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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo establecer la viabilidad de instalar una pequefia central hidroeléctrica (PCH) en
el Embalse del Sisga, dado que este cuenta con caracteristicas topograficas e hidroldgicas que pueden convertir-
lo en un generador de energia sin poner en riesgo el abastecimiento del recurso hidrico ni los activos ambienta-
les de la zona. Los criterios para cumplir con este objetivo fueron establecidos al realizar estudios cartograficos,
determinando el salto hidraulico y el recorrido de la tuberia en el proyecto, junto con estudios hidrolégicos, los
cuales permitieron conocer el caudal de disefio y la capacidad energética. La seleccion de los componentes hi-
draulicos se llevé a cabo con base en los estudios an-
teriores, para finalmente estimar los impactos en las
categorias ambientales y en el componente socioeco-
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ABSTRACT

This work aims to establish the feasibility of installing a small hydroelectric power plant (SHPP) in the Sisga re-
servoir, given that this body of water has topographical and hydrological characteristics that can turn it into an
energy generator without jeopardizing the supply of water resources or the environmental assets in this area.
The criteria for meeting this objective were established after conducting cartographic studies that determined
the hydraulic jump and the route of the pipe in the project, as well as hydrological studies that allowed us to know
the design flow and energy capacity. The selection of hydraulic components was determined based on the results
of the previous studies, to finally estimate the impacts on the environmental categories and on the cultural and
socio-economic component in the area of influence of the project. From this pre-feasibility study, it was possible
to observe how a SHPP in the Sisga reservoir could be installed optimally and efficiently without incurring in high
installation or operational costs, highlighting the benefits of a SHPP and the low negative environmental impacts

of this project.

Keywords: Renewable energy sources, hydroelectric power generation, small hydroelectric power plant.

INTRODUCCION

El mundo busca cubrir de manera eficiente la de-
manda de energia eléctrica a través de tecnologias
limpias, con el fin de disminuir la contaminacién at-
mosférica generada por las centrales térmicas y las al-
teraciones ambientales derivadas de la construccién
de nuevas centrales hidroeléctricas, ademas de evitar
el desabastecimiento eléctrico como consecuencia de
las irregularidades que sufren las centrales hidroeléc-
tricas debido a fendmenos climaticos.

Una tecnologia altamente conocida en el mundo son
las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), carac-
terizadas por tener una gran variedad de capacida-
des instaladas y ser amigables con el medioambiente,
ademas de tener una gran versatilidad de instalacion
(Fundacion Solar, 2018). Las PCH brindan la ventaja
de no requerir altas caidas ni grandes caudales de
agua, por lo cual no generan altos impactos, como su-
cede con otros métodos de generacion. Tanto es asi
que la Organizacion Mundial de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI), en el Informe
Mundial sobre el Desarrollo de la Pequeia Central
Hidroeléctrica 2019, categoriza a las PCH como una
tecnologia madura y versatil, efectiva para proporcio-
nar acceso a electricidad limpia y sostenible —tanto
en los paises en via de desarrollo como en las nacio-
nes desarrolladas—, particularmente en las zonas ru-
rales. Mediante el desarrollo de PCH muchos paises
han tomado medidas para aliviar la pobreza y aumen-
tar el acceso a electricidad (ONUDI, 2019).

Las PCH tienen varios beneficios frente al uso de ener-
gias convencionales. En primer lugar, no utilizan com-
bustibles fdsiles para producir energia. Al respecto,
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, en su informe especial sobre fuen-
tes de energia renovables y mitigacion del cambio
climatico, explica cdmo las energias alternativas dis-
minuyen considerablemente los gases efecto inverna-
dero (GEI):

Los valores medianos para el conjunto de las energias
renovables estan situados entre 4 y 46 g de CO; eq/
kWh, mientras que los combustibles de origen fésil
estan comprendidos entre 469 y 1.001 g de CO. eq/
kWh (exceptuando las emisiones debidas a los cam-
bios del uso de la tierra) (IPCC, 2011, p. 18).

Otra ventaja de las PCH es que no alteran en gran
proporcion los ecosistemas, en comparacién con las
grandes centrales hidroeléctricas. Esto se debe a que
las PCH no necesitan inundar grandes areas para po-
der producir energia, por lo que su funcionamiento
no se ve afectado por fendmenos como El Nio, pues-
to que no requieren de altos volumenes de agua para
trabajar. Ademas, su versatilidad de instalacién per-
mite suministrar el servicio de energia a lugares de di-
ficil acceso, ampliando el cubrimiento de la demanda
energética.

A partir de los beneficios reportados de las PCH, es-
tas tienen un alto grado de aceptacién en el mundo.
En algunos paises que han ido implementado estas
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pequefias centrales, se ha evidenciado la eficiencia en
la produccién de energia eléctrica:

En Euskadi, debido a que los rios son de curso corto
y no conducen caudales importantes, existen bastan-
tes minicentrales hidraulicas. En algunos lugares de
Espafia hay problemas de escasez de agua y se han
construido presas para riego. Posteriormente han
sido aprovechadas para generar energia, y actual-
mente tenemos una fraccion importante de energia
hidroeléctrica instalada (Torres, 2010, p. 3).

En Sudamérica las PCH gozan de gran aceptacién de-
bido a que el continente tiene una enorme capaci-
dad hidrica. Segin UNIDO (United Nations Industrial
Development Organization), en su informe Word
Small Hydropower Development Report 2016:

La capacidad hidroeléctrica total instalada en América
del Sur, incluyendo grandes, medianas y pequefias ins-
talaciones, es de aproximadamente 103 GW. Ademas,
desde el 2013 la capacidad de las PCH ha incrementa-
do un 14 %y la capacidad de instalacién ha incremen-
tado un 31 %. Segun este informe, las PCH tienen una
capacidad instalada en Colombia de hasta 250 MW y
un potencial de 25.000 MW. Entre los Informes mun-
diales de desarrollo de pequefias centrales hidroeléc-
tricas de 2013 y 2016, la capacidad instalada aumentod
en un 45 % (UNIDO, 2016, p. 272).

Colombia cuenta con un gran potencial para instalar
este tipo de tecnologias gracias a su capacidad hidrica
y su relieve caracteristico. Tanto asi que con las PCH
se inici6 el desarrollo del sistema eléctrico colombia-
no, dado que se evidencié que cerca de cada munici-
pio habia pequefias caidas de agua que podrian ser
aprovechables para la generacion de energia (Vélez-
Alvarez, 2020). La implementacién de las PCH en
otros paises, asi como la capacidad y el potencial que
tiene Colombia para instalar estas tecnologias, respal-
da la idea de que estas centrales contribuyen a miti-
gar las diferentes problematicas antes mencionadas.
Por estas razones, la presente investigacion busca di-
sefiar y sustentar la viabilidad de una pequefia central
hidroeléctrica en el Embalse del Sisga, el cual puede
contribuir a satisfacer la demanda de energia eléctrica
del pais y favorecer a Colombia en la lucha contra el
desabastecimiento energético derivado del fendéme-
no El Nifio.

El Embalse del Sisga cuenta con grandes aportes hi-
dricos provenientes de diferentes fuentes. Segun
Colparques, este cuerpo de agua cuenta con una su-
perficie de 148,2 km? y una capacidad de disefio de
101,2 mm?, la cual ha ido variando debido a la colma-
tacion natural resultado de 53 afios de operacion, por
lo que su capacidad real es de 94,3 mm?3, de los cuales
95 % son volumen Util; en otras palabras, 89,6 mm3.
Igualmente, estudios de la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR) han determinado una
disminucidn en el drea superficial del embalse, la cual
se ha reducido de 653 a 637 hectdreas (Organizacion
Colparques, 2020). Estos aportes hidricos demuestran
la capacidad y viabilidad del embalse para producir
energia eléctrica por medio de una PCH.

A continuacion, se presenta el estudio que busca eva-
luar los beneficios de instalar una PCH aprovechando
las aguas del Embalse del Sisga.

MATERIALES Y METODOS

Descripcidn del sitio de estudio

Como se muestra en la figura 1, el Embalse del Sisga
se encuentra localizado en el municipio de Chocont3,
Cundinamarca, a 55 km al norte de Bogota en direc-
cion a Tunja, Boyaca. El embalse se ubica a 2.674 m
s. n. m. en la cuenca alta del rio Bogot3d, a la altura
de los municipios de Choconta, Sesquilé, Guatavita y
Macheta. Sus coordenadas son 05° 04'Ny 73° 44°E.

Figura 1. Localizacion del Embalse del Sisga

Fuente: manual de operacion Embalse del Sisga.
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Segun la CAR, en el manual de operacién del Embalse
del Sisga, el drea de este cuerpo de agua se estima en
148,2 km?. El embalse tiene un aporte anual medio de
79,5 mm?3, equivalente a un caudal medio de 2,52 m3/s,
proveniente principalmente del rio San Francisco (64
%, aproximadamente); es decir, 1,61 m3/s. La quebra-
da Granadillo contribuye con 0,40 m3/s, lo que equi-
vale a 16 % de la afluencia total. El caudal restante,
que corresponde a 0,46 m3/s, estd constituido por el
aporte de las lluvias y pequefas cuencas no instru-
mentadas que drenan directamente al embalse.

La orografia de la zona donde se encuentra el embal-
se conforma un paisaje ondulado, cuya altura fluctua
entre 2.700 y 3.400 m s. n. m., formando un valle en-
marcado por la cordillera de Suratd, al noreste, y la
cordillera de Pefia Blanca, al suroccidente.

Las precipitaciones presentes en el darea del embalse
son producto de la vertiente de la Orinoquia, con in-
fluencia del régimen unimodal, que se caracteriza por
presentar una temporada lluviosa entre mayo y agosto
y un periodo seco entre diciembre y marzo, aumentan-
do hacia el oriente y suroriente, en donde puede alcan-
zar hasta 1.300 mm (CAR, 2020). La cuenca hidrografica
en la cual se encuentra el embalse cuenta con calcifica-
ciones climaticas frias, principalmente, y el embalse se
encuentra situado en un clima frio semihiumedo. Gran
parte de la cuenca contiene clima de paramo bajo se-
mihuimedo (Consrocio Ecoforest Ltda., 2018).

Datos

Para realizar los diferentes estudios en el marco de la
investigacion fue necesario implementar elementos y
herramientas de medicidon que permitieron la obten-
cion de datos para su posterior andlisis, los cuales se
describen a continuacién.

e Estacién hidrometeorolégica de la CAR: se ob-
tuvieron los datos de caudales multianuales
medios mensuales de la estacion hidrometeoro-
l6gica Embalse Sisga, que mide el caudal de des-
carga. Los datos suministrados son mediciones
que van desde el afio 1952 hasta enero de 2021.

¢ Planchas: se obtuvieron del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (escala 1:25000), donde se po-
dia localizar el Embalse del Sisga con su pun-
to de descarga. Las planchas se adquirieron en
formato fisico, PDF y en Shapefile, con el fin de
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tener mayor versatilidad para trabajar sobre la
informacion. Los nimeros de las planchas son
209VIA y 209VIC.

Metodologia

Para el desarrollo del presente estudio se establecieron
5 aspectos, para los cuales se aplicaron diversos méto-
dos de analisis y dimensionamiento de los parametros
de importancia para una PCH en el area de estudio.

Analisis topografico

El andlisis topografico consiste en realizar una esti-
macién del salto de agua disponible. En los estudios
de prefactibilidad de PCH es bastante comun usar
los mapas con curvas de nivel (Instituto de Ciencias
Nucleares y Energias Alternativas, 1997), por lo que
estos fueron empleados en el presente estudio. A par-
tir de este andlisis, fue posible establecer un recorrido
viable para el recorrido del agua desde la salida del
embalse hasta la casa de maquinas.

Evaluacion del recurso hidroenergético

El andlisis hidroldgico consistié en determinar el cau-
dal disponible para el proyecto y su capacidad de
producir energia eléctrica. Para estimar el caudal de
disefo se realizd una curva de duracién de caudales
(CDCQ), la cual brinda la probabilidad como un porcen-
taje de tiempo de todo el periodo de medicién, en el
gue el caudal es igual o menor al caudal correspon-
diente a dicho porcentaje de tiempo (Ortiz-Florez,
2011). En este sentido, la frecuencia relativa acumu-
lativa corresponde a la duracién en términos de por-
centaje. Para calcular la frecuencia de cada rango
simplemente se divide el nUmero de ocurrencias en-
tre el nUmero total de aforos, como se observa en la
siguiente ecuacion:

F

froe) = (3) 100 (Ec.1)

Donde:

fr: frecuencia relativa

F: nimero de ocurrencias
N: ndmero total de aforos.

Por su parte, el caudal medio se determina mediante
la siguiente expresién.
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Qm = Qi = fr /100 (Ec. 2)

Donde:

Qm: caudal medio

Qi: caudal

fr: frecuencia relativa.

A partir del desarrollo de la CDC fue posible realizar
una curva de duracién de potencias (CDP). Este ana-
lisis permite determinar el caudal que aporta mayor
energia al sistema, es decir, cuantos kWh podria gene-
rar por afo. Para trazar la CDP basta con convertir el
eje de ordenadas de la CDC en eje de potencias, como
se muestra en la siguiente expresion.
y*Q*H*rJ

P= o000 (Ec. 3)

Donde:

P: potencia

y: peso especifico del agua
Q: caudal de disefio

H: altura neta

n: eficiencia de la turbina.

Seleccion de componentes
hidraulicos y electromecanicos

Esta investigacion planted la seleccidon de la tuberia de
carga y la casa de mdquinas, la cual estda compuesta
por la turbina y el generador.

Tuberia de carga

El material que se selecciond para la conducciéon del
fluido es el acero. Por medio de la literatura se ob-
tuvieron los coeficientes del conducto, datos necesa-
rios para determinar variables que pueden generar
inconvenientes en la conduccién. Variables como
la velocidad del fluido, la carga y la presion interna
en la tuberia fueron calculadas y consideradas para
obtener un didmetro minimo en la tuberia (Yunus &
Cimbala, 2006). Las pérdidas por friccién fueron cal-
culadas para determinar la caida neta del sistema por
medio de la ecuacién de Hazen-Williams, como se ve
a continuacion.

| Sisga, Cundinamarca, Colombia

Ql,BSZ

hf = 10,648 (-—)195 « *L (Ec. 4)
HW

p4.871

Donde:

Hf: pérdidas por friccion

Chw: coeficiente de friccién de Hazen-Williams
Q: caudal

D: diametro

L: longitud de la tuberia.

Adicional a lo relacionado anteriormente, se realizd
el cdlculo del didmetro econdmico que deberia tener
la tuberia. Este valor es de gran importancia, dado
gue un didmetro menor supone menores costos de
ejecucion. Sin embargo, un didmetro menor impli-
ca un mayor costo energético debido a las pérdidas
de friccidn, por lo que los costos de explotacidn se-
rdn mas altos. Por esta razén, el didmetro econdémico
serd aquel cuya suma de estas dos variables reporte
el menor costo para el proyecto (Instituto de Ciencias
Nucleares y Energias Alternativas, 1997).

Casa de maquinas

La casa de maquinas se compone principalmente del
generador, la turbina y el tablero de controles, equi-
pos seleccionados a partir del caudal y la altura de
caida del agua. La casa de maquinas protege el equi-
pamiento electromecanico de las adversidades clima-
toldgicas. El numero, tipo y potencia de las turbinas,
su disposicién con respecto al canal de descarga, la
altura de salto y la geomorfologia del sitio condicio-
nan el tamano y la forma de la construccion (Riego,
2020). Algunas caracteristicas de este tipo de turbinas
se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas principales de algunas turbinas hidraulicas

Turbina Caudal (m3/s) Caida (m)
Pelton 0,05a50 30a1.800
Francis 1a500 2a750
Kaplan 100 5a80

Fuente: Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas (1997).
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Andlisis energético del sistema

En este analisis se calculd el potencial energético,
favoreciendo el sistema por medio de dos turbinas,
con el objetivo de analizar las potencias maxima,
media y firme; la ultima hace referencia a la po-
tencia que puede generar el sistema operando con
bajo caudal (Gugler Technology for Hydropower
Plants, 2020).

Para realizar el estudio se calculd la potencia para
cada caudal segun su frecuencia, simulando el in-
greso del agua a cada turbina, logrando evidenciar
su rendimiento y capacidad de generacion indivi-
dualmente. La potencia maxima se calcula direc-
tamente con la caida neta y el caudal de disefio
establecido en la CDC, como se realizé a través de
la ecuacidn (3). La potencia media son los miles de
kWh generados anualmente divididos por la can-
tidad de horas al afio. Por su parte, la generacion
firme tiene en cuenta la potencia obtenida de los
caudales mas bajos en el afo.

Analisis ambiental

Se realizd un analisis que consiste en relacionar la
cantidad de CO: que se evitaria al producir energia
por medio de una PCH, en comparacion con una cen-
tral termoeléctrica. Seglin la Unidad de Planeacion
Minero-Energética, producir 1 MW de potencia por
medio de estas centrales genera alrededor de 0,367
t CO; por afio (UPME, 2020). Al remplazar la forma de
generacion de energia por medio de un medio alter-
nativo a la quema de combustible, el proyecto genera
impactos positivos en el ambiente. Esto se debe tam-
bién a que las plantas termoeléctricas producen 30,7
% de la energia eléctrica del pais (Acolgen, 2019), oca-
sionando un fuerte impacto en el ambiente.

Gracias al analisis energético realizado se determi-
nd la produccidn de energia anual en el sistema. Con
este dato es posible calcular con una sencilla relacién
cuanto CO;seria producido por la quema de combus-
tibles fésiles. La siguiente equivalencia muestra como
fue calculado el CO; producido.

0.367 TonCOz* PA(Mw}
1 (Mw)

TonCO, = (Ec. 5)

Donde:

PA: produccién anual de energia.

o)

RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos
tras la aplicacion de la metodologia planteada.

Analisis topografico

Se observo en la plancha 1:25000 el punto donde des-
carga sus aguas el Embalse del Sisga. A partir de este
hallazgo se determind por curvas de nivel la mayor
caida de agua con el fin de identificar el aprovecha-
miento dptimo de energia potencial y establecer el re-
corrido de la tuberia que transportara el agua a la casa
de maquinas. La cota de salida del agua del embalse
estd a una altura de 2.944,29 m s. n. m., mientras que
la cota donde terminaria la tuberia de transporte y la
descarga de aguas a nivel del rio Bogota se encuentra
a una altura de 2.600 m s. n. m., lo que por diferen-
cia representa una caida bruta de agua de 344,29 m.
Por otra parte, la longitud del recorrido de la tuberia
(figura 3) se calculé por medio de la escala del mapa,
dando como resultado una longitud de 3.125 m. Esta
informacion resulta importante para determinar las
pérdidas por friccién en el sistema.

Figura 2. Recorrido de la tuberia en el sistema

. Casa de Maquinas

Kiga e Tuberia de Carga

e Tuberia Actual

~ 7,45 EMBALSE
- (24 DEL SISGA

Fuente: elaboracién propia.

Evaluacion del recurso hidroenergético [T2]

Tras realizar la curva de duracion de caudales se logré
determinar el caudal medio anual que descarga el em-
balse, el cual equivale a 2,77 m3/s, valor seleccionado
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como caudal de disefio. La figura 3 representa la CDC
para la descarga del embalse, donde se puede apre-
ciar la frecuencia acumulada de ocurrencia del caudal
determinado. La tabla 2 muestra los caudales corres-
pondientes a diferentes frecuencias, datos obtenidos
de la CDC.

Figura 3. Curva de duracién del caudal del Embalse del Sisga
14
12

10

Cudal (m3/s)

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Frecuencia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Frecuencias de diferentes caudales del Embalse del Sisga

Frecuencia Caudal (m3/s)
100% 0,35
95% 0,7
50% 2,77
5% 7,1163

Fuente: elaboracion propia.

A partir del desarrollo de la CDC fue posible realizar
una curva de duracién de potencias (CDP). Este ana-
lisis permite determinar el caudal que aporta mayor
energia al sistema (figura 4).

Figura 4. Curva de duracién de potencia

30000,00

26317,91 2633543

25000,00
20000,00

15000,00

Energia Kwhx10'5

10000,00
5000,00

0,00
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 4 se aprecia que la maxima energia que po-
dria producirse es de 28.115,75 Kwhx107, resultado de
un caudal de 2,86 m3/s. El valor de 28.096,95 kWhx10
corresponde a la energia que puede producir el caudal
medio calculado en la CDC, valor tomado como caudal
de disefio 2,77 m®/s (Florez, 2011). De otro lado, es posi-
ble analizar la CDP relacionando la frecuencia del caudal
con la potencia en kW, como se aprecia en la figura 5.

Figura 5. CDP potencia vs. frecuencia

3000000,00
2500000,00

3 2000000,00
¥

1a

S 1500000,00
£ 625044,41
& 1000000,00 605423,02
500000,00
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Fuente: elaboracion propia.

Al relacionar la potencia y la frecuencia de ocurrencia del
caudal se puede apreciar que con un rendimiento de 48 %
(2,86 m3/s) la potencia equivale a 670.707,62 kW, mien-
tras que para 50 % (2,77 m3/s) corresponde a 649.541,91
kW, equivalente al caudal de disefio. Vale la pena resaltar
que los datos de las curvas se calculan a partir de un ren-
dimiento de 92 % y una altura neta 342,52 m. Estos por-
centajes de potencia son producidos en un afio.

Seleccion de componentes
hidrdulicos y electromecdanicos

La tabla 3 presenta los principales parametros de dise-
flo. Estos se calcularon durante el desarrollo de la in-
vestigacion y son de gran importancia para establecer
las caracteristicas de los componentes del sistema.

Tabla 3. Parametros de dimensionamiento

Caudal de diseno 2,77 m3/s
Longitud de la tuberia 3.125m
Perdidas por friccion 23,44 m
Caida bruta 344,29 m
Caida neta 320,85 m

Fuente: elaboracion propia.
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Tuberia de carga

Con los principales parametros establecidos en los
anteriores estudios fue posible determinar el dia-
metro minimo que deberia tener la tuberia, dan-
do como resultado un valor de 0,70 m, teniendo en

Figura 6. Evaluacion del didametro econémico
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cuenta que el material seleccionado fue el acero.
Este didametro permite que el sistema funcione en
condiciones estables. En la figura 6 se puede apre-
ciar la evaluacion del didmetro econdmico para las
condiciones del proyecto.
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 6 se observa la relacién entre las pérdi-
das de energia y los costos para una tuberia en ace-
ro de diferentes didmetros. La relacion inversa entre
costo de tuberia y pérdidas de energia es notable,
por lo que el dato que mejor se ajusta a las necesi-
dades del proyecto es el de 1,40 m. Este valor corres-
ponde al diametro que genera las menores pérdidas
de energia y el menor costo por valor de materiales.
Vale la pena resaltar que para un diametro de 1,40
m vy las condiciones del fluido la velocidad es de 1,8
m/s, la cual no representa un valor que pueda lle-
gar a generar complicaciones en la operatividad de
la PCH.

Finalmente, se opta por promediar el diametro obte-
nido en este andlisis (1,40 m) y el didmetro minimo
calculado anteriormente en los parametros para una
tuberia de acero (0,70 m). De esta forma, el didametro
gue mejor se ajusta es de 1,05 m.

Casa de maquinas

Para el generador se seleccionaron variables que de-
terminaran el mejor rendimiento del sistema. En la ta-
bla 4 se muestran los valores que se deben tener en
cuenta para la seleccién del generador.

Tabla 4. Datos del generador

Eficiencia 0,95
Coseno Fi (Grados) 0,8
Frecuencia (Ciclos) 60
Pares de polos 4
Velocidad real de rotacién (RPM) | 514
Didametro interior Dint (cm) 456,98
Diametro exterior Dext (cm) 584,89
Altura del generador Hg (cm) 305

Fuente: elaboracion propia.
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La turbina seleccionada para este proyecto fue tipo
Francis, equipo que sirve para trabajar con alturas
medias de mas de 100 metros y caudales de hasta 30
m3/s. La turbina tipo Francis es catalogada como de
reaccion, flujo mixto, centripeto y de admisién total.
Sus principales ventajas son las bajas pérdidas hidrau-
licas, alta eficiencia, alta velocidad especifica y bajos
costos en acoplamiento con el generador. Este equipo
opera a grandes rangos de alturas y caudales. En la
figura 7 se puede apreciar el esquema general de ins-
talacion de una turbina Francis (Morales et al., 2014).
La tabla 5 describe los principales datos de la turbina.

Figura 7. Esquema general de instalacidn de una turbina Francis

Fuente: Ayala et al. (2015).

Tabla 5. Datos de la turbina tipo Francis para el sistema

entender el dimensionamiento de los equipos nece-
sarios en el sistema.

Tabla 6. Datos del tubo de descarga conico vertical

Angulo de ampliacién B 6°

Diametro de entrada De (m) 1,02
Diametro de salida DS (m) 1,89
Longitud calculada (m) 4,09
Velocidad a la salida del rotor (m/s) 3,36
Velocidad a la salida del tubo (m/s) 0,99

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. Datos del tubo de descarga arrodillado

Seccién del cuello en la altura (m) 1,02
Seccién de salida en la altura (m) 1,28
Tubo de descarga en la altura Ht (m) 2,66
Longitud de la parte horizontal Lh (m) 5,12
Ancho del tubo arrodillado At (m) 3,74
Profundidad de sumergencia Hs (m) -102,94
Velocidad en la cdmara Vc (m/s) 10,2

Fuente: elaboracién propia.

Analisis energético del sistema

El desarrollo del proyecto estimé la generacion de
energia por medio de diferentes cdlculos, teniendo en
cuenta la utilizacién de dos turbinas. En la tabla 8 se
pueden apreciar las caracteristicas de la generacién.

Tabla 8. Generacion de energia y potencia del sistema

Dos turbinas
Tipo Francis Caudal neto 2,77 m3/s
Eficiencia nt 0,92 Cabeza estatica 344,29 m
Diametro del Rotor (m) 1,02 23,44 m
Velocidad del Rotor Vt (rpm) 1130 Pérdidas en la tuberia
Rapidez de la Turbina ns (rpm) 87 Cabeza util 320,85 m
Rotacién Especifica nq 26 Potencia maxima 7.628,85 kW
) iy ) Potencia media 7.438,11 kW
Fuente: elaboracién propia.
Potencia firme 3.984,23 kW
La turbina cuenta con un tubo de descara cénico ver- Factor de utilizacién 97 %
tical y un tubo de descarga arrodillado. Las dimensio- Generacion media anual 65.157 85 miles kWh
nes de estas estructuras se muestran en las tablas 6 —— :
y 7. Los datos calculados para el generador y la turbi- Generacion firme anual 34.901,89 miles kWh

na, junto con sus partes, son de gran importancia para

Fuente: elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta que se seleccionan dos turbinas
tipo Francis, se obtienen los datos presentados en la
tabla 8. Cada turbina trabajard con un caudal de 1,38
m3/s y a su vez puede generar una potencia maxi-
ma de 3.814,42 kW, alcanzando hasta 7.628,85 kW.
La potencia media con la que trabajara normalmente
la casa de mdquinas es de 7.438,11 kW. Por ultimo,
la potencia firme, que hace referencia a la operacién
con un caudal bajo, es de 3.984,23 kW.

Tabla 9. Célculo de la generacidn de energia

La tabla 9 describe el comportamiento de generacién
de cada turbina. En esta tabla se puede observar que
la turbina 1 tiene mayor rendimiento de generacion,
dado que a la turbina 2 ingresa un menor caudal. No
obstante, el rendimiento de ambos equipos es dpti-
mo. La generacidon media anual de potencia, que dio
como resultado 65.157,85 kWh, es un dato importan-
te dado que con este valor sera posible evaluar el im-
pacto ambiental positivo de este proyecto.

12 turbina 22 turbina
y ) Rendimien- ) o Energia

Duracion Caudal Caudal Admi- to Energia Caudal L, Rendimiento
(1) rio turbina sion 2) generada turbina Adl’(T:/IS)IOh ge(nme”rzga
% (m3/s) (m3/s) (%) ;) (miles kWh) (m3/s) ? (%) kWh)
100 0,250 0,25 18 72 50 0,00 0 65 0
99 0,950 0,95 69 72 189 0,00 0 68 0
98 1,580 1,39 100 72 276 0,19 14 70 37
97 2,860 1,39 100 92,5 355 1,39 100 70 267
96 3,490 1,39 100 92,5 355 1,39 100 70 267
95 4,130 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 70 1337
90 4,780 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 70 1337
85 4,130 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 70 1337
80 4,780 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 70 1337
75 5,400 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718
70 6,040 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718
65 6,670 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718
60 7,310 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718
55 7,940 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718
50 7,940 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718
45 8,580 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718
40 8,580 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 90 1718
35 9,220 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766
30 9,220 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766
25 9,800 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766
20 10,490 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766
15 11,760 1,39 100 92,5 1773 1,39 100 92,5 1766
10 11,760 1,39 100 92,5 3545 1,39 100 92,5 3532

Energia anual 34.902 kWh 32.029 kwh
P‘r’ntzgga 3.984 kW 3.656 kW
Factor 104 % 96 %
utilizacién

Fuente: elaboracion propia.
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Analisis ambiental

Se calcularon las toneladas de CO.anuales para la ge-
neracion de electricidad de este proyecto, obteniendo
que al producir 6.515 MW por medio de una PCH se
dejarian de producir 2.391 t CO:generadas por la que-
ma de combustibles fésiles en una central termoeléc-
trica. En la tabla 10 se pueden observar los valores
correspondientes a la generacion de energia anual y
su relacién con la produccién de t de CO..

Tabla 10. Produccidn de energia y ahorro de CO>

Aios kWh GWh MWh
3-5 65.158.000 65.158 6.515,8
6-10 65.158.000 65.158 6.515,8
11-15 65.158.000 65.158 6.515,8
16-20 65.158.000 65.158 6.515,8
21-25 65.158.000 65.158 6.515,8
25-30 65.158.000 65.158 6.515,8
Total 390.948 | 39.094,8

0,367 t CO: 1 MWh

2391.005 tco2 6515 MW

Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se determinaron diferentes pa-
rametros para evaluar la viabilidad de instalar una pe-
guefa central hidroeléctrica en el Embalse del Sisga,
aprovechando el caudal de descarga de este cuerpo
de agua.

El analisis topografico determind el recorrido mas
conveniente de la tuberia, evidenciando pérdidas por
friccion considerables. Sin embargo, gracias a la alta
caida del agua (344,29 m), el potencial energético se
vio beneficiado por esta diferencia entre cotas.

El andlisis hidrolégico determiné el caudal de disefio y
la capacidad energética del mismo. Esta investigaciéon
reveld el buen rendimiento del caudal, arrojando una
capacidad de producir 649.541,91 kW anuales, con
un rendimiento aproximado de 92 %. Estos resulta-
dos hacen que la viabilidad del proyecto sea positiva,
dado que para una PCH son valores altos de produc-
cion. Ademas, se evidencia que es posible aprovechar

el recurso hidrico del embalse sin afectar los otros
usos que la poblacion hace de este.

Al seleccionar la tuberia se procuré mantener los me-
nores costos posibles. Por ello, se selecciond el acero
y se determind el didmetro econdmico, disminuyen-
do las pérdidas energéticas y aumentando el ahorro
monetario en la instalacién de este tipo de proyectos.
El estudio muestra que es factible realizar el proyecto
sin generar grandes costos por cuenta de la instala-
cion de la tuberia.

Se determind que la produccion energética tiende a
ser 6ptima durante el funcionamiento del sistema a lo
largo del tiempo. Esto se debe a que incluso en épo-
ca de sequia la PCH produciria hasta 34.901,89 kWh
como generacién firme anual, cifra éptima para una
pequefia central con estas caracteristicas. Esto ayuda-
ria a suplir la demanda energética de otras centrales
con problemas de abastecimiento.

Dado que la PCH en el embalse no requiere de mu-
chas estructuras y ademas aprovecha el recurso hi-
drico de un cuerpo de agua ya represado, esta no
representa cambios significativos para la fauna y flora
del area de estudio ni genera impactos negativos en el
componente sociocultural de la zona. Por el contrario,
el proyecto traeria impactos positivos, como una ma-
yor cobertura en el servicio de energia eléctrica y una
disminucién en la generacién de GEI, como se mostré
en los resultados del estudio ambiental, generando
un ahorro de un poco mas de 2.390 t de CO»

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Grupo de Investigacién
TECNOAMBIENTALYY a la Universidad Libre por su cola-
boracién en el desarrollo de la investigacién. También
agradecen a la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR) por suministrar informacién re-
levante para alcanzar los objetivos de la investigacion.
Este trabajo es dedicado a la memoria del ingeniero
Jesus Ernesto Torres Quintero.

REFERENCIAS

Asociacion Colombiana de Generadores de Energia
Eléctrica [Acolgen]. (2019). Acolgen. https://www.
acolgen.org.co/

.
MUTIS |Revistaelectrénica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO



Pacheco-Garzdon, N. H. v Torres-Q

Ayala, D., Chaverrea, M., Constante, D., Mosquera,
D., Navarrete, K., Ramirez, M., Velastegui, S.,
& Zagal, J. (2015). Turbina Francis. Escuela
Politécnica Nacional.

Comisién Nacional de Riego. (2020). Manual de
disefio de proyectos microhidroeléctricos en obras
de riego. Impresores S. A.

Consorcio Ecoforest Ltda. (2018). Elaboracidn del
diagndstico, prospectiva y formulacidn de la
cuenca hidrogrdfica del rio Bogotd subcuenca
Embalse Sisga. Consorcio Ecoforest Ltda.

Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
[CAR]. (2020). Manual de operaciones del
Embalse del Sisga. CAR.

Fundacion Solar. (2018). United Nations Development
Programme. Centrales hidroeléctricas de
pequefia escala, la experiencia de la Fundacion
Solar en Guatemala. Fundacion Solar. https://
www.undp.org/content/dam/guatemala/06%20
Centrales%20Hidroel%c3%a9ctricas%20
peque%c3%bla%20escala.pdf

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico [IPCC]. (2011). Fuentes de
energia renovables y mitigacion del cambio
climdtico: Unidad de apoyo técnico del Grupo
de trabajo Ill, Instituto de investigacion sobre el
impacto del clima Potsdam, 2011. IPCC.

Gugler Technology for Hydropower Plants (2020,
diciembre 14). Gugler Water Turbines GmbH.
https://www.gugler.com/es/

Instituto de Ciencias Nucleares y Energias
Alternativas. (1997). Guia para disefio de
pequefias centrales hidroeléctricas. Ministerio de
Minas y Energia.

tps://doi.org/10.21789/22561498.1785 B 95

Morales, S., Corredor, L., Paba, J., & Pacheco, L.
(2014). Etapas de desarrollo de un proyecto de
pequeias centrales hidroeléctricas: contexto y
criterios. Dyna, 81(184), 178-185. https://doi.
org/10.15446/dyna.v81n184.39757

Organizacion Colparques. (2020, agosto 5). Embalse
del Sisga. http://www.colparques.net/SISGA

Organizacién de las Naciones Unidas Para el
Desarrollo Industrial [ONUDI]. (2019). Informe
mundial sobre el desarrollo de la pequefia central
hidroeléctrica. ONUDI.

Ortiz-Fldrez, R. (2011). Pequeiias centrales
hidroeléctricas. Ediciones de la U.

Torres, E. (2010). Investigacion en pequeiias
centrales en Colombia. Ingenio Libre, 1(2), 1-15.

Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME).
(2020). Estudio de generacion eléctrica bajo
escenario de cambio climdtico. UPME.

United Nations Industrial Development Organization
[UNIDQ]. (2016). World small hydropower
development report. UNIDO.

Vélez-Alvarez, L. G. (2020). Colombia:
el futuro de las pequeiias centrales
hidroeléctricas. https://panampost.
com/luis-guillermo-velez/2020/02/17/
colombia-centrales-hidroelectricas/

Yunus, C., & Cimbala, J. (2006). Mecdnica de fluidos
fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill
Interamericana.



