion presenta un potencial hidroeléctrico significativo,
gue varia en diferentes areas, ya que las zonas con mayor capacidad de generacién se
localizan a lo largo de los cuerpos de agua que atraviesan la region, ofreciendo
oportunidades para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos sostenibles. En la figura 9 se
muestra el Potencial Hidroenergético de la Subregion del Rio Meta, destacando las areas

mas adecuadas para la implementacion de proyectos de energia renovable.
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Figura 9

Potencial Hidro energético de la Subregion del Rio Meta

80

241412024 @ 1:2311,162
Atragaces - Prmrne o Comtn [P o 20 40 80 mi
; o 0o ™ e 120k
Poue i rmreiace o R HeaR L K e e G mten CA. £, bamlian, Gonmen, AD. NCAA, LG

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4]
6.3.10 Subregion Capital:

Esta Subregion esta integrada por un Unico municipio: Villavicencio, la capital del
departamento del Meta. Esta region presenta un potencial hidroeléctrico medio, con valores
gue oscilan entre los 20 y los 50 MW por subzona hidrografica para una longitud de
conduccion de 200 metros. Entre los rios que atraviesan esta subregion se encuentran el
Guatiquia, el Guayuriba, el Ocoa, Manzanares y el rio Negro, junto con sus afluentes. La
Subregién Capital incluye municipios clave en el Departamento del Meta y se caracteriza
por su acceso a diversos cuerpos de agua, esta area presenta un potencial hidroeléctrico
notable y las variaciones en el potencial hidroenergético a lo largo de la subregion indican
oportunidades significativas para la implementacion de soluciones renovables. En la figura
10 se representa el Potencial Hidroenergético de la Subregién Capital, destacando las

areas mas propicias para proyectos hidroeléctricos.
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Figura 10

Potencial Hidro energético de la Subregion Capital.

Nota. Fuente: Tomado de ArcGIS [4].

El departamento demuestra un gran potencial para aprovechar su riqgueza hidrica en
la generacion de energia limpia y sostenible, esto se evidencia en la factibilidad de
implementarsistemas hidroeléctricos a pequefia escala.

El desarrollo de este potencial impulsaria el progreso econémico y social de la
region,contribuyendo a la sostenibilidad del pais y al cumplimiento de sus compromisos con

los Obijetivos de Desarrollo Sostenible.

6.3.11 Componentes de una Central Hidroeléctrica:

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia potencial del agua para generar
electricidad. Si bien sus componentes especificos varian segun el tipo de central, existen

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

e Presa: Estructura fundamental que retiene el agua de un rio o curso fluvial, creando
un embalseartificial. Su funcién principal es almacenar y regular el caudal de agua
disponible para la generacion de energia.

o Embalse: Depdsito artificial creado por la presa, donde se almacena el agua
retenida. Su tamafio y capacidad dependen de diversos factores, como la potencia
deseada de la central y lavariabilidad del caudal del rio.

e Tuberiade aduccién: Conducto que transporta el agua desde el embalse hasta la
sala de maquinas. Su disefio y construccion deben considerar aspectos como la
presion, el caudal y latopografia del terreno.

e Turbina hidraulica: Maquina rotativa que transforma la energia cinética del agua
en energiamecanica. El tipo de turbina empleado depende del caudal, la altura del
salto y la potencia requerida.

e Generador eléctrico: Dispositivo que convierte la energia mecanica de la turbina
en energia eléctrica. Su principio de funcionamiento se basa en la induccion
electromagnética.

e Sala de méaquinas: Edificio que alberga las turbinas, generadores y equipos de
control de la central. Su disefio debe garantizar la seguridad, la eficiencia y el
acceso para mantenimiento.

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

transmisiony distribucion a través de la red eléctrica.
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e Sistemas de control y regulacion: 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 implementacion de los componentes descritos
anteriormente noes general para todas las centrales hidroeléctricas. La seleccion y
configuracion especifica de los elementos dependen de diversos factores, como el tipo de
central, su ubicacion, la capacidadde generacion deseada y las caracteristicas del recurso
hidrico disponible.

En el caso de las micro centrales hidroeléctricas, por su menor potencia y escala, la
configuracion de componentes puede presentar algunas variaciones. Por ejemplo, en
algunas micro centrales se puede prescindir de la presa, utilizando en su lugar sistemas de
captacion directa del agua del rio 0 a su vez establecer una presa de menor tamafo. De
igual manera, el disefio de la sala de maquinas y los sistemas de control y regulacién
pueden ser mas simples y compacto.

La descripcion ofrece un panorama general de los componentes que suelen
encontrarse en una central hidroeléctrica:

6.3.12 1. Seleccién del Tipo de Turbina

Se hace necesario un proceso de preseleccion 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 construccién, costo de

implementacion, mantenimiento y rendimiento, se selecciono la Turbina Pelton debido a

Su mayor puntaje en los factores evaluados.

6.3.13 Seleccidén del Diametro de Tuberia

Para el disefio hidraulico, se procede a calcular un diametro preliminar de tuberia

idéneo para todas las variables hidraulicas utilizando un diagrama especifico basado en

el caudal de disefio. Este didmetro se ajustara 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 Analisis Técnico

A continuacién, se presentan algunos resultados clave del andlisis técnico:

Tabla 2

Aspectos relevantes de una hidroeléctrica

item

Definiciéon

Importancia

Altura neta

Caudal de disefio

Diametro nominal de la
tuberia

Altura vertical total desde el
punto de captacién 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
operacion.

Tamafio estandar de la
tuberia que transporta el
agua desde la captacion
hasta la turbina,
influenciando las pérdidas

Determina la  energia
potencial disponible para la
generacién de electricidad y
afecta la potencia
hidraulica.

Es fundamental para
dimensionar la capacidad
de generacion y la
infraestructura de la central.

Impacta en las pérdidas de
energia por friccion y en la
eficiencia  general  del
sistema hidraulico.




53

Pérdidas en la tuberia de
presion

Velocidad en el inyector

Diametro exterior del
rodete

de carga.

Pérdida de energia debido a
la resistencia al flujo dentro
de la tuberia de presion.

Velocidad del agua en la
entrada de la turbina,
determinando la eficiencia
del proceso de conversion
de energia.

Diametro exterior del rotor
de la turbina, que interactia
con el flujo de agua para
generar energia mecanica.

Afecta la eficiencia del
sistema al reducir la energia
disponible para la turbina.

Impacta directamente en la
eficiencia y rendimiento de
la turbina en la generacion
de electricidad.

Afecta la eficiencia de
conversion de energia
hidraulica a energia

mecanica y eléctrica.

NUmero de revoluciones de
la turbina

Numero especifico de
revoluciones (Nq)

Numero especifico de
revoluciones (Ns)

Longitud de decantacion

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

Parametro que relaciona las
dimensiones de la turbina con
su velocidad de operacion,
afectando su rendimiento
hidraulico.

Otro parametro que define la
velocidad critica de la turbina
en relaciéon con su tamafio y
forma, importante para el
disefio eficiente.

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

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

Ayuda a seleccionar la turbina
Optima para las condiciones
especificas de la central
hidroeléctrica.

Facilita la comparacion vy
seleccién de turbinas basadas

en su capacidad para
aprovechar la energia
hidraulica.

Asegura la calidad del agua
ingresante  a la central,
protegiendo equipos y
optimizando la operacion.
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Ancho de la estructura
disefiada para eliminar arena 'y

sedimentos del agua Garantiza la operacion
Ancho del desarenador asegurando la proteccion de la continua y eficiente de la

turbina y la eficiencia del central ~al  prevenir

sistema. obstrucciones y dafios.

Volumen maximo que puede
contener el tanque asociado a
la estructura de desarenado,

Capacidad del tanque garantizando la operatividad y Permite un manejo eficiente de
el mantenimiento adecuado. sedimentos y garantiza la
operacion ininterrumpida de la

central.

Nota. Fuente: Tomado de UMPE [17].

6.3.15 Esquemas y Ubicacién de Componentes

Se desarrollaran calculos hidraulicos, operativos y financieros de los
componentes principales de la central hidroeléctrica, incluyendo el desarenador, la

camara de carga y la tuberia de presion, con detalles como dimensiones y capacidades.

El disefio detallado de la central hidroeléctrica incluye una cuidadosa seleccion
de turbinas, dimensionamiento preciso de la tuberia y especificaciones técnicas
completas de los componentes civiles y mecanicos. Estos datos son cruciales para
asegurar la eficiencia y la operatividad 6ptima 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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Aspectos operativos para el disefio de Hidroeléctrica

Elemento Importancia

Sedimento Los sedimentos transportados por el agua pueden dafiar las
turbinas y obstruir el sistema de captacion, reduciendo la eficiencia
y vida util de la central. Es crucial gestionarlos eficazmente.

Caudal Mantener un caudal constante es vital para evitar sobrecargas y

adecuado dafios en el sistema. Requiere sistemas de captacién y retencién
bien disefiados para gestionar fluctuaciones estacionales del
caudal.

Avenidas Las crecidas repentinas pueden transportar grandes cantidades de

Turbulencia

Pérdidas del
salto

Golpe de

ariete

sedimentos y materiales, afectando la operaciéon de la central si las
estructuras no estan dimensionadas para manejar estas

condiciones.

Las turbulencias pueden provocar erosion en las estructuras,

afectando su integridad y funcionalidad a largo plazo.

Minimizar las pérdidas de energia entre la captacion y la turbina
asegura que mas energia hidraulica se convierta en electricidad,

aumentando la eficiencia global del sistema.

Prevenir los picos de presion protege la tuberia y otros
componentes contra dafios, asegurando una operacion segura y

continua.

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

La conversion de la energia potencial del agua en energia mecanica para generar
electricidad se realiza mediante una turbina hidraulica, que varia segun las caracteristicas
del flujo de aguay su método de captacion. Para convertir la energia potencial del agua en
energia mecdanica, es necesario que pase por dosmecanismos 0 procesos.

En primer lugar, el agua se convierte en energia cinética antes de llegar a la turbina
a través de un sistema estatico como un inyector para generar presion al agua,
seguidamente, el agua presurizada ejerce una fuerza sobre las palas de la turbina y a
medida que pasa por ella, la presién disminuye ya que esa energia se esta transformando
en energia mecanica 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 caida y el caudal del agua en
su disefio. Es importante tener en cuenta que la altura de la caida de agua permanece
constante, mientras queel caudal puede variar segun la estacion.

Existen dos categorias de turbinas: las de accién, que aprovechan la energia
cinética del agua,impulsadas por el impacto de agua a alta velocidad, y las de reaccion, que
utilizan la energia potencial de presion del agua con el elemento giratorio sumergido en
agua dentro de una caja de presion.

Comparada con la turbina de reaccion, la turbina de accién es mas econémica en su
producciony mantenimiento, ademas de ser menos propensa a ser dafiada por sedimentos
u otrosmateriales en el agua; no obstante, su eficacia es reducida, rotando a velocidades
mas bajas y no siendo adecuada para &reas con pendientes leves.

A continuacién, se presenta una descripcion detallada de algunos tipos de turbinas

de accidn y reaccion [18].
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6.3.16.1 Turbinas de accioén

Figura 11

Turbina Helicoidal pequefa central Hidroeléctrica

Nota. Fuente: propia.

Entre las turbinas a accion se tiene las siguientes:

6.3.16.2 Turbina Pelton:

Esta es la turbina de accién mas comun, compuesta por un disco circular con paletas
en formade doble cuchara en su borde y un inyector que controla el chorro de agua que
impacta en las cucharas, generando asi su movimiento. Se emplea en caidas de agua

grandes con unaeficiencia de entre el 84% y 92%.
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Figura 12

Turbina Pelton pequefia central Hidroeléctrica

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

6.3.16.3 De flujo cruzado:

Esta variante de turbina es también llamada de doble impulso o Michael-Banki, esta
formada principalmente por un inyector de seccion rectangular con una pala longitudinal
para controlarel flujo de agua, el rotor es cilindrico con palas soldadas a discos, se emplea

en caidas de aguade poca y mediana altura, su eficiencia varia entre el 70% y 80%.

6.3.16.4 Turbinas de Reaccién:
Entre las turbinas de reaccién tenemos:

6.3.16.5 Francis:

La mas comdn en grandes centrales eléctricas, las turbinas de este tipo
reciben agua en direccion radial y la orientan hacia la salida en direccién 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 pequefia 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, unrodete con cuatro o cinco palas en forma de hélice y un tubo de succién.
Es ideal para caudaleselevados y pequefias alturas de agua, con una eficiencia del

93% - 95%.
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Turbina Kaplan pequefia central Hidroeléctrica

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

Figura 15

Turbina Kaplan pequefia central Hidroeléctrica

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

60
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6.3.17 Generador

Las centrales hidroeléctricas, tanto grandes como pequefias, aprovechan la energia
potencial del agua almacenada en un desnivel entre dos puntos para convertirla en
electricidad mediante un proceso secuencial. Inicialmente, la energia cinética del agua se
transforma en energia mecanica a través de una turbina hidraulica. Esta energia mecanica,
a su vez, impulsa un generador que convierte la energia mecanica en electricidad. La
turbina hidraulica es crucial en estas instalaciones, ya que utiliza tanto la energia cinética
como la potencial del agua para generar un movimiento rotativo que, mediante un eje, activa
el generador, produciendo asi energia eléctrica. [22]

Figura 16

Turbina acoplada al generador

Stator

Rotor Shaft

I Turbine

)

>Blades

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

Las turbinas hidraulicas se categorizan en dos tipos principales: de accion y de
reaccién, dependiendo de cdédmo interactan con el agua para generar energia. El
generador, ubicado en una carcasa impermeable dentro del sistema de conduccion, esta

protegido durante su operacion. 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
gue requiere menos obras civiles.

La potencia nominal de la central hidroeléctrica se determina mediante una férmula
gue considera el caudal del agua, el salto neto de disefio y los rendimientos de la turbina y
el generador. Para optimizar el tamafio y costo del generador, a veces se instala un
multiplicador de velocidad entre la turbina y el generador, aunque esto introduce pérdidas
mecanicas que deben ser consideradas en el célculo de la potencia nominal y en la
evaluacién econémica y técnica de su instalacién.

El generador, esencialmente un tipo de alternador convierte la energia mecéanica
rotativa de la turbina en electricidad mediante la induccion electromagnética, basandose en
los principios de la ley de Faraday. Los generadores pueden ser sincronos o asincronos:
los primeros generan electricidad a una velocidad constante, mientras que los segundos
utilizan la velocidad de rotacién del rotor para inducir el campo magnético excitador,
simplificando asi el control de velocidad en la turbina. [23]

En resumen, las minicentrales hidroeléctricas representan una forma eficiente de
aprovechar la energia hidraulica para la generacion de electricidad, aunque implican
consideraciones detalladas en cuanto a disefio, rendimiento, mantenimiento y costos
operativos, que varian segun las caracteristicas especificas del proyecto y el entorno

geografico 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 caracteristicas.
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Tipos de generadores
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Tipo de Pros Contras

Generador

Generador Produce corriente alterna estable Requiere una corriente de

sincrono con frecuencia y voltajes excitacion continua para el
controlados. campo magnético del rotor.
Ampliamente utilizado en Necesita dispositivos
generacion de energia. adicionales para controlar la
- Alta eficiencia en aplicaciones excitacion del rotor.
industriales.

Generador No requiere dispositivos de Necesita potencia reactiva de

asincrono excitacion para el rotor. la red para la magnetizacién

Generador de
imanes
permanentes

Alternadores sin
escobillas

Funcionamiento estable y
automatico sin regulador de
velocidad.

Arranque sencillo sin necesidad
de equipamiento adicional
complejo.

- Alta eficiencia y menor
mantenimiento debido a la
ausencia de partes moviles.

- 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 energia.

Utilizados en aplicaciones donde

se necesita fiabilidad y baja
necesidad de mantenimiento.

inicial.

Mayor deslizamiento a medida
gue aumenta la carga.

Menor eficiencia en
comparacion con generadores
sincronos para grandes
potencias.

Costo inicial méas elevado
debido a los imanes
permanentes.

Limitaciones en la capacidad
de ajuste de la velocidad y
potencia.

Costo inicial mas alto debido a
la tecnologia de electrénica de
potencia requerida.
Complejidad adicional en el
control electrénico del rotor.

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

El disefio e implementacién de una micro central hidroeléctrica en el Mariposario del

Parque Metropolitano Maria Lucia (PMML) de la Corporacion Universitaria del Meta,

requiere un marco legal sélido que garantice el cumplimiento de las hormativas nacionales

relacionadas con la generacion de energia, el uso eficiente de recursos naturales, y la

proteccion ambiental, ademas que en Colombia, la generacion de energia eléctrica

mediante fuentes hidricas esta sujeta a una serie de leyes y decretos que regulan tanto la

concesion de derechos sobre el uso del agua como los lineamientos para el uso de energias

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

las siguientes:

Ley 143 de 1994: Establece el régimen para la generacion, interconexién,
transmision y comercializacion de electricidad en Colombia. Esta ley es clave para
entender las regulaciones aplicables a la generacion de energia, incluyendo
proyectos pequefios 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 generacion de energia. [25]

Decreto 1541 de 1978: Regula el uso de las aguas no maritimas en Colombia, y
especifica que cualquier persona o entidad que quiera aprovecharlas, ya sea para
generacion hidroeléctrica u otros fines, debe obtener una concesion. El decreto
también establece que estas concesiones no pueden superar los 10 afios, lo cual
es importante para la planificacién a largo plazo del proyecto. [26]

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

utilizacion de fuentes alternativas de energia, como las hidroeléctricas. [27]
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e Resolucion 1280 de 2006: Establece los términos de referencia para la elaboraciéon
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]

e Decreto 2820 de 2010: Reglamenta el otorgamiento de licencias ambientales en
Colombia. El articulo 9 regula las centrales generadoras de energia 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]

e Ley 1715 de 2014: Regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y a las Zonas No
Interconectadas (ZNI). Esta ley es crucial, ya que fomenta la implementacién de
fuentes renovables de energia en areas rurales o alejadas del SIN. [30]

o Decreto 348 de 2017: Establece lineamientos para la gestion eficiente de la energia
y permite la entrega de excedentes de autogeneracion a pequefia escala. Este
decreto facilita la incorporacion de proyectos de pequefia escala al sistema eléctrico,
optimizando el uso de la energia generada. [31]

La construccién y operacion de centrales generadoras con una capacidad mayor o
igual a 10 y menor de 100 MW, diferentes a las centrales generadoras de energia a partir
de recurso hidrico.

La construccion y operacion de centrales generadoras de energia a partir del
recurso hidrico con una capacidad menor a 100 MW; exceptuando las pequefias

hidroeléctricas destinadas a operar en Zonas No Interconectadas.
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7 Metodologia

En la presente seccion se presenta la guia metodologica para el disefio de una micro
central hidroeléctrica destinada a proveer energia eléctrica al mariposario del Parque
Metropolitano Maria Lucia (PMML), de este modo, el propdésito de esta metodologia es
orientar sobre los pasos y consideraciones técnicas necesarias para el desarrollo de un
disefio eficiente y adecuado a las condiciones especificas del proyecto, sin entrar en la fase
de implementacién. Por tanto, se detallan los procedimientos a seguir, desde la recoleccion
y andlisis de datos hidraulicos hasta la seleccion de equipos, como turbinas y generadores,
y el dimensionamiento del sistema eléctrico, asimismo, se incluyen criterios para la
evaluacién de la viabilidad técnica y econdmica del sistema propuesto. Cabe resaltar, que
el disefio metodoldgico propuesto aqui servira 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 metodolégico mixto, combinando elementos
cuantitativos y cualitativos. La caracterizacion de la zona de estudio y los componentes de
la MCH se abordan desde una perspectiva descriptiva, mientras que la determinacién de
parametros de disefio y célculos se realiza de manera cuantitativa, asimismo se ha optado
por un disefio secuencial exploratorio, iniciando con la investigacion cualitativa para
posteriormente llevar a cabo el analisis cuantitativo. Para cumplir de manera sistematica
con los objetivos establecidos, se proponen tres fases fundamentales en las cuales se
llevara a cabo el presente proyecto.

FASE 1:

En la Fase 1, se recopila informacion sobre la zona de estudio, asi como de los tipos
de micro centrales hidroeléctricas y sus componentes. Se realiza una caracterizacion
detallada del &rea, recolectando datos hidrométricos, geogréficos y determinando la

demanda energética, estableciendo asi los parametros de disefio iniciales, para ello, se
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utilizan bases de datos como IGAC, DANE, NASA, asi como articulos cientificos y demas
documentos disponibles, asimismo se emplean herramientas como ArcGIS, NASA Power
y elementos de medicion.

7.1. Identificacién y Analisis del Problema

e Se debe comenzar con la identificacién del problema energético que se desea
resolver, en este caso, la falta de una fuente de energia sostenible y confiable para
la iluminacion del mariposario en el Parque Metropolitano Maria Lucia.

» El objetivo principal del proyecto es disefiar una micro central hidroeléctrica que
aproveche el caudal disponible del cafio Pifialito, proporcionando una fuente de

energia limpia, eficiente y sustentable para el sistema de iluminacion del PMML.

7.2. Estudio del Area de Implementacion

e Se realiza un andlisis del sitio donde se implementara la micro central,
enfocandose en el curso de agua disponible y las caracteristicas topograficas del
area, para esto, es necesario realizar una visita al lugar para tomar las medidas
del terreno, identificar la ubicacion mas adecuada para la captacion de agua, y
evaluar las condiciones ambientales.

e Se deben recopilar datos hidrolégicos del cafio Pifialito, obteniendo tanto datos
histéricos como mediciones in situ para evaluar la variabilidad del caudal a lo largo
del afio, para esto, se recomienda acceder a bases de datos como las

proporcionadas por el IDEAM.

7.3. Calculo del Caudal Disponible

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

Una opcidn efectiva es el método de seccion-velocidad para pequefios cuerpos de
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agua, ya que este método consiste en medir la seccion transversal del canal
(ancho y profundidad media) y la velocidad del flujo.

o Determinar la seccion transversal, siguiendo la recomendacion de usar la regla de
los trapecios debido a que es una aproximacion para calcular el area de figuras
irregulares como la del canal que se esta utilizando y de acuerdo con los datos
obtenidos se determina el area del canal

e Para la medicién 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.

e El caudal se calcula mediante la féormula Q=AxVQ = A \times VQ=AxV, donde Q
es el caudal, A el &rea de la seccion transversal y V la velocidad media. Cabe
mencionar que se debe realizar esta medicion en varias épocas del afio para

obtener un valor promedio representativo del caudal disponible.

FASE 2:

Una vez recopilada la informacion, se lleva a cabo un analisis para seleccionar los
componentes 6ptimos y las tecnologias mas adecuadas al proyecto, considerando las
condiciones especificas del sitio y los dltimos 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 geometria y disposicion de

todos los elementos.

7.4. Seleccion de la Turbina

o Para la seleccion de la turbina, tener en cuenta las caracteristicas del caudal y la

altura de caida (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
caida moderadas.

Las turbinas mas comunes para estas condiciones son la turbina Kaplan, la turbina
Francis y la turbina Pelton, cada una con caracteristicas especificas.

Es fundamental realizar un analisis de eficiencia considerando las fluctuaciones
del caudal y la demanda energética.

La turbina seleccionada debe garantizar un balance éptimo entre eficiencia, costo
y mantenimiento y la decision debe basarse en célculos de potencia tedrica,

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

P=n.p.g90.H

Donde:

P es la potencia en vatios,

n es la eficiencia de la turbina,

p es la densidad del agua,

g es la aceleracién debido a la gravedad,

Q es el caudal en metros cubicos por segundo,

H es la altura de caida en metros.

7.5. Disefno del Sistema de lluminacion
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Determinar la demanda de iluminacién del mariposario, lo cual incluye medir el
area 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 nUmero de luminarias necesarias para cumplir con los
requerimientos de iluminancia (medidos en lux) y distribucién de la luz. Cabe
resaltar que las luminarias LED son recomendadas por su alta eficiencia
energética y bajo mantenimiento.

El sistema debe disefiarse de forma que optimice el uso de la energia generada
por la micro central, minimizando las pérdidas eléctricas y garantizando una

iluminacion uniforme en todo el mariposario.

7.6. Dimensionamiento de los Componentes Eléctricos

Para iniciar, se debe calcular la demanda eléctrica total del sistema de iluminacion
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 disefia la red de distribucién de la energia, calculando el
calibre de los cables, las posibles pérdidas por distancia y considerando la
instalacion de dispositivos de proteccion (disyuntores, fusibles, etc.) para

garantizar la seguridad del sistema.

7.7. Disefio del Sistema de Captacion de Agua
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o El disefio de la captacién de agua debe asegurar que el caudal fluya hacia la
turbina de forma controlada, por tanto, se debe construir una estructura de
captacion que incluya rejillas de filtrado para evitar que sedimentos o residuos
ingresen en la turbina.

e Ademas, se deben instalar compuertas que permitan el control del flujo de agua en
caso de variaciones de caudal o crecidas, el disefio debe ser robusto y adecuado

a las condiciones locales del caudal.

7.8. Instalacién del Sistema Hidroeléctrico

e Lainstalacion de la turbina y el generador debe realizarse en el lugar
seleccionado, asegurando una conexion eficiente entre el sistema de captacion y
el equipo de generacioén de energia.

o Es fundamental seguir los lineamientos de seguridad y realizar las pruebas
iniciales para verificar que todos los componentes funcionan correctamente antes
de poner en operacion el sistema, estas pruebas deben incluir la medicién del

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

FASE 3:

Se lleva a cabo un estudio de factibilidad técnico-econémica y ambiental para la
construccién de la micro central hidroeléctrica. El andlisis econdmico incluye una
estimacion de los costos de inversion, asi como un analisis de sensibilidad para evaluar la
viabilidad financiera del proyecto, por otro lado, se realiza una evaluacion de los impactos
ambientales, considerando aspectos como la calidad del agua, la biodiversidad, el paisaje
y los recursos hidricos. Los resultados de este estudio permitiran definir los costos de
inversion, disefar las medidas de mitigacion y compensacion 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 investigacion es el disefio una micro central,
destinada a cubrir la demanda energética del mariposario, ademas de poder abastecer
otros sistemas dentro del parque MML.

8.1 Disefio de la micro central hidroeléctrica:

El disefio de una micro central hidroeléctrica requiere un proceso que inicia con la
evaluacién de la demanda energética y las caracteristicas del recurso hidrico disponible, a
partir de este analisis, se selecciona la tecnologia mas adecuada (turbina, generador) y se
optimiza el disefio 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 Disefio de la MCH.

Inicio

Marco Tedrico

Demanda
energética

Parimetros de
disefio

Energia estimada a
generar.

Se suple la
demanda?

Dispositivos de Medicion
¥ Proteccion

st

Seleccion Generador Seleccion Turbina Seleccion tipo de MCH

Nota. Proceso de disefio de la MCH. Fuente propia.



73

8.2 Estimaciéon de la Demanda:

La determinacién de la demanda luminica en el mariposario requiere un analisis de
sus necesidades especificas, donde es fundamental evaluar factores como la intensidad
luminica y el espectro de luz para garantizar el bienestar de las mariposas.

De acuerdo con el reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico RETILAP,
especificamente en el Articulo 3.3.1.5. Requisitos de iluminacion de otras areas del espacio
publico, los mariposarios podrian clasificarse como complejos de proteccién ecolbgica y
proteccion de fauna silvestre, esta clasificacion los ubica en la Clase de iluminacién P6
como se evidencia en las tablas 5 y 6, lo que implica los siguientes requerimientos; una
iluminacion muy tenue, con un promedio de entre 2 y 3 lux, una luz célida, similar a la
natural, con una temperatura de color entre 3000 K y 3500 K, asi mismo que se de una
iluminacibn homogénea, garantizando una uniformidad minima de 0.2, a una altura de
luminarias maximo 5 metros, donde no se permite flujo luminoso por encima de la horizontal,
evitando asi la contaminaciéon luminica, también se recomienda iluminar solo las areas
estrictamente necesarias, siempre priorizando la no perturbacion de la fauna [33].

Estos parametros buscan preservar los ciclos naturales de la flora y fauna dentro
del mariposario, evitando alteraciones causadas por una iluminacion 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 diametro de 10 m y una altura de cupula de 6,40 m,

como se muestra en la Figura 18.
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Criterios guia para la escogencia de zonas estipuladas con Clases de iluminacion P para

otras zonas del espacio publico.

Clase de

iluminacién

Tipos de aplicacion

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

Zonas peatonales adyacentes a vias principales con clase de
iluminacién M1y M2

Zonas peatonales adyacentes a vias con clase de iluminacién
M3, senderos peatonales no adyacentes a vias y con alto indice de
circulacion de personas, paseos peatonales comerciales abiertos,
zonas peatonales alrededor de zonas de parqueo abiertos y zonas de
parqueo en zonas de reserva forestal.

Senderos peatonales con alta afluencia de personas
adyacentes o dentro de parques recreativos, polideportivos o similares,
senderos peatonales no adyacentes a vias vehiculares

Zonas peatonales adyacentes a vias con clase de iluminacién
M4 y M5,

Zonas peatonales adyacentes a vias con clase de iluminacién
M6

Zonas verdes dentro de parques urbanos o iluminacién de
Zonas peatonales dentro de reservas naturales, senderos rurales,
complejos de proteccién ecoldgicos y de proteccion de fauna silvestre.1
, 0 zonas dentro de estos complejos, donde se autorice implementar

iluminacion de seguridad.

Nota. Categorizacion de los diferentes tipos de iluminacion segun su aplicacion

especifica. Adaptada de la tabla 3.3.1.5 b, del RETILAP [33].
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Clases de iluminacion P para otras zonas del espacio publico
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Rango lluminancia lluminancia
Clase de lluminancia Punto minimo Vertical Semi cilindrica
iluminacién promedio Emin(lux) minima minima
Emed.(lux) (Evmin,lux) (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 15 2,5 15
P4 50-7,50 1,0 15 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. Categorizaciéon de los diferentes rangos de iluminancia de acuerdo a la

Clase de iluminacion. Adaptada del RETILAP [33].

Figura 18

Estructura Geodésica — Mariposario del PMM

Wy

NG

SAOY
7

Nota. Representacion grafica del Mariposario a escala

1:1000

. Fuente propia.
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Tabla 7

Dimensiones del Mariposario

Dimensiones

Diametro 10 m
Radio 5m
Altura 6,4 m

Nota: Fuente: Propia
En funcién a los datos de la tabla 7 se determina el area de la estructura del

mariposario:
AMariposario = 2% *1?
AMariposario =2 %7 %52
AMariposario = 50 m? = 157.07 m?

Teniendo el area del mariposario y nivel de iluminancia de 0.3 lux correspondientes

al area, se procede a calcular el Flujo luminoso:

Flujo Luminoso = Lux * Aygariposario

Flujo Luminoso = 0.3Lux * 157.07m?

Flujo Luminoso = 47.12 lm

Para garantizar el bienestar y facilitar la investigacién de las mariposas, se
determin6é que el flujo luminoso 6ptimo dentro del mariposario de 47.12 limenes, esta
intensidad luminica, que solo se activara cuando sea necesario, permitira realizar
observaciones y experimentos sin perturbar el comportamiento natural de los insectos, en
base a estos requisitos, se selecciond la siguiente luminaria para su instalacién en el domo;

Luminaria LED tipo bolardo de 10w y 700Im, ver Anexo H.
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Dado que el flujo luminoso de la luminaria es de 700 Im, superando el requerido que
es de 47.12 Im, se reitera que su uso sera limitado a momentos puntuales, como visitas
nocturnas o investigaciones; esta medida, combinada con la temperatura de la luz de color
calida de 3000 K que ofrece la luminaria, se asegura un ambiente Optimo para las
mariposas, minimizando el estrés causado por la exposicion a la luz artificial.

4712 lm
700 Ilm

N° Luminarias =

N° Luminarias = 0.07 = 1
Con una unica luminaria instalada en el punto central del domo, se cubren las
necesidades de iluminacion del espacio, asegurando un ambiente seguro y 6ptimo para las
mariposas. Ademas de la iluminacion en el mariposario, es necesario considerar la
iluminacién 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.

Flujo Luminoso

Area de cobertura por cada luminaria = — - —
Nivel de Iluminacién

. o 700 Im
Area de cobertura por cada luminaria = EY 233.33m?

Esto indica que, en teoria, una luminaria tiene un &rea de cobertura
aproximadamente de 233 m? a un nivel de luminancia de 3 lux. Para un sendero lineal de
31 metros, el célculo del nimero de luminarias se basa en el espaciado para mantener un
nivel uniforme de 3 lux, la cobertura tedrica indica que una sola luminaria es mas que
suficiente para iluminar el sendero, pero en la practica, se debera considerar la distribucion
de la luz y la uniformidad, dado que una luminaria no puede cubrir homogéneamente una
gran extension de &rea, un espaciado de 5 metros deberia ser adecuado para asegurar una

cobertura continua y uniforme en el sendero, teniendo en cuenta esto;
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Longitud sendero

Numero de luminarias = -
Espaciado

i 31m
Numero de luminarias = = +1=7

Figura 19

Distancia del sendero

Nota. Imagen tomada de Google Maps [35].

Para el sendero, se instalaran 7 luminarias tipo bolardo, espaciadas cada 5 metros
y para resaltar la estructura del mariposario y mejorar la visibilidad nocturna, se dispondra
de 2 luminarias adicionales en el exterior.

En la estructura de guadua, se instalaran 4 luminarias de 6W y 360 Iimenes cada
una, con un nivel de iluminacion objetivo de 100 lux adicionalmente, se instalard un reflector
de 30W en la zona de la presa y los equipos electromecanicos, con el fin de mejorar la
visibilidad y facilitar las operaciones en esta area.

La distribucion de las luminarias se evidencia en las Figuras 20, 21y 22.
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Figura 20

lluminacion area del Mariposario

Nota. Sistema de iluminacién en el area del mariposario. Fuente propia

Figura 21

lluminacion area de la presa.

Nota. Sistema de iluminacion en el &rea de la presa. Fuente propia
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Figura 22

[luminaciéon General

Nota. Sistema de iluminacién General. Fuente propia

Ademas de la instalacién de un sistema de iluminacién, se requiere la instalacion de
tomacorrientes para conectar equipos auxiliares necesarios en el mariposario.

Dada la exposicion directa al agua en esta area exterior, es necesario cumplir con
las normativas técnicas NTC 2050, 1650 y el RETIE.

De acuerdo con la NTC 2050, seccion 410-57, los tomacorrientes en lugares
himedos o mojados deben contar con un encerramiento a prueba de intemperie, solo se
permiten excepciones para herramientas y equipos portatiles utilizados bajo supervision
directa [36].

El RETIE, en su Articulo 3.17.10, establece que los tomacorrientes en areas
himedas o mojadas deben tener un grado de proteccion 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 clasificacion segun el grado de proteccion contra el ingreso de agua
se realiza de acuerdo con la norma técnica NTC-IEC 60529, esta norma establece el indice
de proteccion IP, que indica el nivel de resistencia de un equipo a la penetracién de sélidos
y liquidos, la siguiente tabla muestra los diferentes grados de proteccion IP, donde el primer
digito indica la resistencia a sélidos y el segundo, a liquidos [34], evidenciado en la tabla 8.

Teniendo esto presente, para los tomacorrientes y Iluminarias expuestos
directamente a la lluvia se deben tener una proteccion minima IP 54, prefiriendo elegir de
mayor grado para mejor proteccion. En base en el andlisis previo, se elaborara un cuadro
de cargas para determinar la demanda eléctrica estimada del area 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 = 754w * 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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Categorizacion Grados de Proteccion
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Grado de proteccién para la

proteccién contra contactos y cuerpos

extrafios; primer digito.

Grado de proteccién contra
agua; segundo digito.

IP OX
IP 1X

IP 2X

IP 3X

IP 4X

IP 5X

IP 6X

Sin proteccién

Protegida contra los cuerpos
sélidos de diametro superior o
igual a 50 mm.

Protegida contra los cuerpos
soélidos de diametro superior o
igual a 12.5 mm.

Protegida contra los cuerpos
soélidos de diametro superior o
igual a 2.5 mm.

Protegida contra los cuerpos
solidos de didmetro superior o
igual a 1 mm.

Protegida contra la penetraciéon
de polvo (entrada limitada,
cantidad no perjudicial).
Completamente protegido al
polvo.

IP X0
IP X1

IP X2

IP X3

IP X4

IP X5

IP X6

IP X7

IP X8

IP X9

Sin proteccién
Protegida contra la caida
vertical de gotas de agua.

Protegida contra la caida de
gotas de agua (15° de
inclinacién).

Protegida contra la lluvia (60°
de inclinacién).

Protegida contra
proyecciones de agua.

Protegida contra los chorros
de agua.

Protegida contra fuertes
chorros agua.

Protegida contra los efectos
de la inmersion temporal (-1
metro durante 30 minutos).
Protegida contra la inmersion
prolongada (superior a 1
metro durante un tiempo
definido por el fabricante).
Proteccion contra chorros de
corto alcance a alta presion y
de alta temperatura

Nota. Tabla adoptada de la Noma Técnica, NTC-IEC 60529.[38]
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Estimacién de la Demanda
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Equipo

Tension Potencia Unt

Potencia
Cant
Total

Luminaria LED 120

bolardo
LED panel redondo 120
Reflector LED 120

Tomacorrientes 120

10w 10

6w 4

30 W 1

24W

100W

30 W

2 600 W

Figura 23

Diagrama - Cuadro de cargas

CUADRO DE CARGAS

. — o —
L o | S (X)) Fase
Circuito -~ ‘ & ‘ S - Carga 'Tntn] Conductor Interruptor Tipo de Carga
Ne W) (AWG) (ITM)
‘ 300 w | 30w | 10w 6w ‘ A
1 2 600 w 600 w 12 1x20A Tomacorriente
2 10 100 w 100 w 12 1X20A luminacion
3 1 4 54w 55w 12 1X20A TNuminacion
4
Total (w) ‘ 754 w 754 w ‘ ‘ ‘

Disefio de una Micro central Hidroeléctrica para el suministro
PROYECTO:  eléctrico del sistema de iluminacion del Mariposario del PMMI
de Ia Corporacion Universitaria del Meta

TITULO PLANO: Cuadro de Cargas APROBO:

ESCALA: FLABORO: PLANO N°:
11 Daniel Silva - Natalia Olaya PLOOI

Nota. Diagrama de cargas proyectadas. Fuente propia
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La energia eléctrica generada por la micro central hidroeléctrica que no sea utilizada
inmediatamente en el mariposario podra ser posteriormente distribuida para alimentar
diversos sistemas del parque, como la iluminacién perimetral y el funcionamiento de otros
sistemas que lo requieran, esta estrategia permitird optimizar el uso de la energia renovable
generada y reducir la dependencia de fuentes de energia convencionales.

8.3 Paradmetros de disefio

El disefio optimo de una Micro central Hidroeléctrica (MCH) depende de una
evaluacioén de diversos factores, entre los criterios fundamentales se encuentran, el caudal
disponible, la altura de caida del agua y las condiciones del sitio, estos parametros
determinan la potencia a instalar y la seleccién de los equipos mas adecuados, asegurando
asi 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 generacion hidroeléctrica en una MCH

Equipo Electromecanico Sistema de Control Eléctrico

Nota. La imagen muestra los componentes principales y el flujo del proceso, desde
la captacion del agua hasta la entrega de energia eléctrica a la carga. Fuente

propia.
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8.4 Datos meteoroldgicos de la zona:

A través de la herramienta NASA POWER se realiz6 el andlisis de los datos de
precipitacion mensual total en parque metropolitano Maria Lucia durante el periodo 2017-
2022.

Los resultados obtenidos muestran la precipitacibn maxima en el mes de mayo y
menor en los meses de Enero y Febrero, lo que sugiere un posible aumento en el caudal
del rio y sus implicaciones para la generacion hidroeléctrica, en la tabla 10 y la Figura 25,
se representan los datos obtenidos del aplicativo.

Tabla 10

Precipitacién Anual

Precipitacién (mm)

Prec.

Promedio Prec. max. Prec. Min Estandar 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 precipitacién Anual para la zona de estudio,

obtenidos del aplicativo NASA POWER [41]
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Figura 25
Analisis de precipitaciones 2017-2022.

Precipitacion (2017 - 2022)
4000
3500
3000
2500
£ 2000
1500
1000

500
SRR | P | RN | TN | TR | S T | N

D

<O 4
Q 5 O
QE‘& @‘b Nt

,'Q\Q

Q
KC
Parametros

m Precipitacion (mm) Prec. Promedio ® Precipitacion (mm) Prec. max

Precipitacion (mm) Prec. Min Precipitacion (mm) Estandar previo

Nota. Analisis de la variabilidad de las precipitaciones durante el periodo 2017-

2022, adaptado del aplicativo NASA POWER.[41]

Esta informacién es fundamental para modelar el comportamiento hidrolégico del
canal y estimar los maximos caudales generados durante la época de lluvias, lo que permite
dimensionar adecuadamente las obras hidraulicas asociadas.

8.5 Estimacion del caudal

El proyecto se desarrollara en un canal artificial alimentado por el cafio Pifalito,
ubicado dentro del parque MML en la vereda La Llanerita, este canal presenta un caudal
variable, influenciado directamente por las condiciones climaticas, durante la época seca el
caudal disminuye considerablemente, lo que implica disefiar una micro central hidroeléctrica

(MCH) capaz de operar de manera eficiente con caudales bajos, la seleccién de una turbina
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adecuada, capaz de aprovechar al maximo la energia hidraulica disponible en estas
condiciones, sera fundamental para el proyecto [42].

Para determinar el caudal disponible en el canal, se emple6 el método de seccion-
velocidad o flotador. Los datos obtenidos reflejan el caudal maximo promedio disponible en
el canal, con el fin de garantizar un suministro de energia estable y acorde a la demanda,
se ha definido un caudal promedio de operacién, considerando las variaciones estacionales
del caudal (época seca y de lluvias), las caracteristicas del canal y la capacidad de
generacién de la turbina, a continuacién, se determina el caudal maximo promedio del canal
mediante mediciones directas de la velocidad del flujo y el area de la seccién transversal,
este valor representa el caudal maximo promedio disponible en condiciones 6ptimas de
llenado del canal.

Q=V=xA
Donde

Q: Caudal (m3/s)

V: Velocidad (m/s)

A: Area (m?)

La Figura 26 representa una seccion transversal del canal de agua, donde se tiene

los siguientes datos:

e Ancho total: 4.65 m.
e Divisiones del ancho: 0.76, 1.38, 1.65, 0.85 m.

e Profundidades: 0.17, 1.52, 2.15, 1.61, 0.15 m.
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Figura 26

Seccion transversal del canal.

- 4.65 -

—=1 0.76 &1.38%*1.65—-{ 0.85 |~

0.17

Nota. Seccion transversal del canal, elaboracién propia

En las figuras 27 y 28 se evidencian las mediciones de la seccion transversal del
canal.

Figura 27 Figura 28

Medicion seccion transversal del canal #1  Medicidn seccion transversal del canal #2
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8.6 Regladelos Trapecios
La regla de los trapecios es una aproximacion para calcular el area de figuras

irregulares como la del canal, de acuerdo a los datos obtenidos se determina el area del

canal:

1. Trapecio 1:
e Base menor: 0.17 m.
e Base mayor: 1.52 m.
e Altura: 0.76 m.

2. Trapecio 2:
e Base menor: 1.52 m.
e Base mayor: 2.15 m.
e Altura: 1.38 m.

3. Trapecio 3:
e Base menor: 2.15 m.
e Base mayor: 1.61 m.
e Altura: 1.65 m.

4. Trapecio 4:

e Base menor: 1.61 m.
o Base mayor: 0.15 m.

e Altura; 0.85 m.



Calculo del Area

Teniendo en cuenta la férmula para calcular el area de un trapecio:

Base Mayor + Base Menor
2

A=h=x

Se hallaré el area de cada trapecio y el area total aproximada;

e Areadel Trapecio 1:

1.52 +0.17
Ay = 0.76 x — = 0.845 m?
e Areadel Trapecio 2:
2.15+4+1.52
A, =138+ — = 1.84 m?
e Areadel Trapecio 3:
1.61 + 2.15
A; = 1.65 * — = 1.88 m?
e Areadel Trapecio 4:
1.61+0.15 ,
Aq = 0.85 x —————=0.88m

e Areatotal aproximada:

At:A1+A2 +A3+A4

A; = 0.845 + 1.84 + 1.88 + 0.88 = 5.44 m?

90
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En la tabla 11 se resumen los datos obtenidos.

Tabla 11

Areas seccion transversal del Canal

Areas Total
Area Trapecio 1 0.845 m?
Area Trapecio 2 1.84 m?
Area Trapecio 3 1.88 m?
Area Trapecio 4 0.88 m?

Area Total 5.44 m?

Con el fin de determinar el caudal del rio, se realizo el calculé del area de la seccién
transversal en un punto especifico, posteriormente, se emplea el método del flotador
superficial para medir la velocidad del flujo, tomando tres repeticiones en diferentes puntos
de la seccién, como se representa en la figura 29 y 30.

Figura 29

Figura método del flotador superficial.

Nota. La Figura muestra una representacion esquematica del método del
flotador, utilizado cominmente para determinar la velocidad del flujo en canales

abiertos, Fuente propia.
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Figura 30

Medicion 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 seccion 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 medicion, 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)

| R

Distancia (7 m)

y=_"™ _ 033
=313s 033m/s

Distancia (10 m)

_ 10m 035
=288 03om/s
Distancia (12 m)
V= 12m = 0.32
= 3665 032m/s

La Tabla 13 muestra los datos recopilados y su promedio correspondiente.

Tabla 3

Relaciéon entre distancia recorrida y velocidad

Distancias Velocidad (m/s)
Distancia 1 (7m) 0.33 m/s
Distancia 2 (10m) 0.35m/s
Distancia 3 (12m) 0.32 m/s

Promedio 0.33m/s

Obteniendo una velocidad promedio del flujo de 0.33 m/s, se sustituyen los datos de
la velocidad promedio y el area, para determinar el caudal:
Q=V=xA
Q = 0.33 m/s % 5.44 m?

Q =1.8m3/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 disminucion significativa del caudal,
mientras que en la época de lluvias, este experimenta incrementos considerables,
alcanzando un caudal maximo promedio de 1.8 md¥/s, este caudal que llega a la presa,
representa el total del flujo disponible, sin embargo, para garantizar la generacion de
energia necesaria y cubrir la demanda energética, es indispensable asegurar un caudal
minimo de 0.1 m3/s, descrito a continuacion.

Teniendo que la potencia hidro energética tedrica esta descrita por la siguiente
ecuacion;

Pt = px*g*(Q * Hn
Teniendo que:

Pt: Potencia tedrica (W)

p: Densidad del agua (997 kg/m?3)

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Q: Caudal (m?3/s)

Hn: Salto neto (m)

Se determina el caudal necesario para obtener una potencia de generacién de 1,5
kW:

Pt = px*xgx*Q * Hn

Teniendo la siguiente informacion, descrita en la Tabla 14;
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Tabla 4

Parametros para el calculo del caudal

Potencia 1,5 Kw
Densidad del agua 997 kg/m3
Gravedad 9.81 m/s2
Salto neto 15m
Donde;
B Pt
=g
0= 1500w
997 X8 , 981 M4 1.5m
m S
=0.1 m”
Q=0. .

Es necesario garantizar un caudal minimo de 0.1 m?/s, para asegura que la micro
central hidroeléctrica pueda generar la potencia eléctrica necesaria para satisfacer la
demanda establecida, esta afirmacion se sustenta en la relacién directa entre el caudal y la
potencia generada por la turbina.

8.7 Estimacion Salto de agua.

Con el objetivo de evaluar el desnivel del terreno en el area de estudio, se utilizé un
enfoque geodésico. Se seleccionaron dos puntos de interés y empleando la herramienta de
posicionamiento GPS, se registraron las coordenadas geogréficas, posteriormente, estos
datos fueron procesados en el aplicativo en linea CalcMaps, el cual, a través de la
triangulaciéon de sefiales de satélites, calcul6 la altitud elipsoidal de cada punto, la diferencia
entre ambas altitudes elipsoidales proporcioné el salto geodésico, que representa la

variacion vertical del terreno entre los dos puntos, donde Zm representaria la cota captacion
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de agua (Figura 31), y Za corresponderia a la cota de instalacién de la turbina (Figura 32)

[46].
Figura 31 Figura 32
Punto mas alto Zm Punto bajo Za
Los resultados de ambas mediciones se presentan en la Tabla 15.
Tabla 5

Comparacion de alturas

Altura Zm Altura Za

Elevacion (m) sobre el 344.00 342.00

nivel del mar.

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
reaccion, es la diferencia de niveles entre la camara de carga y el canal de fuga a la salida

del tubo de aspiracion a la turbina o casa de maquinas.
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H=7Zm-Za
Donde tenemos que
H = 344.00 — 342.00
H=2m

Conociendo el salto bruto, se determina el célculo del salto neto. El salto neto
representa la energia disponible por Kg de agua para accionar la turbina, existen dos
métodos principales para calcularlo: el europeo y el americano. EI método europeo
considera la turbina desde la entrada del distribuidor hasta el nivel del canal de desagie,
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

Entrada

del agua Distribuidor

Salida del agua

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 instalacion, en
turbinas de camara abierta, sin tuberias de conexion, Hn es igual al salto bruto (H),
mientras que, en turbinas de camara cerrada, con tuberias, Hn es igual al salto bruto
menos las pérdidas en las tuberias (ht) [43].

En el disefio de la MCH no se requiere de trayectos de tuberia para la conduccién
de agua, por ende, se omite las perdidas por friccion en la tuberia, teniendo que el salto
neto Hn, equivale a 2 m.

Hn=2m

Este valor es una estimacion aproximada del salto neto en el area.
8.8 Seleccidn tipo de Micro Central Hidroeléctrica

Dada la topografia plana del terreno, la escasa diferencia de altura y la variabilidad
en el caudal del canal, se ha determinado que la central hidroeléctrica mas adecuada es
del tipo embalse como se muestra en la figura 34, ya que permitira regular el flujo de agua,
garantizando una produccién de energia mas constante a lo largo del afio, a pesar de las
variaciones climaticas, ademas de generar energia, el embalse podra abastecer de agua a
otros sistemas del parque, como riego y consumo, optimizando el uso del recurso hidrico.
[44].

A diferencia de otros estudios que exploran sistemas de captacion 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 construccion

de una presa se erige como una solucién técnica y econdomicamente 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 disefio de las obras civiles para la Micro central Hidroeléctrica del Parque
Metropolitano Maria Lucia busca maximizar el aprovechamiento de los recursos hidricos y
las condiciones topogréficas del sitio, estas obras, que incluyen principalmente una presay
un canal, seran ejecutadas con criterios técnicos y econdmicos que garanticen la viabilidad
del proyecto. La eleccion de un disefio en espiral para la instalacion de la turbina se basa
en el aprovechamiento del fenémeno de vortice gravitacional, optimizando asi la eficiencia
energética de la central [45].

Para determinar las dimensiones del vertedero que alimenta la turbina, es necesario
calcular el radio hidraulico y aplicar la ecuaciéon de Manning que permite determinar las

dimensiones 6ptimas de un canal para un caudal determinado.

1 2 1
Q=—xA%*R3%S52
n

Donde;
Q: Caudal (m3/s)

A: Area (m?)
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R: Radio hidraulico

S: Pendiente

n: Rugosidad

Las dimensiones del canal se muestran en la Figura 35

Figura 35

Dimensiones del canal

y=0,4m

b=03m

Nota. Se muestran las medidas del canal disefiado para conducir el caudal hacia

la turbina hidroeléctrica.

El area del canal corresponde a:
A=04m=*0.3m
A =0.12m?
Teniendo un area de 0.12 m? , se procede a establecer el radio hidraulico para

secciones rectangulares, empleando la siguiente ecuacion:

bxy

Rh = ————
b+2xy

Donde;

Rh: Radio hidraulico
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b: Ancho del canal

y: Alto del canal

_ 0.3mx*x04m
T 03m+2%04m

Rh

Rh = 0,109m
A partir de los calculos efectuados, se obtiene un radio hidraulico equivalente a

0,109 metros, asimismo, se establece la pendiente.

_ Ak

5=7

Donde;
S: Pendiente

Ah: Diferencia de altura (1,5m y 1,75m)

[; longitud
B 1,7m—1,5m
B 4m

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 caracteristica del

concreto;

1 2 1
Q=—xA*R3%852
n

2 1
*0.12 % 0.1093 * 0.052

Q=3%016

Q =0.4m3/s
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Este caudal es el necesario para asegurar una generacion eléctrica de 1.5 kW,
garantizando asi un flujo de agua de 0.4 m3/s a través del sistema.

Las figuras de la 36 a la 41 ofrecen una visibn completa de la presay el canal desde
diversos angulos, permitiendo una mejor comprension del disefio.

En el disefio 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 vértice gravitacional.

Figura 36

Vista General de la Presa

Vista Lateral izq.

Vista Posterior

Vista Frontal

Vista Lateral derecha.
Nota Vista general de la presa y el sistema de conduccion. Fuente propia.
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Figura 37

Vista Posterior de la presa

{00

Nota: Vista posterior de la presa, escala 1:1000. Fuente propia.

Figura 38

Vista Frontal de la presa

2100

Nota: Vista frontal de la presa, escala 1:1000. Fuente propia.
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Figura 39

Vista Lateral Derecha de la presa

N
1700

1600
<

Nota: Vista Lateral Derecha de la presa, escala 1:1000. Fuente propia.
Figura 40
Vista Lateral izquierda de la presa

<=

4f§

400

Nota: Vista Lateral izquierda de la presa, escala 1:1000. Fuente propia.
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Figura 41

Vista de superior de la presa

ooal

Nota: Vista de planta de la presa, escala 1:1000. Fuente propia.

Para garantizar una captacion de agua limpia y eficiente, se ha disefiado 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 electromecénico, ademas, a la llegada de la
turbina, se disefia una segunda rejilla de seguridad para realizar una filtracion final antes de

que el agua ingrese al sistema, como se muestra en las figuras 42 y 43.
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Figura 42 Figura 43

Reiilla en la compuerta Rejilla llegada a la turbina

-

=

\\

[

_

8.10 Sistema de Generacion.

Para la generacion de energia de una micro central hidroeléctrica, se requiere de
equipos y maquinas, que transforma la energia cinética del agua en energia eléctrica [47].

En la micro central Hidroeléctrica para el parque Metropolitano Maria Lucia los
equipos eléctricos y mecanicos que se emplearan serd los siguientes; Turbina hidraulica,
Generador eléctrico, elementos de regulacion y control de la energia.
8.11 Turbina Hidraulica

El componente clave para la generacion de energia en una micro central
hidroeléctrica es la turbina hidraulica, su seleccion depende de diferentes aspectos,
considerando factores como el caudal, la altura de caida neta y las condiciones especificas
del sitio. La turbina, un dispositivo rotativo, convierte la energia cinética del agua en energia
mecénica, donde posteriormente, un generador eléctrico transforma esta energia mecénica
en electricidad. [48][39].

De acuerdo con los datos de caudal y el salto obtenido en el analisis previo, se
procede a ubicar el punto de operacién correspondiente en el siguiente diagrama, ver Figura

44,
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Figura 44

Diagrama seleccion de turbina

Nota. La imagen muestra la relacion entre la altura de salto y el caudal para

seleccionar la turbina. [49]

Considerando los resultados obtenidos y las caracteristicas, se selecciona la turbina
Kaplan, se concluye que este tipo de turbina es el mas adecuado para las condiciones
hidraulicas del sitio.

Figura 45

Turbina Kaplan

Entrada
del agua

- Distribuidor

Salida del agua

Nota. La imagen representa una turbina Kaplan [43]
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8.12 Velocidad Especifica de la turbina

La velocidad especifica (Ns) de una turbina hidraulica es un pardmetro adimensional
que relaciona su velocidad de rotacion con la altura de caida y la potencia, permitiendo
clasificar y comparar distintos tipos de turbinas, para asi elegir la turbina que se adapte a

las condiciones del sitio.

la velocidad especifica (ns) y la velocidad de rotacién (n) son dos conceptos
fundamentales en el andlisis de maquinas rotativas, entendiendo que la velocidad de
rotacion se refiere al nUmero de vueltas que da un eje por unidad de tiempo y es una medida
directa de la rapidez con la que una maquina gira, por otro lado, la velocidad especifica es
un parametro adimensional que relaciona el caudal, la altura y la velocidad de rotacién de
una maquina, a diferencia de la velocidad de rotacién, la velocidad especifica permite
comparar el rendimiento de maquinas de diferentes tamafios y configuraciones,

independientemente de su velocidad de giro [43].

Aprovechando una altura de caida 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:

nv N

ns = Hn o/
Donde;

Ns: Velocidad especifica

n: Velocidad sincrona 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, operara a una velocidad
de rotacion estimada de 1800 rpm, esta velocidad se ha determinado considerando las
caracteristicas del generador y las condiciones de disefio 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 disefio y operacion del sistema.

Esta potencia es equivalente a:

1,5Kw = 1,5kW =2 HP

7457 W

Donde la velocidad especifica es:

_ 1800V2HP
155/

ns
ns = 1533
La turbina presenta una velocidad especifica (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 operacion en

funcién a la velocidad especifica de los diferentes tipos de turbinas.

Tabla 6

Relacion 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 hidraulicas en funcién de su velocidad

especifica. Adaptada de turbinas hidraulicas, por P. Diéz. [43]

Figura 46

Zona de operacion de las turbinas.

Curva de Verark

Curva de Liichinger & (Forrest-Hagler)

|
|.
|
|
|

S S e

100 (Curva frontera Oasterlen)

Curva frontera USA

Limmite turbinas de reaccion

Helice y Kaplan

Zona de utilizacion
reciciaga |

n
0 50 100 200 300 400 500 600 700 80015 900 1000

Nota. Relacién entre salto neto y velocidad especifica para diferentes tipos de
turbinas, la posicion de cada punto en el grafico indica el rango de operacién de

cada tipo de turbina. Adaptado de P. Diez, Turbinas Hidraulicas. [43]

De acuerdo con el analisis de los datos presentados en la tabla 14 y la figura 46, se
concluye que una turbina Kaplan satisface 6ptimamente las condiciones de caudal y altura

de caida del sistema y corresponde a la velocidad especifica obtenida.

Velocidad de rotacion de la turbina

La determinacion precisa de la velocidad de rotacion de la turbina es un factor fundamental

en el 6ptimo 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 regulacion precisa de la velocidad es esencial
para garantizar un suministro eléctrico estable.

El canal presenta dos secciones con velocidades de flujo determinadas a continuacion;

Donde;
V: Velocidad (m/s)
Q: Caudal del canal (m?3/s)
A: Area del Canal (m?)
El canal de alimentacién de la turbina presenta las siguientes caracteristicas:
Area: 0,12 m?
Caudal: 0,4 m3/s

04 m3/s
© 0,12 m?

V =3,33m/s
Dado que el canal presenta una seccidn 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 seccion del canal en un determinado
tiempo es siempre la misma. Matematicamente, esto se expresa como [53]

Q = A1 x V1 = A2 % V2

A partir del &rea A1, caudal Q y velocidad V1 en una seccion del canal, se
determina la velocidad (V2) en la seccibn mas angosta.
Al: 0,12 m?

Q: 0,4 m3/s
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V1: 3,33 m/s
Al = V1 = A2 = V2
La ecuacion, despejada para V2 en la seccién estrecha, es:

(41 % VD)

V2
A2

Donde el area (A2) equivale a:

A=04m=0.2m
A = 0.08 m?

Con esta informacion, se calcula la velocidad en la seccion mas estrecha del canal.

_ (0,12m? * 3,33 m/s)

2
v 0,08 m?

V2 =5m/s
Se determina que la velocidad del flujo que llega a la turbina es de 5 m/s y
entendiendo que velocidad de rotacién de la turbina esta descrita por el caudal y la Altura

de caida correspondientes al canal, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

3
H4
N = Ns «—

Je

Donde:

N: Velocidad de rotacion (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=xA

_ch 2
Q =5—+0,08m
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Q =04m3/s
De acuerdo a las condiciones del sitio establecidas, se determina la velocidad de

giro de la turbina Kaplan:

3

N = 1533 L5

= *
V0,4

N =3285rpm

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 rotacién de 3285 rpm,
gracias a una presa, con una compuerta y un canal, que aprovecha la energia cinética del
agua al generar un vortice gravitacional, este fendmeno, combinado con una altura de caida
de 1.5 m, optimiza la conversion de energia hidraulica en energia mecanica, permitiendo

alcanzar la velocidad de rotacibn requerida de manera  eficiente.

De acuerdo a los céalculos efectuados se selecciona una turbina tipo Kaplan, apta
para las condiciones del sitio. Sus caracteristicas se detallan en la tabla 15.

Tabla 7

Caracteristicas Turbina Kaplan Seleccionada

Tipo de Turbina Kaplan
Rango Salto neto 15~2
Rango de caudal de agua minimo 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 esquematica del sistema de generacion
hidroeléctrica, evidenciando la disposicion de la turbina y el generador, la turbina, ubicada
en la seccioén inferior del canal de alimentacién, se encuentra conectada mecanicamente al
generador situado en una estructura elevada.

Figura 47

Sistema generacion - MCH

T

-

1500
—
—

N
=<

1700

Nota. La figura muestra la disposicién de la turbina en la micro central hidroeléctrica.

8.13 Generador Eléctrico

Para la generacion de energia, se consideran dos tecnologias principales,
generadores sincronos y asincronos (o de induccién), ambos pueden ser empleados para
la generacion de energia, pero cuentan con caracteristicas especificas [50]. Debido a las
condiciones remotas del sitio y la necesidad de un generador de bajo mantenimiento, se ha
seleccionado un generador sincrono monofésico sin escobillas, este tipo de generador es
ideal para alimentar cargas resistivas e inductivas, ya que ofrece una alta eficiencia y

requiere un minimo mantenimiento, donde la ausencia de escobillas elimina la necesidad




115

de reemplazarlas peridédicamente y reduce las pérdidas por friccién, lo que contribuye a una
mayor vida util del equipo.
Figura 48

Partes de un generador sincrono de iman permanente

Devanado del

Capsula del estator

Saliente de la capsula

del estator
N

Capa de acero

inoxidable Imanes

Capsula permanentes

del
rotor

Capa de
cobre

Nota. La imagen representa las partes de un generador, tomado de GREEF.

8.14 Velocidad sincrona:

Dado que la turbina opera a una velocidad cercana a los 3300 rpm, se procede a
determinar la velocidad sincrona necesaria para el generador sincrono de imanes
permanentes de 1,5 kW, asegurando asi la sincronizacién entre ambos componentes.

El nimero de polos en un generador eléctrico determina la velocidad sincrona del
motor, a mayor nimero de polos, menor velocidad de rotacion se necesita para generar
una frecuencia determinada, en este caso, al conocer la velocidad de rotacion de la turbina
3300 rpm vy la frecuencia de la red de 60 Hz, se determina el nimero 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
rotacion[43].

Para determinar el Numero de polos, se utiliza la ecuacion de Velocidad Sincrona:

_ 120+ fe

N
STTNP
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Donde:
Ns: Velocidad Sincrona
f: Frecuencia

NP: Numero de Polos

Para determinar el nUmero de polos, se despeja la variable correspondiente en la
ecuacion de velocidad sincrona y se sustituira los valores conocidos.

120 * fe
p=—>""
Ns

120 * (60Hz)
NP = ———
3300 rpm

Se obtiene los numero de polos para el generador, teniendo en cuenta que el
namero de polos debe ser un valor par, este se aproxima al siguiente niamero par
Se calcula el nimero de polos del generador y se redondea al par entero mas
cercano.
P=21
Se realiza el comparativo con la tabla 18, donde se determina segun el nimero de
polo la velocidad o rotacién sincrona por minuto.

Tabla 8

Comparativo niumero de polos y velocidad de rotacion

N° de Polos Rotacion sincrona por minuto (60Hz)
2 3600
4 1800
6 1200
8 900

10 720
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La tabla indica que el numero de polos en un generador esta directamente
relacionado con su velocidad de rotacién. En este caso, un generador de 2 polos alcanzara

3600 rpm, de igual manera para calcular la velocidad sincrona del generado, se tiene que;

ns = 120 * j—r
p
Donde:
Ns: Velocidad sincrona (rpm)
f: Frecuencia (Hz)
Np: nimero de polos
ns = 120 * £
p
_ 120 * 60
ns = )
ns = 3600

8.15 Potencia util

La potencia de salida efectiva de un generador sincrono depende principalmente
de su eficiencia, la potencia maxima nominal y la eficiencia de la transmisién asociada,
considerando una potencia estimada de generacion de 1,5 kW, se obtiene la potencia util

PT = PG*n

Donde:

PG: Potencia méaxima que el generador entrega al sistema eléctrico (1,5 Kw)

n: Eficiencia del generador (0,85)

PT: Potencia util

PT = 1500W * 0.85

PT = 1275W
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Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas del generador, se ha determinado
gue su potencia de salida es de 1275 W.

Asi mismo se ha seleccionado un generador sincrono de imanes permanentes, este
tipo de generador no requiere una fuente de excitacion externa, ya que los imanes
permanentes integrados en el rotor generan el campo magnético necesario, al eliminar la
necesidad de bobinados de excitacion, los generadores son mas compactos, ligeros y
eficientes. Su conexion directa a una turbina simplifica la instalacion y reduce pérdidas
mecanicas [50].

En resumen, el generador seleccionado presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 9

Caracteristicas Generador sincrono

Tipo de Generador Generador Sincrono de Iman permanente.

Potencia Nominal 1500 W
Voltaje Nominal 220 v
Frecuencia 60 Hz

Velocidad Rotatoria 3600 rpm

F.P 1.0
Fases Monoféasico

Grado de Proteccién P44

A fin de garantizar un velocidad de rotacion, se recomienda utilizar una caja
multiplicadora de velocidad en el eje, este componente compensara las posibles

variaciones y garantizara la velocidad requerida.

Para asegurar la proteccion del generador y la continuidad del suministro eléctrico,
se propone un sistema de proteccion integral que va a ser opcional para su integracion,
este sistema incluye relés disefiados para detectar y responder a condiciones anormales

como sobre corriente, sobretension y fallas a tierra, garantizando asi la operacion segura 'y
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confiable del equipo [51]. Las funciones de proteccion ofrecen una cobertura integral para
el generador, incluyendo tanto la proteccién primaria como la de respaldo, expresadas en
la tabla 20.

Tabla 10

Dispositivos de Proteccion

Dispositivo Descripcion

Relé de sobre corriente temporizado con

elemento instantaneo. Proteccion primaria

50/51GN
y/o de respaldo para fallas a tierra del
generador.
27 Relé de sub-tension.
49 Proteccion térmica del estator.
59 Proteccion de sobretension
Relé de tensién. Proteccion primaria para
04F fallas a tierra del rotor.
78 Proteccién de pérdida de sincronismo.
Relé de frecuencia. Puede ser necesaria
81 proteccion tanto contra sub-frecuencia

como contra sobre frecuencia.

Nota, La tabla presenta algunas protecciones aplicables a generadores de CA,

adaptadas la Guia IEEE para la proteccion de generadores de CA.[51]

El siguiente diagrama muestra la disposicion de los elementos de proteccion, para

el generador (Figura 48).
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Figura 49

Diagrama Unifilar - Protecciones

50/

oF 51GN
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;';T,:\IMQ 50/51GN Relé de sobre corriente y Fallaa
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27
27 Relé de Subtension
48 49 Proteccién térmica
59 59 Proteccion de sobretension
64F Proteccion Falla a tierra del rotor
Proteccion de pérdida de
78 . .
78 sincronismo
81 Relé de frecuencia
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TITULO PLANO: Proteceiones APROBO:
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c1 cz c3 11 Dasie] Silva - Natakia Olaya PLIOI

Nota. Diagrama unifilar que muestra la proteccion integral de un generador

sincrono mediante relés 50/51GN, 27, 49, 59, 64F, 78 y 81. Fuente propia

La proteccion del generador es un aspecto a considerar en el disefio del sistema, y
la eleccion de los relés dependera de factores como la potencia del generador, la criticidad
de la carga y los estandares de seguridad aplicables, debido a que el generador no es de
grandes dimensiones y el caudal que ingresa a la turbina es controlable, la integracion de
un sistema de proteccién para el generador es opcional.

8.16 Regulacion de Voltaje

Con el fin de asegurar la integridad del sistema, se debe implementar un sistema de

regulacion de voltaje a la salida del generador, este dispositivo es esencial para estabilizar

la tension y prevenir los sobrevoltajes que podrian comprometer al sistema eléctrico.
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Este dispositivo garantiza una tensién de salida estable, tanto en condiciones de
carga como en vacio, maximizando la eficiencia energética y minimizando el desgaste de
los componentes.

El regulador seleccionado cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 11

Caracteristicas Regulador de Voltaje

Regulador de Voltaje Automatico

Nivel de Tensién de Entrada 220V
Nivel de Tension de Salida 120V
Frecuencia 60Hz
Corriente 8,12 A

Nota. Fuente Propia.

8.17 Instalacién Eléctrica

Para garantizar un suministro eléctrico a las cargas, se requiere una instalaciéon
eléctrica integral, esta incluye dispositivos de proteccion, conductores eléctricos y demas
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 llevara a cabo los respectivos calculos para seleccionar el
conductor més adecuado. El tablero general, ubicado cerca a la Micro Central
Hidroeléctrica, albergara el regulador de tension que garantizara la calidad de la energia
suministrada.

El tablero de distribucion, situado cerca al mariposario, contara con un interruptor
automatico principal de 25 A, para proteger la instalacion ante sobrecargas y cortocircuitos,

un interruptor diferencial residual (RCD), para la proteccién contra fugas de corriente a tierra



122

y asi garantizar la seguridad de las personas, también interruptores automaticos
magnetotérmicos para cada circuito, esto dispositivos de proteccion se basaron segun la
norma IEC 60898.

Figura 50

Diagrama unifilar de la instalacién eléctrica.
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Nota. Diagrama unifilar general de la instalacion. Fuente Propia

Para optimizar el consumo energético y garantizar una iluminacion adecuada, se
propone un sistema de encendido dual para las luminarias; en el sendero, se utilizara un
sistema de temporizacién programable para activar y desactivar las luces automaticamente,

adaptandose a los horarios de mayor transito, en el mariposario, se instalara un interruptor
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manual para un control mas preciso de la iluminacion, considerando los requerimientos del
lugar.
8.18 Conductor Eléctrico
8.18.1 Calculos parala Seleccion del Conductor Eléctrico

La seleccion adecuada del conductor eléctrico es esencial para garantizar la
seguridad y eficiencia de una instalacion eléctrica, el dimensionamiento de conductores se
rige por normas técnicas especificas como la IEC 60364 y la NTC 2050 y se determina
calculando la corriente nominal necesaria para alimentar las cargas, considerando ademas
la caida de tension permitida.

Estos calculos aseguran que el conductor seleccionado pueda soportar la corriente
nominal sin sobrecalentarse y que la caida de tensién se mantenga dentro de los limites

permitidos.

Para seleccionar el calibre adecuado del conductor, se calcula previamente la
corriente nominal del sistema:

P

| =—

fo*xV

754 w

L= 095120

i=654

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 dafos.

ip=65A4%1,25

i, =8124
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En funcion del valor de corriente obtenido se selecciona el conductor adecuado
conforme a los pardmetros 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 seccién de 2,08 mm2.

Se determina la resistencia total del conductor de cobre, cuya resistividad a 20 °C

es de 0,0172 2.mm?/m y se tiene una longitud de 55 metros.
R l
= * —
Py

55m

R =0,0172 0. mm?/m + ———
2,08 mm

R=104510

A continuacion, se procede a determinar la caida de tension, considerando la
corriente nominal del circuito y la resistencia total.
AV =ix*R
AV = 6,54 « 0,45 Q

AV =292V

La caida de tension admisible no debe superar el 3%,

AV
%AV = 7 100

|4
* 100

0 =
oAV 120V

%AV = 2,4 %

Utilizando un conductor calibre 14 AWG THHN/THWN-2 600V CT ROHS, se
experimenta una caida de tension de 2,4% de la tension nominal, lo cual equivale a una

pérdida de 2,92 voltios.



125

Para la seccion del cable entre el generador y el tablero general TP-001, donde se
encuentra el sistema de regulacion, se selecciona un conductor calibre 12 AWG, lo que
permite asegurar una capacidad de corriente suficiente para soportar la carga maxima del
generador y cuenta con la proteccion necesaria para evitar sobrecalentamientos

Se lleva a cabo el cableado mediante ductos de PVC SCH 40, un material resistente
a la corrosion y humedad, el diametro de la tuberia se determina segun el nimero de
conductores, utilizando la siguiente ecuacion, se determina si la tuberia cumple con las
condiciones para la instalacion [52]:

n*%*dz

Fp = —2—— %100

7*D?

Donde:
Fp: Porcentaje de llenado del ducto en %.
n: Numero de cables dentro del ducto.
d: Didametro externo del cable.

D: Diametro interno del ducto.

n
)
%* 12,72

3 %= % 2,082

Fp = %100
Fp =8,05%

Se realiza una comparacion de este dato con los valores presentados en la tabla 22.
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Tabla 12

Llenado permitido en tuberias eléctricas

Cantidad de Conductores Porcentaje Maximo de ocupacién
1 53%
2 31 %
Mas de 2 40 %

Nota. Tabla adaptada de la Norma técnica NTC 2050 [36]

Se selecciona un conducto de ¥2" para alojar los tres conductores de calibre 14 AWG
(fase, neutro y tierra), con esta configuracion, la ocupacién del conducto es del 8,05%,

dejando un margen de espacialidad del 90%.

8.18.2 Anélisis Econémico

A través de un andlisis de costos, se ha cuantificado la inversion prevista para llevar
a cabo el proyecto, lo que permite evaluar su factibilidad financiera, teniendo en cuenta que
el proyecto involucra obras civiles, sistemas electromecénicos y una red de distribucion

eléctrica, en la tabla 23 se visualiza cada item correspondiente al proyecto.
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Andlisis Econémico
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Obras Civiles

item Descripcion UND Cant Costo Unit - USD | Costo Total
Cemento Bulto 63 $7,58 $477,15
50kg
Arena Bulto 201 $1,95 $391,46
Presay
40kg
Vertedero
Grava Bulto 214 $1,95 $391,46
40kg
Acero Gbl - - $480,88
Equipo Electromecanico
) Turbina +
Turbinay
Generador de Und 1 $650 $650
Generador
1.5 kw /220v
Regulador
Regulador de | Automético de
) ) Und 1 $150 $150
Voltaje. Voltaje,
Ajustable.
Costos
y - Gbl - | $240 $240
Importacion
Instalacién Eléctrica
Cableado,
Protecciones,
tableros
] - Ghbl -1 $330,70 $ 330,70
exteriores 'y
demas
dispositivos*
Luminarias Led,
Luminarias Reflector, Panel | Und 15 $270,06 $270,06
Led, Tipo Bolardo.
Total $3382

Nota. Los valores se encuentran expresados en doélares estadounidenses USD.

* Se incluye tuberia, tableros exteriores y demas accesorios requeridos para la

instalacién 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 energia de aproximadamente USD $664,3 si estuviéramos
conectados a la red, sin embargo, es importante resaltar que este valor es un estimado
tedrico, ya que ciertas luminarias no estarian encendidas todo el tiempo para no afectar a
las mariposas y los tomacorrientes no tendran 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=Pxt
Donde:
E: Energia Eléctrica
P: Potencia
t: tiempo (horas)
Consumo diario:
E=P=xt

E = 0.754kW * 12h

E =9,1kWh

Consumo anual:

E=Pxt

E =9,1kWh/dia * 365 dias

E = 3321,5kWh
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Costo anual:

Sabiendo que 1Kwh cuesta USD$0,20;
C=E=x*Cu
Donde;
C: Costo
Cu: Costo Unitario kW/h

E: Energia Consumida

C = 3321,5Kwh * $0,20

C =$664,3

Con esta implementacion, no solo lograremos un ahorro significativo, sino que

también daremos un paso importante hacia un futuro mas 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 especifico aprovecha un canal
artificial existente, minimizando asi la alteracién de los ecosistemas naturales, debido a que
el lugar no cuenta con un caudal constante, es necesario implementar una presa, aungue
la intervencion se realizara en una derivacion artificial, es innegable que cualquier alteracion
en un sistema hidrico, por minima que parezca tendra repercusiones en el ecosistema, la
instalacion de una presa, incluso en una derivacion, puede modificar los patrones de flujo,
afectar la calidad del agua y alterar los habitats de las especies acuaticas, tanto en la zona
de la intervencion como aguas abajo, sin embargo, al tratarse de una derivacién de menor
escala, el impacto ambiental sera significativamente menor en comparacion con una presa
en un rio, teniendo en cuenta que la instalacion de una presa en este caso puede modificar
los patrones de flujo, pero de forma mas localizada, también puede contribuir a regular el
caudal, prevenir pequefas inundaciones locales y en algunos casos, mejorar la calidad del
agua al retener sedimentos, estos beneficios, sumados a un disefio cuidadoso y la
implementacion de medidas de mitigacion adecuadas, pueden minimizar los impactos

negativos y generar un equilibrio entre el desarrollo y la conservacion ambiental.

Asimismo, con el fin de mitigar los impactos hidrol6gicos y ecolégicos derivados de
la construccion de la presa, se propone la instalacion de una estructura de tomay descarga.
Esta obra permite mantener un caudal ecoldgico adecuado aguas abajo, garantizando asi

la preservacion de los habitats acuéticos y la biodiversidad de la zona.
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9 Discusion

9.1 Resultados obtenidos y potencia de generacion:

El sistema propuesto tiene un caudal de 0.4 m3/s y una capacidad de generacion de
1.5 kW, suficiente para cubrir las necesidades energéticas del sistema de iluminacion del
mariposario, esta potencia permite mantener las condiciones luminicas adecuadas para las
mariposas y los visitantes, lo cual es crucial para la operacién del conservatorio, ya que, Si
bien los resultados tedricos indican que la micro central es viable, es importante evaluar
cémo factores como la eficiencia del equipo de generacion y las pérdidas en el sistema
podrian influir en la potencia final disponible.

9.2 Viabilidad financiera:

El proyecto se alinea con los objetivos de transicién energética que promueve el
pais, lo que lo hace atractivo para recibir financiamiento de entidades publicas, ademas,
hay que resaltar las buenas relaciones de la universidad con instituciones locales y
gubernamentales, como la alcaldia y posibles fondos de apoyo a proyectos sostenibles,
sugieren que existen oportunidades para asegurar recursos, debido a que el costo estimado
de la instalacién, se promedia entre los 14 millones (COP), se justifica por los beneficios a
largo plazo, ya que no solo contribuira a reducir la huella de carbono del conservatorio, sino
que también podria 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 energia renovable, ya que la electricidad generada por la micro central
suministrard energia al sistema de iluminacion del conservatorio, reduciendo la
dependencia de fuentes de energia no renovables y favoreciendo el desarrollo sostenible

en la region; sin embargo, un canal artificial y la construccién de la presa podrian alterar de
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manera temporal el entorno natural, por tanto, este aspecto requiere un seguimiento para
mitigar cualquier posible afectacion en la biodiversidad del &rea.
9.4 Desafios y limitaciones del proyecto

Uno de los principales desafios identificados es la variabilidad climética de la region,
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 generacion de energia, ademas, al ser un canal artificial, se debe prever un sistema de
almacenamiento o medidas alternativas para asegurar un flujo de agua minimo durante los
periodos de baja precipitacion, es por esto que la construccion y mantenimiento del canal
también pueden presentar retos logisticos y econdémicos, que deberan ser gestionados
adecuadamente.

La topografia plana del sitio representa una limitante para el disefio del proyecto, la
falta de desnivel natural puede dificultar la generacion de la caida de agua necesaria para
el funcionamiento 6ptimo de los componentes electromecanicos de la central hidroeléctrica.

La construccion de la presa, aunque de pequefia escala, podria generar impactos
ambientales, ademas, la acumulacién de sedimentos en la presa disminuiria en parte la
capacidad de generacién de energia.

El costo inicial de construccion de la central hidroeléctrica puede ser un poco
elevado
9.5 Comparacién con otros proyectos

Este disefilo es comparable con otras micro centrales hidroeléctricas en zonas
rurales de Colombia, donde la energia renovable se utiliza para suministrar electricidad a
pequefias comunidades o proyectos especificos, porque en general, los sistemas de
pequefa escala como éste han demostrado ser efectivos y sostenibles, siempre y cuando
se tenga en cuenta la capacidad del recurso hidrico y la variabilidad climatica local. En

comparacion con otros proyectos, la ventaja principal de esta micro central es que su
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objetivo es especifico (iluminacién del mariposario del PMML) y el requerimiento energético
es modesto.
9.6 Viabilidad técnicay econdémica

En resumen, el proyecto de la micro central hidroeléctrica es técnicamente viable y
econdmicamente factible, dadas las circunstancias favorables de financiamiento, aunque
existen desafios, como la estacionalidad del caudal y los costos iniciales, el proyecto ofrece
beneficios claros a largo plazo tanto en términos energéticos como ambientales, ademas,
el alineamiento con la transicion energética nacional y las posibilidades de financiamiento

fortalecen aun mas su viabilidad.
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10 Conclusiones

En definitiva, el disefio de la micro central hidroeléctrica para el Parque
Metropolitano Maria Lucia (PMML) ha demostrado ser una solucion viable y eficiente
para mejorar el suministro de energia en el mariposario del parque. Con una
potencia de generacion estimada de 1.5 kW y un caudal de 0.4 m3/s, el sistema,
basado en la instalacién de una turbina tipo Kaplan y un sistema de vortice
gravitacional, garantiza un flujo continuo de energia limpia y renovable.

Se ha constatado que el disefio 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
ecoldgico. Ademas, la compuerta aguas arriba asegura que el represamiento no
cause inundaciones, lo que refuerza la viabilidad ambiental del proyecto.

El suministro constante de energia eléctrica permite la iluminacion 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 conservaciéon del medio ambiente y la
biodiversidad, al utilizar una fuente de energia renovable y limpia, en linea con los
objetivos de transicion energética.

Todos los objetivos establecidos para el proyecto se cumplieron satisfactoriamente,
se realizaron andlisis detallados de las caracteristicas hidrologicas y topograficas
del parque, lo que permitié determinar el potencial hidrico disponible y seleccionar
el sistema Optimo de captacion y conduccion de agua. Asimismo, se estudiaron y
seleccionaron las tecnologias mas adecuadas para la micro central, incluyendo

turbinas, generadores y convertidores de potencia, lo que asegura un sistema



135

seguro y confiable. Ademas, se complet6 el disefio eléctrico y se desarroll6 un
modelo en AutoCAD que optimiza la futura implementacién de la micro central.
Finalmente, a pesar de los desafios asociados con el clima y la variacion del caudal
en temporadas secas, el sistema ha sido disefiado para adaptarse a estas
condiciones, la inversion inicial de entre 12 y 14 millones de pesos colombianos es
viable econdmicamente, dado que representa un gasto Unico en infraestructura que
eliminara los costos futuros de suministro de energia, ademas, el proyecto tiene el
potencial de atraer financiamiento publico al alinearse con los objetivos de transicion
energética del pais.

En conclusion, este proyecto representa un salto hacia un futuro mas sostenible, al
promover la generacion distribuida y las energias renovables, no solo se garantiza
un suministro energético estable y confiable, sino que también se contribuye a
mitigar los efectos del cambio climatico, este avance no solo beneficia al parque

Metropolitano Maria Lucia, sino también al medio ambiente e impulsa la innovacion.
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ANEXO A. Partes del Sistema General

Gi_.ﬁ C ? 5

CUADRO DE CONVENCIONES

PRESA

BOCATOMA

CANAL

CAMARA DE CARGA

EQUIPO ELECTROMECANICO
TURBINA - GENERADOR

TABLERO GENERAL TP-001

TABLERO DE DISTRIBUCION TD-01

oV o |Mw[N|[=

SISTEMA DE ILUMINACION

Diseflo de una Micro central Hidroeléctrica para el suministro
PROYECTOQ: c¢léctrico del sistema de iluminacion del Mariposario del PMML
de la Corporacion Universitaria del Meta

TITULO PLANO: Instalaciones APROBO:
ESCALA: ELABORO: PLANO N°:
1:1 Daniel Silva - Natalia Olaya PL004
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ANEXO B. Diagrama General

CUADRO DE CONVENCIONES

% Turbina Kaplan

Tablero de Distribucién

Luminaria
Interruptor
Tomacorriente

|

BB roviero General
®
4
S

N

Control de Interruptor

Disefio de una Micro central Hidroeléctrica para el suministro
PROYECTOQ: cléctrico del sistema de iluminacion del Mariposario del PMML

de la Corporacion Universitaria del Meta

TITULO PLANO: Diagrama General APROBO:
ESCALA:

ELABORO: PLANO N°:
1:1 Daniel Silva - Natalia Olaya PLO01
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NEXO C. Secciones de la Presa

Il

I
% T 1]
000p [ 1

2100

300

1700

Diseflo de una Micro central Hidroeléctrica para el suministro
PROYECTO: ¢léctrico del sistema de iluminacion del Mariposario del PMML
de la Corporacion Universitaria del Meta
TITULO PLANO: Proyecciones APROBO:
ESCALA: ELABORO: PLANO N°:
1:1000 Daniel Silva - Natalia Olaya PL002
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ANEXO D. Proyeccion 3D

Diseflo de una Micro central Hidroeléctrica para el suministro
PROYECTOQ: cléctrico del sistema de iluminacion del Mariposario del PMML
de la Corporacion Universitaria del Meta

TITULO PLANO: Proyeccion 3D APROBO:

ESCALA: ELABORO: PLANO N°:
1:1000 Daniel Silva - Natalia Olaya PL003




ANEXO E. Cotizacion Luminarias, (INTER ELECTRICAS)
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Direccion

Jose Daniel Siva

CL D8 A 39 02, 507004
ACACIAS

Meta

Colombila

32106004873

10008 TEIEZ

Panel Led 6W Redondo
Incrustar 12cm x 12em
6500¥ DL Luz Dia Ref:

P26544-18 Sylvania

Led Reflector Jeta 30W
UNV 30004m E500K Luz
Dia P20760-10 12- 240016

Led Deco Bolardo 6W
0.EM 280Im 000K Blanco
Calido P20003-36
12-240816

5 20,000

5 118,450

Informacion de la cotizacion

Mombre de collracion WWDBSL
Esiabus Esperanda Revision
Fecha 22°06/2024

520,900

5 1.066.050

Total % 1.123.500

Ultim precio (IVA incluido)
Coslo de envio
Descuento




ANEXO F, Cotizacion Materiales Instalacion Eléctrica (INTER ELECTRICAS)
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Direccion

Jose Danisl Siva

CL 08 A 38 02, S07001
ACACIAS

Meta

Colomibla

3218402873
iooBETIIER

Toma Doble 15 Amp 125
V Palo a Tierra Blanca Sin
Tapa Ref: 5320-WCP
LENITON

Tuba Canduit PVC Scha0
1-2 Pulgadas X 3 mt Gris

Curva PYC Schal 1-2
Pulgades Gris - 2007743

Breaker de Riel
Monepelar 1 X 20 AMP 10
KA 2CDS251001R0204

Cable Aislado No 14 AWG
Cobre THHM Color Blanco
Rallo de 50 Metros
31353061 002

Cable de Cobre Aislado
No 14 AWG THHN Color
Negro Rello de 50 Metros

Tubao Metalico IMC
Conduit Galvanizado de 1
Pulgadas x 3 mts Con
Union

Cable Afslado No 14 AWG
Cobre THHN Color Verde
Rallo de 50 Metros
31353061 005

Tapa Para Toma Daoble
Intempene

Breaker de Riel
Maonopolar 1 X 25 AMP 10
KA 2CDS251001R0254

5 8.000

5850

§ 26200

5 77.500

50

§ 78.550

5§ 82.500

§17.250

§ 25,800

Informacion de la cotizacion
Hombre de coizacian ILFECVRY

Total
Ultimi precio [IVA incluido)
Costo de anvio

Eslatus Esperando Revision

Feoha 27/08/2024

5 200.000

55100

5 104.800

5 T7.500

50

5157100

5 E2.500

534500

5 25.800

§ G54 80D

80

80




ANEXO G, Cotizacion Materiales SPT (INTER ELECTRICAS)
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Direccion

Jose Daniel Siva

CL 08 A 39 02, 507004
ACaACIAS

Meta

Colombia

32106004873

10068 TEIE2

Varilla Cooper Weld de 14 5 140.350
2BMM x 1 50 de Cobre
Macizo

Cable Desnudo Mo 2 AWG  § 2 .000
Cobre Metro 10042772

Conector Para Puesta a $ 6,600
Tierra 5-8 a 8 - 1-0 Ref:
WES8-Q

Informacion de la cotizacion
Mombee de cobizackdn VEXFSUBH

10

Tatal

Ultim precio (IVA incluido)
Cosfo de envio

Descuento

Esiatus Esperanda Revision
Fecha 22°06/2024

$ 280,700

5 210,000

513200
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ANEXO H, Cotizacion Turbina, Generador y regulador (FOSTER)

Quotation No.FST20240918-26
Certificates
FORSTER HYDRO equipment production refers to the |EC international standards and strictly implements the
Chinese national standards (GB/T19001-2016), and has passed the intemational 1S09001-2015 quality
management system certification.

And has CE, TUV, SGS and other certificates. In addition, it has been awarded the highest grade (AAA) title of
China Electrical Equipment Industry Association many times and has a number of high-tech invention patents.
Has always been a pioneer and leader in China's hydropower industry.

- [
[ e

CHENGDU FORSTER TECHNOLOGY CO.LTD

»

raRaTER

We always adhere to the principle of honesty and pragmatism, quality first, integrate open-mindedness and life
attitude into our work, and strive to create a win-win situation for customers, enterprises and society. In the
fierce market competition, we always adhere to the success or failure of details, focus, and achieve excellence
in the enterprise spirit.

CUSTOMER INFROMATION
Customer Name: Mr.Jose Daniel Silva
‘ Company Name:
. J Project Name:
‘\ Company Address:Colombia
N Email:josedaniel.silvadaza@gmail.com

FORSTER Tel:+57 321 9609673

~ QUOTATION

Product name: 1,5 kW Kaplan Turbine Generator

Technical Parameters

Net Head H: 1,5-2 m
Design Flow Rate Q: 0.068-0.14 m¥/s
Capacity Power P 1.5 kw
Model ZD760-LM-18 ::;:a‘::tf,ge o 220V
“Contact: George Huang  Email:salesforsterchina.com  WhatsApp:+56 134 0863 0944  WeChat:Forster-Hydo  -2-




Quototion No. FST20240018-26

CHENGDU FORSTER TECHNOLOGY COLTD

Rotating Speed 1000 r/min Frequency of the 50/60Hz
generator f
Unit support form Vertical installation Connection way Direct connect
Equipment Size 8207280"280mm Equipment Weight 42kg
Product Price:
Total
No Picture Name Specifications :':;' :;;::; {n:t] price MNote
PES) | (uspipc)
Power 1.5kw;
o1 Turbine ZD760-LM-18 650 1 650 Voltage 220v,
Ganerator Frequency
50/60Hz
Automatic ;53;?15322
02 voltage MD-500 150 1 150 voltage
Fguistor regulator
Freight + insurance
from the factory fo
the designated port,
excluding
CIF Port of miscellaneous
03 Shipping Costs Cartagena, 240 1 240 charges at the
Colombia destination port.
intemational rade
terms: CIF Port of
Cartagena,
Colombia
Total Amount 920 1 920 CIF Frica

This offer included the Turbine +Generator+Automatic Voltage Regulator+Transportation Costs.

Remarks:

1.Delivery Time: 30days after confirmation of remittance.

2.The price is CIF price (CIF Port of Cartagena, Colombia)
3. Payment: TIT 100% prepayment to start production,the balance copy of PIL{Packing of list).
4 Warranty period for main parts 1 year (except for vulnerable parts_ switches indicators etc.,)
5 This quotation is valid before September. 307, 2024,

-Comtact George Huang

Email:zskesfforster-ching, com

WhatsApp:+86 134 0563 0944

WecChat:Forster-Hydro -3 -

153
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ANEXO I, Cotizacién turbinas (SUNECO)

Suneco Technology Co., Limited www.micre-hydro-p: .com ydro@gmail.com 2024
B6-15552796062
model head | flow rate power | rotate speed | pipe weight packing size |FOB China price
(m3 (m's) (KW ) {rimin2 (mm) (kg fcm} (UsD)
1 XJ14-03DCT4-Z 12114 |0.003-0.005 0.3 13500 50 14 35 30x37 708
2 | X)M8-05DCT4-Z 12M18 | 0.005-0.007 0.5 1500 50-75 27 38x34=40 1,082
3 | XMB-0.75DCT4-Z [ 14-18 [0.005-0.008| 075 1500 75 37 38x34x 42 1,124
4 | XJ25-15DCT4-Z | 18-25 | 0.008-0.011 1.5 1500 125 70 Tox44x 52 2,267
5 | XJ25-1.0DCTH4-Z 15 | 0.012-0.018 1.5 1500 125-130 108 BBx60=53 2,538
6 | XJ25-3.0DCT4-Z 25-35 | 0.015-0.019 3 1500 125-150 90 T9=47 =60 3,642
7 | XJ25-3.0DCTF4-Z [ 18-20 [0.018-0.030 3 1500 150 122 BBx5T=60 3,908
8 | XJ28-6.0DCT4/%-Z | 28-35 |0.030-0.038 (] 1500 130-200 196 BBxOT*TD 7,784
9 | ®J28-6 0DCTF4/6-Z | 18-20 | 0.038-0.050 [i] 1000 200 255 105=75=T7 8,252
10| XJ30-10DCT4-Z 30-38 | 0.040-0.050 10 1500 200-250 269 B5xB65=85 12,100
11| XJ30-10DCTF4/6-Z | 25-30 | 0.050-0.060 10 1000 200-250 318 105=82=82 12,490
12| XJ30-125CTF4-Z | 28-35 | 0.050-0.060 12 1500 200-230 325 110x85=100 14,550 3 phase
13| XJI0-15SCTF4/6-Z | 30-40 | 0.060-0.070 15 15001000 200 385 126=93=98 15,988 3 phase
14| XJI0-20SCTF4/6-Z | 30-45 | 0.060-0.100 20 150011000 250-300 380 120x80=115 21,300 3 phase
13| XJ38-30SCTF4/6-Z | 38-43 | 0.090-0.120 30 1500/1000 250-300 530 120x85+115 30,430
83 G2xd6x127
16| GD-LZ-12-3.0KW 11 0.045 3 1500 150 140 142=65=60 4,510
217 125=68=85
17| GD-LZ-20-3KW 4 0.136 3 1000 250 700 T0%E2+ET 5,968
32 1477387
18| GDALZ-20-6KW T 0.156 [i] 1500 300 122 726061 8,990
19| GDALZ-20-10KW 1 0.165 10 1500 300 11,650
Remarks:
1. Fou 10kw model, quotafion is for single phase, if you want to update to 3 phase, price will be 15% higher.

2. for = 10kw model, quotation is for three phase 400V

3. This quotation is for S0HZ. If you want 110V/240V/60HZ, Price will be 10% higher.

4. Generator system include auto-voltage regulator device.

5. Generator system make AC output, so you do not need an inverter.

6. All quotation are for off grid generator system. If you want o connect to grid, we will quote seperately.
7. If you have a water site, please send your water head and flow rate to us, we will quote accordingly.

Generator

e e e« Hz]

inge Regutation
4 Poles

Druible Nozzledk Valve
Symctrusenss Gererae
™G

Sngle e

Outpon 3 0KW

Hest

Terge Terhise

Outpur 3.0KW

Diameter of Runner

Voltage Regulation
Vertical style
Tubular Turbine

WWW ncro-hiydro-power com




ANEXO J, Generador Sincrono

Informacidn Basica.
Mo de Modelo. umG Eje de rotecion horizontal o vertical
Energis 100w y superior Fazz Ifazeac
Certificacion CE 130 material del iman nifebab
marca de marcacion =hf material dal slambre 100% cobre
dizedio de la vida 0l 20 afioa tenzion nominal 12-1140vac perzonalizado
rpm nominales 20-3600rpm perzonalizado grado de proteccion p5d, ip68
Paguets de Tranzporis envases de contrachapado Marca Comercis uit
Origen China Mainland Cadigo del HS 83016100
Capacidad de Produccion 10000 unidades/afic

La serie UITG sincronico de alta eficiencia el generador de imanes permanentes

Descripcion de la produccion
UITG sincrdnico de la fase de la serle 3 gensrader de Imanes permanentes (PMG) e nuestro principal producto de wenta.
Son ampllamente utlllzados en el nueve campo de energia, como la energia hidroeléctrica, oceano, sistema de generacion edlica.

1. Perzonalizar & poder de 200W a MW

2 Adaptsdo a bajas revoluciones oecilan entre 20RPM a 3600RPM
3. Bajo par de arrenque: 0,15% del per nominal.

4. Aha eficiencia de més del 95%

5. Tipo de instalacidn personelizads

ek inskalotins b

fi. La estructurs gin escobillas y libre de mamtenimiento

7. Caje de cambica peraenslizados cuando ea necezario ajustar el RPM.

8. Sin engranajes, una tranzmizicn directa.

Muestro PMG Son muy estrictos £n térmings de seleccion de materiales, producto de la produccidn y control de calided, asegurando que todos los

productes son 100% cualificados.

1). Todos los generadores redamiento SKF elige marca, modelo y combinar diferentes segun diferentes parametros {generador de potencia, RPM,

el tipo de Instalacion etc).
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ANEXO K, Regulador de Tension
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ALHOOPHABIJDAD

mmmwmm ¥ |8 no utiizacdn de partes mdviles dan
lugar & unidades aftemente corfiables bajo IBs condiciones mis adversas de
trabajo.

PROTECCION TOTAL DE LA CARGA

B disafio de esie fipo de reguiadons e fal, gue poF Ningn mothe pueds
Enregar lensionas da salida supenoned & B nominal, Esio cubve indushe una
falla interna en & reguiador

mmummums
innecesarias

EXCELENTE RECHAZO DE RUIDO ELECTRICO Y

PICOS DE

Ests Lricices proporsionan un ko mchaee al ruds y picos proverisntes de
& lnes comencial ko que los hace adecuades en |ugares
donde ka inea esta contaminada por ru:hﬁ:ib::rmm
Cogs: babess GO homos ﬂWﬂr
o, ptc., s como perturbaciones atmoshivicas.

ROBUSTA
Su constructitn esth bassda an un minimo nUmin de pares que ko hacen tan
neesistent & B vbrackin y al mpacto como un tarsformacdon da uso ordrano.
PROTECCION CONTRA TENSIONES DE LINEA

DEMASIADO BAJAS

hmmmwﬂmmammﬂmmw la
o ciol -10% con o reguladon & ploni Ganga i emsones

a tensiones de inea

mentacion, la que la perfurbacain,
terminando dicha mnmmmmmm1wm

CVH

;chEancas ELECTRICAS

TEv-amess
220 el = 43T -13%

zlhi'h.mlﬂ.ﬂl‘-l-““"““".

..._rrm:
604 AHz

Rl e
. Sensién nominal,

[Para las varnaciones de lensidn y
frecusncia arriba Indicadas y do 0 & 100%
. dacaga.

- @) Tipo compuladon: = 3%

: 1) Tipo inclusirial 4 1%

ol R -

Foghazo ol nde: - Wodo Goman.© eda
&) Tipo computadors: | > 120 B » 60 dB
B Tipo industesl: | > 4008 » 20 4B

HIOTA: S pussls Paiwicar s comfguracién rillsics con sguiscidn da « 5% 49 Fas - s
¥ Fasd - e wummnmmlum.t
Bobin a0 clente Wervas

CONTENIDO NETO DE ARMONICAS:
La digtorsidn armanica total es menor al 3%,

TIEHPODEREEPUEETA.
H tiempo médxima necesario par comagir a tensidn de salida as

da 25 mseg (a BOHzL

CAPACIDAD :

[Esta unidad sa encuentra disponible en capacidades de 250 WA 8 10 kKA

CAPACIDAD DE SOBRECARGA:
En caso de sobrecama el regulador puauamhutaal 120%
e 80 capacidad nominal por 30 minutes

CONTROLES:
Exclusivaments s unidades de hasta 1 kKVA estan egupadas con un
intarruptar que parmite desensngizar faciments &l squips.

INSTALACION ELECTRICA:

Las unidades de hasta 2 kKVA inclushe, wsllh!mn:liﬂ}l.:ah
flaible de 1.5 m de longitud ¥y
de la unidad. anhmwm-anhmulllalalrmiladﬁnm
de estas unidades. En wnidades de 2.5 al0 kWA las conexionas 58
lievan a cabo considersndo sus woltajes y oo oparaciin,
para mayor informacian consultar al depanamento de ventas.

GABINETE

La construccidn del gabinete es del tipo pondtl por lo gue pusds
mortarss practicaments en cuakyuer

El gabinste astd construlds an |&mina ce acero da gran robusiez
mscanica y terminado color anend hom aado.

L.nmldndndoa B, y 10 kVA estin provistas de ruedas, Asl
mismo, Wmlﬂ'! ol facil acceso a lodas las partes
Mfarmas par SU SArviEs Yo mantenimiens.

T.np:d-rqum

rvqrriﬂll:
CwﬂdﬁummPummimm
ﬂm:mﬁ ﬂﬂmsmnwmmpm,m
CARACTERISTICAS MECANICAS P
P‘ESOTD“NSIDHI‘& "
.............. PC 150.PC 300 PC 500 PC 1000 PC
Anchoem 125 | 118 1?..‘.1 F=F3
| Fondocm | 2 240 nE e
Al om T12‘_ﬂi!.'_ . L .
Pesalg EA - N BT LB
mmm
Tamparatura ambeente da operaciin 207 a 50" G
Terrganatura o ; 2P AT C e
Humedad relaiva (sin condensackin]  20% a B% GARTH
Afiura rmévama de oparacion 2500 ms.nm,
—mEn —
NOM- &5 &5 (i 2
==
CATR- 131008 lum:m:nﬂﬂmamhmm




ANEXO L, Regulador de Tension
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SPECTRONIC SAS ahdio
avover|  17/032010
OMAR MEDINA BENAVIDES
— Cotizacién No.
SPECTRONIC
Fecha 27 DE SEPTIEMBRE DE 2024
Empresa
Atn. Sr. (a)  DANIEL SILVA
e-mail jcsadaniol sivadaza@dgmad com
Telefono 219e0eTy
Ciudad BOGOTA
OPCION N° 1
Roferencan Descripcadn Canbdad Valor Unidad
4R020M REGULADOR MONOFASICO DE 20 KVA,
REGULADOR JCONMUTACION POR TRIACS . COMPLETAMENTE ELECTRO 1 $ 687 500
MONOFASICOINICO ., CON VOLTIMETRO ANALOGO
DE 20 KVA | SALIDA POR MEDIO DE TOMAS FUSIBLE DE PROTECCION
CONTRA SOBRECARGAS Y CORTOS CIRCUITOS
CON RANGO DE ENTRADA ( 890 - 135 ) bCTO
VOLTIMETRO |RANGO DE SALIDA (115 +/-5% ) 20| 5 137.500
ANALOGO |4 PASOS DE REGULACION, CON SUPRESOR DE SUBTOTAL | § 550.000
FPICOSDERED/FP =08 = 1600 W va 1% s 104 500
PINTURA ELECTROSTATICA
INDICADOR DE POLARIDAD TOTAL|$  654.500
Tiempo de Entrega 1a3 Dia(s) Habil (es)
OPCION N° 2
[~ Rotoroncia Descripcion Canbtdad Vasor Unidad
4E030M REGULADOR MONCOFASICO O 3 KVA | MCROCONTROLADD
REGULADOR [CosanmuTACION POR TIIACS , COMPLETAMENTE ELECTROMCO 1 s 1.161.000
MONOFASICO ) PASOS DR REGLLACION ( OPCIONAL ) FUSSLE DE PROTICCION O
DE 3IKVA JCONTIOL MANGO DE ENTHADA ( 95 139) SALIDA PON MEDIO DE SO
NORMAL O TOMAS (OPCEAL) | BREAKER DI PROTECCION
JCONTRA SOBRE CARGAS ¥ CORTOS CIROLNTOS DCTO
CON MICRO JRANGO D SALIDA { 110V, 119V 120V « 7.9 % JANSTARE 24%| 5 278.640
CONTROLADO|CON sUrRESOR O MCOS | FELTRO DE ANMOMCOS DE RED SUBTOTAL | § 882 360
JCON TARMITA PROTECTORA DI TRANSIENTES DI TRES PUNTOS VA 19%] § 167 648
REGULADOR CON CRUCE POR CERO BN CORRIBNTE
2900 W TOTAL| $ 1.050.008

~Tiempo de Entrega 1a3 DIA (S ) HABIL(ES )
FORMA DE PAGO: 50 % ANTICIPO / 50% CONTRADESPACHO (PREVIA CONSIGNACION )
VALIDEZ OFERTA: 30 DIAS

GARANTIA:

12 MESES EN UPS

ENTREGAS EN OFICINA DOOOTA NSTALACION A CERO METROS CUANDO L EQUEPOES PARA OTRA CLIDAD FLETES POR

CUENTA DEL COMPRADOR ¥ ASESORIA TELEFOMCA
SPECTRONIC SAS COLABORO EN EL ESTUDIO DE LA NORMA TECNICA ICONTEC NTC 2540

PARA VER INFORMACION MAS DETALLADA VISITENOS EN NUESTRO SITIO WEB

hitps //spectronic.com.co
Cra. 14 No. 68.31, PBX: 6230055,
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ANEXO M, Tablero exterior (Soldexel)

Areas de Alto Desempeno
(Intemperie - NEMA 3, 4, 4X) S SBLDEKE%

Construidas de Acuerdo
a las Normas y Reglamentos

Referencias y Tamanos Disponibles

Cajas de Sobreponer NEMA & ) )
MEMA 250 Encerramiento para equipos

eléctricos [hasta 1000 V).

UL 50/E Enclosures for electrical equipment.
Smnsons e ASME B1 20.1: Pipe Threads, General Purpose
p—— 102 | sz | &8 | Na | na s RETIE Rirgla.l.'nentn Ténico de Instalaciones
54 -CE101007 35 [ =3 | B1 [ ma |ma L RCITicas
r—— 157 | 87 |0z | 138 | 1= s NTC 2050 Codigo Eléctrico Colombiano
54 -CE151310 147 | 147 | 100 | 83 | 1ss zs5
54 -CE201310 200 | 148 | 101 | 106 | 190 25
P —— 25 | 193 | o= | w3 | 2o % \ista Lateral Caja de Sobreponer
54 -CE202010 135 | 198 | =8 [ 10s | a7 5
54 -CE202013 139 | 198 | 133 | 116 | 2m 53
54 ~CE202020 129 | 198 | 200 | 108 | 243 &0 -
54 -CE32013 268 [ 198 | 132 | 133 | 2m 05
54 -CEZ2313 268 | 288 | 191 | 130 | 314 T |
54 -[E302313 288 [ 250 | 132 | 181 | 2mm 73
54 -[E303013 257 [ 297 | 133 | 177 | 3mm 57
54 -CE303020 300 | 300 | 200 | 138 | 354 EE) —
54 -[E303030 257 [ 297 | 300 | 171 | 3m3 12,1
54 -CE33015 337 | 298 | 190 | 173 | 3 54
54 -CE40301S 358 | 300 | 133 | z80 | 349 114
54 -CE404020 338 | 397 | 202 | 731 | sos 13,0
54 -CE404025 335 | 398 | 291 | 790 | o= 0.2
54 -CE404030 352 | 392 | 297 | 739 | ssn 0.2
54 -CE303020 458 | 292 | 200 | 20z | maz 14,2
54 ~CE304030 I EAEIEAE 24,7
54 -CE304330 452 | 450 | 238 | 301 | @0 274
54 -CE303013 473 [ 473 | 100 | Z7a | 332 18
54 -[E303020 479 [ 473 | 183 | =m0 | 3= 18,3
54 -CEBO3020 B EEEESE 248
54 -CE0O3030 600 | 500 | 302 | 334 | am 33
54 -CET17143 717 | 717 | 70 | w00 | 7om 67,8
54 -CE7S0020 731 | 397 | 135 | 378 | ama 344
54 -[ES03020 g5 [ 499 | 195 | 438 | 343 343
54 -CES07030 B57 | o5& | 304 | 363 | 7m0 36,8
54 -CEZ07030 500 | ess | 204 | 381 | 7m2 57.3
54 ~CES0B03S 501 | 800 | 390 | 341 | Ess 1213
54 ~CE WD00020 1001 | 393 | 135 | =07 | aea 03,3
54 -CE1108930 1111 | 653 | 302 | 700 | 73s B0,3
54 -CE 1308040 1318 | 807 | 405 | &7s | aEs 110,2

3.2
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ANEXO N, Tablero exterior (Tecna)

CAIJAS DE EMPALME Y HALADO DE SOBREPONER NEMA 4X, TIPO SBGE / SB6WIB
NEMA 3, NEMA 4, NEMA 4X
TIPO SBGE TAPA PLANA CAIAS DE PASO DE SOBREPONER TIPO CASITA
DIMENSIONES INTERNAS e
REFERENCA -rnes
LARGO(L) ANCHO(W) ALTOMH)
SBIWIBOSA 103 12 s

LBAC 443 100 108 75 SBIWIEESS ai’ 132 1”
e e e 55 SBOVIBES0 213 ns 148
wnar 433 122 74 75 SBOWIEALY 33 138 103
SHAE 554 137 136 160 SBOWIEABO 205 213 149
=Bor a3 152 no 0o SEowecss £ 7 150
suaE aas 154 102 73 SBOWIBCCE 00 00 152
Lnar aed 154 1549 oe SBAWIBERS k) d w7 150
snoe 733 154 7s 7s SELWIBIEG 23 n2 152
sseeass | 201 | 201 80 SEOWEICE @ ||
nac nes 203 203 o8 SBOWISOGC 014 &5 01
Lnor ano 203 205 148 [—’m 7ner 00 ”‘
nor nea 207 154 ca
ShEk B 2 150 308 Nota: Todas las dimensiones son aproximados.
SHac o9y 298 _ | 358 193 Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso,
SBar AAS s 23 148
snaE AAD 251 251 203
Lnar Aco 232 133 130
sner Abs 353 205 130
wnar AcA 2534 153 100
snaE AAN 258 238 202
wnor Co4 300 132 o5
Snac CAo 301 250 148
”9‘ Cao 300 133 150 CID
snae ccn 300 300 200 COIMNCAZO
BaE COC 300 308 303 Yo G232
snaecca | son | soa 90 o=
snaEcce 309 300 147
SHaE Ges 400 300 139
w=nar GGC 400 400 20n
snee Gon 404 an 202
snar na 430 202 200
snaE e Lt s05 156
wBar o 430 303 200
nar ne se4 R 150
wnar un 404 4c4 200
snoe s 483 403 200
8oL KxXC S00 300 00
snae NTR 377 380 197
wpar OGO oor 404 aD4a
SnaE OGC 33 405 s0s
snar Oxa an 309 1350
snar okl el 0% s01
snar OOA an an 254
snacooc | soo oo 300
snar s5x 701 600 490
sheE UGS 759 ) 151
wnar vMmu 70 s70 rd )

" snae sei7 I a3 188
noE 4sMuU | 1000 570 785 A PRUEBA DE:
ssec asqc | 1093 a9 352 « Polva
SBaE 47CC 1200 300 300 «Lluvia
SBOE S2WA | 1320 ain 233 + Charro de agua

. Intzmpene
» Corrosion
(ra.32N0.228-00 Tel:(S7-1130E4317 Fax 1) 3680898 -01 9003318320 E-madl: servilientesgtecna com.co
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ANEXO O, Ficha técnica luminarias (SYLVANIA)

LED Reflector
LED REFLECTOR JETA 30W DL UNV

P29769

Luminana LED tipo refiector para ntenoses o exteriores, daaho
delgado y lviano con driver integrado en la lumnana. instalacion
SODIEPLESLo Con soparte metdiico. Proyecadn uniforme de la kuz
reduce los costos de conumo de energia y mantenimasno

-

Disefo deigado, moderno y robusto
Chasts on alumins extrudo

e
umnacon extenor decorativa, fachadas, arcknes

resstente a la humedad

Buminacidn de senderos y dreas de crcufacion en extenores

ft m & & C€
RETILAP

dulahy +6 anos
i de vida

,."!mﬁ

<

(Uso 17 Boras af O

:7_\-35-.';.@3 B'etrgaado

'DATOS GPTICOS

Flujo lumincso
Angulo de apertura
Tipo de distribucién

Temperatura de color

E500K (DL)
3000 ¥
110°

Dirocta simétrica

DATOS FISICOS

Acabado

Grado de proteccién IP/IK
Dimensiones (LxWhxH)
Peso [kgl

Negro
IPES/ K0S
110 76x29 mm

02843

DATOS ELECTRICOS

W
100-277 V S0/60 Hz2
025A€ 120V
09

Potencia de entrada
Tensién de operacidn
Corriente de entrada
Factor de potencia

Distorsién arménica (THD) <30%

Tipo de driver independiente CC
Atenuable NO
Proteccién sobretensiones 2KV

Scbreponer
Alurminio extruido

Tipo de montaje
Chasis

Eficacla Optica Semiespecular
Namero de chips IED Temperatura Operacién Ta - 20°C = +40°C

* Se recomienda no LLST &n ambientes Matinos 0 con alta salinadad

Reproduccién de color (IRC) > 50
Vida Gtil 30000 hL70
100 /W

36

* Se recomiends usar un conector hermetico para garantizar la protecoidn IPES

*La luminasia incluye una vaivuls de resparacdn que permete deupar B humedad
1 . -
- L ‘l-x . |
— R
o A
/
-
1
T o |
3 ) [ [ 4
o 3100007 1 .
=c3pz-330 | -
|
A A
N
/
N S— —
S EE=H -
T - -

e L Trobets Limege v Mermmite srorver smarge

et ® o edee sem rren L -

i it omareas o et e oot by FEILO SYLVANIA

S ba teamatagie AED. 13423 ———
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LED Decorativas
LED DECO BOLARDO 10W WW MV
P24638

Luminaria decorativa LED tipo bolardo. Su disefio compacto crea ambientes atractvos y
agradables. proporciona una salida de |luz uniforme y bajo consumo de energia.

CARACTERISTICAS
Dizefio modemo con fuente LED y difuscr opalizado
Faci y r3pida instalacon

APLICACIONES
Sendaros peatonales
Jardines, %errazas, plazoletas

dulsdh 7 afos _J Tocnologia e
. o s LAvICg ENCENDIDO
@‘ #i de vida ’fjmfgap(e gz)trrr?pacto @ NSTANTANEQ

(Uso 12 horas al dla)

DATOS OPTICOS DATOS FISICOS DATOS ELECTRICOS
Temperatura de color 3000 K (Ww) Acabado Negro mate Potencia de entrada 10w
Flujo luminoso 700 km Grado de proteccion P P Tension de operacion 100-240 V 50060 Hz
Angulo de apertura Q" Dimensiones (LxWxH) 12080300 mm Corriente de entrada 003A@ 120V
Tipo de distribucion Drecla smética Tipo de montaje Sabreponer piso Factor de potencia >0.50
Reproduccion de color (IRC) 80 Chasis Aluminio Distorsion armonica (THD)  <20%
Vida util 30000 h L70 Optica Difuscr transparente  Tipo de driver Indspandiente CC
Eficacia 70 Im'W Temperatura de operacion Ta -10°C ~ +40°C Atenuable NO
DIMENSIONES FOTOMETRIA

- i f o oy

£ tun I
- o
Las caracteristicas de los prodiftSebuscun ser Froducte Ecologico Permite ahorrar emargis
modfcadas 1 pewvio avieo segun la evolucen de comgarads con produecton tradiciorales Litre de bv FEILO SYLVANIA

Ia tacnciogia L2D. 04/19 marcurio




ANEXO P: Listado de Precios Cables B.T (Centelsa)
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P 4 -
vedWanans
F0300 10011483 Alambro do Cobroa THHH/THWN
003 10011477 |Alamibro de Cobra THHN/THWN
H0305 10011471 Alambro da Cobra THHNTHWN
Jrosatling 10011808 |Alambre de Cobra THHN/THWN
0210 10033935 Cabla THHM/THWHN -2 14 AL BE AWG
I0351 10011771 Cable THHN/THWHN -2 14 AL B AWG
IO0354 10011763 Cabla THHM/THWHN -2 14 AL B AWG
RO0354CING Cabla THHN/THWN -2 14 AL B AWG
H0359 10011756  |Cable THHM/THWH -2 14 AL B AWG
00363 10024751 Cable THHN/THWN -2 14 AL B AWE
00363 10011405 Cable THHM/THWN -2 & AL 4/DAWG
073 10011394  |Cabla THHMTHWN -2 6 AL 4/DAWG
BO0ZE3 10011383 Cable THHMN/THWHN -2 & AL 4/DAWG
Io0Es0 10011381 Cable THHN/THWHN -2 & AL 3/DAWG
H0384 10011381 Cabla THHM/THWH -2 & AL 4/DAWG
ot ) 10012625  |Cable THHM/THWHN -1 & AL 4/DAWG
Ho0an? 10011403 Cable THHN/THWN -1 B AL 3/DAWG
I00406 10011445 C 250 - 1000 KCMIL Cu
oose1n 10011445 C 250 - 1000 KCMIL Cu
IelE 10011452 C 250 - 1000 KCMIL Cu
13581 100475972 Cablas 14 — B SINTOX
13554 10036058 |Cables 14 — B SINTOX
13555 10034156 |Cables 14 — B SINTOX
R13555C3NG Cablas 14 - B SINTOX
I13556 10036055 Cables 14 - 8 SINTOX
13557 1003362% |Cablas 14 - B SINTOX
13558 100343358 |Cables &—4/0SINTOX
13559 10034355  |Cables §—4/05INTOX
13560 10034360  |Cables &— 4,0 5INTOX
13561 10033628  |Cablos &— 4/0SINTOX
F13562 10034361 Cablas &— 4,0 5INTOX
I13563 10034393 Cables 65— /0 5INTOX
13817 10034398 | Cables 250 — 1000Korm B SINTOX
I0ETH 1D048ETS | C Desnudo Cu
I0OETI 10012018 |C Desnudo Cu
o -:h 10012794 | C Desnudo Cu
I0O2E3 10012772 C Desnudo Cu
FO0EET 10027925 |C Desnudo Cu
TOE31 10012793 C Dasnudo Cu
00895 10012795 C Dasnudo Cu
ot ) 10011461 A Desnuda Cu
o tr ) 10011460  |A Desnuda Cu
I4s32 10011455 A Dusnuda Cu
1527 FLEX. Dupdsx
H1s28 10011056 | FLEX. Dupdss
1523 10011054 | FLEX. Dupdss
101530 10011041 FLEX. Dupdas
1532 10011038 | FLEX. Dupdex
1525 10011036 | FLEX. Dupdsx
201635 FLEX. Monopolar
01536 FLEX. Monopolar

LISTA DE PRECIOS MTS - IE Interelectricas

A4 BWG Cu THWHN-2 600V

A 1F AWWG Cu THWN-2 CT 600V

A 10 BAWE Cu THWHR-2 CT 600Y%

AE AWG Cu THWN-2 CT 600V

31T AWG Cu THHNTHW™N-1 TPX 600 90C
C.24 AWG Cu THWH-Z SO0V

C.12 AWG Cu THWHN-I CT SO0V

CAZAWG Cu THWH-I CTEODN NG CS00 MOBIWAY
C.I0AWG Cu THWH-I CT SO0V

C.B AWG Cu THWN-Z CT SO0V

C.BE AWG Cu THWN-Z CT SO0V

C.4 AWG Cus THWN-Z CT S00V

C.2 AWG Cu THWH-Z CT SO0V

C.1/0AWE Cu THWN-2 CT 600V

C.2/08WE Cu THWN-2 CT 600V

C.3/0AWE Cu THWN-2 CT 600V

C.4f08WS Cu THWN-2 CT 600V

C.250 komill Cu THWMN-2 CT 500V

C.350 komill Cu THW™-2 CT 500%

C.500 komill Cu THW™-2 CT 500%
I1TAWE Cu SINTOX TPESDOV 75C HF FRLS CT
CI4AMWG Cu SINTDE DOV 75C

CAZAWG Cu SINTDE EDOV F5C

CAZAWG U SANTOX BD0W 750 NG C300 WO BIVAY
C.IDAMWG Cu SINTDX BDOV T5C

C.EAWG Cu SINTOX 600% 75C

C.EAWG Cu SINTOX 600% 75C

C.A4AWG Cu SINTOX 600% T5C

C.2AWG Cu SINTOX 600 75C

C.1/0AWE Cu SINTOX ED0V 75C

C.2/08WE Cu SINTON BD0V 750

C.4/0RNG Cu SINTDN BDDV T5C

C.IS0MWG Cu SINTOX 600V 75C
C.EAWG(E) Cu DESNUDO SUANE
C.EAWG(B) NOR Cu DESNUDO SUAYE D0
C.4AWG(B) NOR Cu DESNUDO SUAYE 0
C.2AWG(B) NOR Cu DESHUDO SUAVE 0
C.1/0AWE|E] UMC Cu DESNUDO SUANE 20
C.2foawWG{B] UNC Cu DESNUDO SUANE 0
C.4/08WG{B] UMC Cu DESNUDO SUAVE 0
A_14AWS Cu DESNUDO SUAVE (M)

A 1TAWS Cu DESNUDO SUAVE (M)

A 10AWS Cu DESNUDO SUAVE (M)
ZHOAWG Cu DUPLEX SPT-C 300VEDC
2x1BAWE Cu DUPLEX SPT-C 300WVEDC
H1EAWE Cu DUPLEX SPT.C 300VEDC

214 AWG Cu DUPLEX SPT-C 3000VEDC

2x13 AWWG Cu DUPLEX SPT-C 3000VEDC

210 AWG Cu DUPLEX SPT-C 3000VEDC
FLEXIFLLIS AWM 105°C Cu 20 AWG (I} 500V
FLEXIFLUS AWM 105 Cu 18 AWG GO0V

WA WA U A AT A AT A AT W AT A I A W N T W 0 AT I A 0 A W A 1 A 1 A U 4 W 48 A0 A 40 0 U A AT 8 AT A AT AN 48 W

1.650
1.464
3960
5.483
9.188
2.003
2.860
14978
4,484
7.036
10.465
15.758
I5.980
41.852
51.766
56,452
21.436
99.292
138.896
126,047
2.867
2.205
3.087
3714
4.718
7.3486
11.824
15.568
5.644
45,629
55771
20.140
105.245
5.446
2.926
15,678
14642
40,754
50.537
T3.803
1.600
1.3m
3.845
1.367
1.641
21.506
3.725
5.789
2.098
759
936
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ANEXO Q: Ficha Técnica del Cable (Centela)

CABLE THHN/THWN-2 600V CT RoHS =~ comce

ventas colombldnexans.com

THHN/THWN-2 600 V CT RoHS CABLE

Cable de cobre suave, aislado en PVC y cublerta en nylon.

DESCRIPCION
Aplicaciones

Destribucion de energia eléctrica en baja tension; para uso en alambrado eléctrico de
edificaciones, circutos aimentadores, ramales y redes de interior secundarias
industriales, comerciales y residenciales. Especial para instalaciones en sitios
abrasivos o contaminados con aceite, grasas, y olras ias quimi

Son Aptos para instalacion en ductos, tuberias, tableros y en bandejas portacables
segln RETIE articulo 20.3 literal J, desde el calibre 12 AWG y mayores.

S——— NORMAS

—— Nacional ASTM B 3; ASTM B 8:
Cobre temple suave ﬁzg;m NTC 307; NTC 359;
Aislamiento

Policloruro de vindo (PVC), retardante a [a llama (FR), resistente al calor, abrasion y la
humedad, resistente a los rayos solares (SR) en color negro, libre de sustancias
peligrosas (RoHS).

Cubierta

Cubserta externa en poliamida (nylon), resistente a |a gasolina y aceites (GR II).
Normas Aplicables

« UL 83, NTC 1332

Certificacion CIDET

RETIE No. 01864

RETIE No. 00406

Temperatura de Operacion

90°C en lugares secos, himedos y mojados.

Tension de Operacion

600V

Identificacion

mAstra cperstha  Corforme com Mo
wc =

WO n ADUTE TP GEROAOIES ArTE { Ortaies S9N jEIEL STRTACIEL W COMETERN €7 3 SOCLTEITIONN MO 3 el e Ness
O purEErAs NOCERTL | 0 M COTIRTLEES e NEIETE 3 JOCET M CIESE BOE (08 IGTRMIO de |8 S de Newara
Generads I30024  wwwrasmmace  Pagns 114 I




Nombre

& C14AWG
& C12ZAWG
& CI0AWG
& CRANG

& CBAWG

& CAANG

& C2AWG

& C_1/0AWG
& C20ANG
& CUIAWG
& CA0ANG
& C250kemil
& C.350kcmil
& C.500kcmil

Seccién
[mm?]

2,08
3N
528
BaT
133
21,15
33,63
53.51
67 44
a5.02
107,22
126,68
177,35
25335

Espesor
Aislam.

[mm]
0,38
038
051
0,76
0,76
1,02
1,02
127
127
127
127
152
1,52
152

Pagina 114

Diam. Ext
Nom
[mm]
289
3,36
41
553
6,47
B23
o7z
12,03
1312
1435
15,74
17,86
2046
371

CABLE THHN/THWN-2 600V CT RoHS
e

LISTA DE PRODUCTOS |

o o cibngen. Ao mupaciicacoun plance y deialen ot peace. Srmrsione:, st Cosdakos w1 s Sosrmriacitn Moncs  commecil de Remes
e N L T T T e ———— T R————
Ganersds 130034 wew s ez

Contacto
Veritas

Ve ks colombilagineKans. com

Peso Max. DC Resist. Cond. Corriente
apro. 20°C Admisible
[kgfkm] [Ohmikm] [A]
23 B,629 250
E ] 5,457 300
56,88 3417 40,0
9288 2,142 55,0
140,64 1,346 75,0
223,35 0,847 05,0
34404 0,532 130,0
540,17 0,335 170,0
6631 0,268 195.0
B36,57 021 2250
1032 96 0,167 2600
12502 0,142 2900
171,76 0,10 350.0
2383 82 0,071 4300
|
LENTSLER

r.mllﬂ,
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ANEXO R: Registro Fotogréfico
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