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Resumen

Actualmente, se buscan alternativas que permitan hacer uso de fuentes renovables de energia que
contribuyan a la disminucién de los impactos ambientales asociados al uso de energéticos
tradicionales como el carbdn, petréleo, gas natural, entre otros. Estos, han sido las principales
materias primas para la obtencién de otras formas de energia como la electricidad y la energia
térmica, no obstante, debido a sus caracteristicas, estos energéticos liberan a la atmésfera
emisiones contaminantes nocivas para la salud y medio ambiente dependiendo del proceso de
transformacién experimentado. Dada esta problemdtica, se han comenzado a implementar
fuentes no convencionales de energia de origen renovable que permitan disminuir los impactos
ambientales asociados al uso de energéticos de origen fésil. Dentro de las fuentes renovables de
energia, pueden resaltarse la energia hidrdulica, geotérmica, edlica, solar y biomasa. Con el
dnimo de contribuir a la implementacién de fuentes energéticas de origen renovable, esta
investigacién de cardécter experimental, cuantitativa y cientifica, pretende el disefio y construccién
de una turbina hidrdulica “tipo Pelton” para la generacién de energia eléctrica mediante el
aprovechamiento del potencial energético de la cascada Marcelina del municipio de Rio de Oro
(CESAR). Para esto, se parte de la evaluacién del potencial energético aprovechable proveniente
de la cascada, con el fin de establecer las caracteristicas de disefio a las cuales estaria sometida
la turbina mediante la recoleccién de informacién por medio de técnicas e instrumentos que
permiten analizar las condiciones operacionales de la turbina. Llos resultados muestran las
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caracteristicas de funcionamiento del dispositivo, asi como el potencial aprovechable de la
Cascada y la estimacién de la Energia eléctrica generada.

Palabras clave: turbina Pelton; energia renovable; potencial energético; energia eléctrica;
energia hidréulica

Abstract

Currently, alternatives are being sought that allow the use of renewable energy sources that
contribute to the reduction of environmental impacts associated with the use of traditional energy
sources such as coal, oil, natural gas, among others. These have been the main raw materials for
obtaining other forms of energy, such as electricity and thermal energy. However, due to their
characteristics, these energy sources release into the atmosphere polluting emissions harmful to
health and the environment depending on the transformation process undergone. Given this
problem, non-conventional renewable energy sources have begun to be implemented to reduce
the environmental impacts associated with the use of fossil fuels. Among the renewable energy
sources, hydraulic, geothermal, wind, solar, and biomass energy can be emphasized. With the
aim of contributing to the implementation of renewable energy sources, this experimental,
quantitative and scientific research aims at the design and construction of a Pelton type turbine for
the generation of electrical energy through the use of the energy potential of the Marcelina
waterfall in the municipality of Rio de Oro (CESAR). For this purpose, the assessment of the
exploitable energy potential coming from the waterfall is taken as a starting point in order to
establish the design characteristics to which the turbine would be subjected through the collection
of information by means of techniques and instruments that allow the analysis of the turbine's
operational conditions. The results show the functioning characteristics of the device, as well as the
exploitable potential of the waterfall and the estimation of the electrical energy generated.

Keywords: Pelton turbine; renewable energy; energy potential; electric energy; hydraulic energy
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Hb= Altura a caida bruta existente. ¥ = Angulo entre arista de la cuchara y el punto
Ut= Ubicacién de la turbina. méximo de la salida del chorro.
do= Didmetro de la seccién del chorro de la tobera. @ = Pasé méximo.
D= Didmetro del rodete. 7'= Numero de cucharas.
rd= Relacién de didmetros. Kc= Coeficiente de la velocidad de la tobera.
Da= Diémetro de la circunferencia. Kv= Coeficiente de la velocidad tangencial.
K= Relacién entre los didmetros de paso de cresta y de Kf= Coeficiente de la velocidad relativa.
chorro. L= Longitud de la tuberia.
8 = Pasé angular y paso medio de la circunferencia. g= Gravedad.

z= Inyector.

1. Introduccion

Actualmente el aprovechamiento de fuentes alternativas, abarca todo el sector energético
Colombiano, el cual cuenta con altas caracteristicas hidrogréficas, en el sistema interconectado
de generacién eléctrica con cerca de 10.000 MW de capacidad instalada de generacién,
dividida en un 80% en plantas hidroeléctricas y 20% en plantas termoeléctricas y en las
diferentes regiones del pais se encuentran montajes de pequefias centrales hidroeléctricas con
capacidad generacién eléctrica hasta de 10 MW que a partir de la energia del flujo de agua,
sin necesidad de grandes represamientos, abastecen pequefios asentamientos humanos en los

cuales se han instalado turbinas hidrdulicas en pequefias derivaciones. (Fabio Sierra & Guerrero,
2011).

Partiendo de lo mencionado anteriormente, este trabajo hace énfasis al aprovechamiento de la
energia de flujo para la obtencién de energia limpia y renovable la cual aprovecha el potencial
hidrico de la geografia colombiana. Haciendo un andlisis particular, en este trabajo se parte del
caso de estudio de la Cascada la Marcelina de Rio de Oro (CESAR), la cual es la fuente de
recurso hidrico con la cual la empresa de Acueducto Comunal del Barrio San Miguel (ACOSMI)
presta su servicio a la comunidad, lo que revela la importancia de ésta. El agua de la cascada
presenta temperaturas entre los 15° y 20°C, descendiendo a caudales constantes por medio de la
unién de dos montafas, lo que permite abarcar opciones para la implementacién de una turbina
hidréulica que aproveche el potencial energético de este recurso. De acuerdo a esto, la turbina
debe contar con las caracteristicas de una altura o salto neto aproximadamente de 70 m y un
caudal de 100 L/min, los cuales corresponden a las estimaciones iniciales de la cascada. Acorde
a las caracteristicas de la cascada, es recomendable que por cuestiones de economia y de
disefio se implemente una turbina tipo Pelton, puesto que ésta se adecia a dichas caracteristicas.
Por esta esta razdn, se realiza el estudio de los componentes para el disefio de la microcentral
hidroeléctrica en la Cascada la Marcelina del municipio de Rio de Oro, la cual tiene gran
importancia social, por lo que se hace necesario poder aprovechar su energia, puesto que en la
regién existe déficit de energia eléctrica, debido entre otras cosas al dificil acceso de esta zona;
lo cual obliga a las comunidades a pensar en alternativas renovables con las cuales puedan
contar con facilidad servicios piblicos que mejoren su calidad de vida.
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2. Metodologia

Este estudio se centra de forma tedrico-experimental en la estimacién de las condiciones de
operacién de una turbina hidrdulica y caudal aprovechable de la cascada Marcelina. Se inicia
con una investigacién descriptiva y tecnolégica de los factores de disefio, de la estructura y
técnica implementada en la caracterizacién de los factores para la elaboracién del prototipo, de
la turbina, por lo se plantea una posible solucién en zonas que carecen del servicio de energia
eléctrica y que cuentan con el recurso hidrico especifico.

Triangule de velocidad a Ia salida de la cuchara

Tridngulo de velocidad a la entrada de la cuchara

™

Figura 1. Tridngulo de velocidades sobre el dlabe.
Fuente: (Agudelo, Chica, Obando, Sierra, & Velasquez, 2013)

3. Desarrollo experimental

El andlisis de este trabajo inicia como solucién a la problemdtica energética que presenta la
comunidad campesina del sector rural del Municipio de Rio de Oro Cesar. En las figuras 2 y 3 es
posible apreciar las zonas geogrdficas en las que se encuentra la cascada Marcelina, asi como
parte de las viviendas inmersas dentro de este proceso, ademds, se muestra un esquema de la
manera como se distribuiré dicho disefio. Otro punto importante es que por medio de este estudio
se pretende que la comunidad del municipio de Rio de Oro (CESAR), comprenda la importancia
de aprovechar las fuentes hidricas para la generacién de energia eléctrica de bajo impacto
ambiental.

DESAGUE

“AcuEDUCTD)

Figura 2. Montaje hidroeléctrico. Figura 3. Cascada Marcelina Rio de Oro.
Fuente: Autora. Fuente: Autora.
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4. Desarrollo estructural

Las turbinas tipo Pelton, son dispositivos de chorro libre que se utilizan en saltos de agua con
mucho desnivel y caudales relativamente pequefos. Generalmente, puede hacer uso de una
altura de caida de fluido que comprende el rango de los 60 y 1500 metros, con el fin de obtener
rendimientos mdximos de 90%. Su funcionamiento consiste en que la energia potencial
gravitatoria del agua embalsada, o energia de presién, se convierte, sin pérdidas en energia
cinética al salir el agua a través del inyector en forma de chorros libres, a una velocidad que
corresponde a toda la altura del salto dtil, y, de esta manera se dispone de la maxima energia
cinética al momento en que el agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando a los
dlabes y obteniéndose el trabajo mecdnico deseado. (Fabian Andres Solano Leon, 2015).

El flujo impacta tangencialmente al rodete, el cual consiste en un disco de acero con dlabes o
cucharas periféricos en forma de doble cuchara, como se ve en la figura 8, éstas son las
encargadas de cambiar la direccién del agua mediante el impacto del chorro en la arista media,
donde se divide en dos, y circula por el dlabe, transmitiendo la energia al rodete. Luego de pasar
por las cucharas el agua sale con una velocidad minima residual. Por otra parte, es importante
resaltar la tipologia de la turbina y el tamafio de esta, lo cual son los factores que permiten
obtener las caracteristicas mostradas en la tabla 1y 2(Ferrada Sepulveda, 2012).

Simbolo Valor Unidad
H 70 M
Hb 72 M
Ut 15 M
Q 100 L/min
n 80%
VA 2 Inyector
F 60 Hz
G 9,81 m/s
n, 98%
95%
e
P(g 10 Kw
Kc 0.97
Kv 0.44
Kf 0.98
a, 0 ’
5 10 °

Fuente: Autora.

Tabla 1. Datos de la turbina.

A partir de los datos mostrados en la tabla 1, es posible calcular los factores necesarios para el
disefio de la turbina tipo Pelton. (Gao & Zare, 2017).
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Limite de aplicacién Relacién de didmetros Nomero esp'eC|f|co de
revoluciones
Limite minimo (mal rendimiento) 0.01 2.4
Limite minimo prdctico (buen rendimiento) 0.03 8
Limite méximo (mal rendimiento) 0.14 35
Limite méximo prdctico (buen rendimiento) 0.11 27

Tabla 2. Limites de la relacién de didmetros.
Fuente: Adaptado de (Ferrada Sepulveda, 2012).

Si la relacién de didmetros es excesivamente pequefia sucede que el flujo de agua va a tener que
recorrer un trayecto demasiado largo entre la salida del inyector y el rodete. Por otro lado, al
disminuir se aumenta el nimero de cuchara, lo que puede producir que la distancia que separa
las cucharas sea muy pequefia lo que no es posible ni deseable. En el caso contrario se tiene un
nimero de cucharas pequefio y a su vez las cucharas deber ser mdas grandes, hasta el caso que
sea imposible conectarlas al rodete précticamente. La tabla 2 muestra resultados obtenido por la
experiencia que permiten determinar limites para el disefio de turbinas Pelton.

5. Resultados y Conclusiones

Para el andlisis y disefio del prototipo, se basé, en estudios previos reportados en la literatura,
esto, con el fin de obtener la geometria de la cuchara y del rodete de la turbina tipo Pelton. Para
el andlisis de dicha geometria se usé el Software Solidworks versién 2016. De esta manera, se
puede evidenciar en la figura 4, el disefio y simulacién de una micro turbina Pelton, este andlisis
cuenta con la programacién para resistir la capacidad del comportamiento de un fluido (agua) en
el interior del dominio, ademés, utilizando dicha herramienta se pudo observar cémo aumentaba
la velocidad en el extremo del inyector y cémo impactaba el chorro de agua en los dlabes. Asi
mismo, la figura 5 muestra la forma del rodete para la turbina Pelton. Con base en lo anterior, se
inferpreté que el disefio calculado corresponde a una buena eficiencia segin las caracteristicas
presentadas de caudal y altura bruta.

TURBINA PELTON

Figura 4. Disefio de una turbina Pelton. Figura 5 Diagramas del rodete.
Fuente: Tomado de Solidworks versién 2016. Fuente: Tomado de Solidworks versién 2016.
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Simbolo Valor Unidad
V4 26 Cucharas
Da 0.3616 m

D 0.346 M

do 0.0078 m

rd 0.03 -

C, 35.8 m/s

C, 35.95 m/s

W, 19.73 m/s

W, 20.13 m/s

U, 15.82 m/s

N 900 Rpm

P 8.6 Kw

Tabla 3. Datos obtenidos.
Fuente: Autora.

Hoy en dia existen distintos adelantos tecnoldgicos que dia a dia buscan aprovechar de la mejor
manera posible las fuentes energéticas disponibles, ademds en algunos paises, se estd
enfatizando en su desarrollo por la creciente demanda energética y también como una forma de
desarrollo econédmico. Sin embargo, es importante destacar que, dentro de los diferentes tipos de
energias existentes, las energias renovables fueron las primeras que aparecieron en el mundo y
hoy en dia se contindan utilizando. (Con, 2018).

El desarrollo estructural permitié calcular las propiedades que se pueden observar en la tabla 3,
la cual relaciona cada una de las variables determinadas con el fin de relacionar con la practica
y la simulacién de dicho software, lo cual permite el ajuste y desarrollo de modificaciones en los
componentes del disefio en un modelamiento numérico de la geometria de turbina Pelton,
permitiendo plantear la relacién de pardmetros en diferentes dimensiones de la turbina.

Cabe resaltar que se busca socializar en la comunidad del municipio de Rio de Oro Cesar, cada
una de las ventajas que abarca implementar fuentes no convencionales en zonas aisladas al
recurso energético, principalmente la energia hidrdulica como recurso energético en la
implementacién de micro centrales eléctricas puestas al servicio de la comunidad campesina que
habita alrededor de la cascada la Marcelina del Municipio de Rio de Oro Cesar.
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