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Resumen. Este trabajo estudia a escala de laboratorio la eficiencia de
la turbina Pelton en un rango de caudal entre 0,1 L/S y 0,2 L/S, con
el propdsito de cuantificar las emisiones de diéxido de carbono (CO2)
emitidas a partir de su operacion y el resultado compararlo con el consumo
energético de un hogar piloto.

Por consiguiente, es necesario contemplar diferentes métodos de
obtencion de energia, que aporten una disminuciéon en el impacto al
medio ambiente.

Palabras Clave. Emisiones, CO2, Turbina Pelton, Eficiencia, Energia
eléctrica, Potencia.

Abstract. This paper studies to laboratory scale the efficiency of the
Pelton turbine in a flow range between 0,1 L/S y 0,2 L/S, with the purpose
of quantify emissions of carbon dioxide (CO2) from operation and the
result compare with the energy consumption of a pilot home.

Therefore, it is necessary to consider different methods of obtaining
energy, with provide a decrease in the impact on the environment.

Keywords. Emissions, CO2, Pelton Turbine, Efficiency, Electric energy,
Power.
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1. Introduccién

El presente estudio tiene como objetivo principal cal-
cular las emisiones de di6xido de carbono (CO2) equi-
valentes a una turbina Pelton a escala de laboratorio,
con el fin de contrastar la reduccién de emisiones frente
a un hogar piloto en la ciudad de Bogota.

Las emisiones de CO2 son una de las principales
causas del cambio climéatico [1], estas aumentaron anual-
mente en torno a un 80 % entre 1970 y 2004, por lo que
se evidencia un incremento en la temperatura del plane-
ta [2], lo que ha generado compromisos de mitigacién a
nivel mundial: un claro ejemplo es el protocolo de Kyo-
to [3], donde se establece la disminucién de emisiones
producidas por las actividades antrépicas [4].

Un impacto asociado es la generaciéon de energia
eléctrica, la que trae consigo efectos negativos como el
deshielo de glaciares, cambios de humedad, acidifica-
cién del océano, incendios, entre otros, generando ries-
gos sobre los recursos naturales [5]. A partir de estudios
de investigacién de diferentes autores como “Emisiones
de CO2 en hogares urbanos. El caso del Distrito Fede-
ral” de Cruz I. [6] y “Consumo de energia y emisiones
de CO2 del autransporte en México y escenarios de
mitigacién” de Solis J, et al. [7], se ha demostrado en
diferentes escenarios que el cambio climético ha aumen-
tado a través de los anos por la alta generacién de gases
de efecto invernadero, creando la necesidad de generar
medidas de mitigaciéon de impactos y diversificar los
métodos de obtencién de energia eléctrica [8], con el
fin de prevenir las consecuencias que se pueden presen-
tar en el futuro, tales como el impacto de la huella de
carbono, la duracién de nuestros recursos naturales y
la reduccién del calentamiento global [4].

Debido a las implicaciones que traen consigo las
emisiones de CO2, se busca conocer si la turbina Pel-
ton presenta una disminuciéon de emisiones, en compa-
racién con las generadas por la empresa productora de
energia eléctrica de la ciudad de Bogoté; esto, con el fin
de contrastar el gasto de energia eléctrica en ambos sis-
temas e identificar cual presenta una mayor reduccién
de emisiones de CO2.

En funcién de lo anterior, se tuvo en cuenta la re-
lacién entre el gasto de energia eléctrica y la eficiencia
de la turbina, soportados en las leyes de semejanza [9],
para ello se calculé la eficiencia de la turbina a peque-
fia escala trabajando con caudales entre 0.1 1/s y 0.2
1/s, determinados como caudales bajos, caracteristica
que hace parte de una de las propuestas de impacto en
la produccién de hidroenergia, explicadas por la Orga-
nizacién Latinoamericana de Energia (Olade), como el
desarrollo de reglas adaptativas de manejo y ejecutar
modificaciones como la seleccién de turbinas de flujos
bajos [5].

II. Desarrollo

Se busc6 una turbina con bajos caudales, que cumplie-
ra con dimensiones reducidas [10], por ello, se eligié
la turbina Pelton. Se conté con un facil acceso, debi-
do a que se encuentra dentro de las instalaciones de la
Universidad Libre.

La turbina Pelton elaborada por la empresa Edibon
International, ubicada en las instalaciones de la Univer-
sidad Libre, cuenta con una valvula de aguja retractil
que permite regular el flujo, dispone de un manémetro
colocado a la entrada de la turbina que mide la pre-
sién de entrada (presion de descarga de agua), ademés
cuenta con un freno de cinta, conectado a dos dinamo-
metros, cada uno de ellos registra una fuerza expresa-
da en nanémetros, los cuales permiten variar la carga
suministrada a la turbina mediante un dispositivo de
conexioén (Figura 1).

Aguja retractil.
Q:) Manémetro.
O Freno de cinta con dos dinamodmetros.

Paletas de rodete Pelton.

Figura 1. Turbina Pelton Edibon. Fuente: Manual
Turbina Pelton Edibon

El banco hidraulico es el equipo que permite el flujo
del agua para el funcionamiento de la Turbina Pelton,
que consiste en un depésito sumidero de alta capaci-
dad, cuenta con una valvula para regular el caudal,
tiene una escala para medir el volumen que ha sido
descargado y un rebosadero que devuelve el exceden-
te de agua a dicho depdésito (Figura 2), evitando asi
pérdidas del recurso. Con la mediciéon brindada por la
escala para medir el volumen descargado y el tiempo
se calcula el caudal suministrado para la prueba.

Vélvula de control para regular el caudal.

—

@ Escala para medir el volumen.

0 Interruptor de puesta en marcha de la homba.

Bomba centrifuga

o Sumidero.

Figura 2. Banco Hidraulico Edibon. Fuente: Manual
Turbina Pelton Edibon
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En el laboratorio, para hallar la eficiencia de la tur-
bina, se obtienen las revoluciones por minuto (3) y la
velocidad del eje, medidas con el Tacémetro Lutron
DT-2236 (Figura 3), los caudales trabajados, la poten-
cia y las caidas de presion, determinados mediante las
leyes de semejanza para turbinas hidraulicas, con el fin
de realizar una relacién con la energia producida segiin
el caudal suministrado.

Adaptador conico.

O Pantalla LCD.

Interruptor de corredera.

Figura 3. Tacometro Lutron DT-2236. Fuente: TECPEL
Co., Ltd

Se realizaron mediciones a escala de laboratorio con
caudales entre 0.1 1/s y 0.2 1/s, ejecutando el trabajo
con un caudal constante.

Los valores utilizados para la realizacién de los calcu-
los en el presente proyecto se simplifican mediante sim-
bolos, consignados en la siguiente tabla.

Tabla 1. Lista de simbolos.

Dimensiones Simbolo Unidades
Eficiencia de la turbina nt Pmec/Pw
J
Potencia disponible Pw "
J
Potencia producida Pmec —
S5
3
Candal Q -
Gravedad g %
S
) kg
Peso especifico del agua 0% )
s$’m
Altura dindmica HT m
Velocidad de giro n RPM
Rad
Velocidad angular w Ta
Torque M nm
Emisiones de CO2 ECO2 kgCO2/ano
Consumo energético CE kW h/ano
kgCO?2
Factor d isi6 FE
actor de emisién IV

Con el objetivo de determinar la eficiencia de la
turbina, se sigue el procedimiento propuesto por el fa-
bricante Edibon [11], en el cual se establecen ecuacio-
nes para conocer la potencia producida por la turbina
(Pmec) y la potencia disponible por la turbina (Pw),
teniendo en cuenta que son variables fundamentales
presentes en las ecuaciones (2, 3 y 4) para realizar el
célculo.

En la ecuacién 1, la eficiencia de la turbina (nt)
fue presentada en porcentaje determinando la relacion
entre Pmec y Pw por la turbina.

Pmec
%nt =

x 100 (1)

En la ecuacién (2), la potencia disponible por la tur-

bina (Pw) con unidades en J/s; depende directamente

del caudal (Q) que recibe en ng; de la gravedad a la

cual estd sometido el fluido en Smg ; del peso especifico

del agua () en y de la altura dindmica (HT)

sZm?2’
con la unidad de m [12].
Pw=r.Q HT g )

En la ecuacién (3), la velocidad angular (w) de la
turbina estd medida en %, ésta depende directamen-
te de la velocidad de giro (n), medida en (RPM).

2mn
-2 3
W=7y (3)

La ecuacién (4) establece la potencia producida por
la turbina, estableciendo que el torque de la turbina
(M) estd medida en nanémetros (nm) y la velocidad
angular en £2¢

S

Pmec = Mw (4)

Una vez calculada la potencia disponible (Pw) por
la turbina (5), se logré hallar la relacién entre el funcio-
namiento de la turbina y la generaciéon de CO2 en el
desarrollo del sistema (6), estableciendo una relacién
directa entre el consumo energético (CE) y las emi-
siones de CO2 (ECO2), teniendo en cuenta el factor
de emisién (FE) que se atribuye al suministro eléctri-
co necesario para cubrir el consumo [13], con el fin de
conocer la posibilidad de reducir la huella de carbono
producto de las actividades cotidianas, disminuyendo
su influencia en la alteracién de los recursos naturales.

Pw(Kw/h) (5)

ECO2=CE- FE (6)

El factor de emisién (FE) es expedido anualmen-
te por la unidad de planeacién minero-energética (UP-
ME) [14].
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Tabla 2. Valores obtenidos en medicién.

’Variable Toma 1 Toma 2 Toma 3 Promedio
Volumen (L) 2.2 2 1.8 2
Tiempo (s) 8.41 10.38 8.63 9.14
Caudal (L/s) 0.2332 0.1927 0.2306 0.2188
Fuerza 1 (N) 4.3 4.3 4.3 4.3
Fuerza 2 (N) 0.4 0.4 0.4 0.4
(W) Velocidad angular (rpm) 860.7 366.9 843.6 690.4
(Ht) Altura (M) 3.309 2.859 3.024 3.064

II1. Resultados

Se procedié con la recoleccion de datos en laboratorio,
se tabularon los valores registrados, para hacer mas
confiable el dato a evaluar, se llevo a cabo la medicién
por triplicados, sacando de alli un promedio de cada
variable como puede verse en la Tabla 2.

Los resultados tabulados a continuacién fueron, al-
gunos tomados en laboratorio como el volumen, el tiem-
po, las fuerzas y la velocidad angular y otros calculados
mediante correlaciones, como el caudal y la altura.

La velocidad de giro (n) hace referencia a la can-
tidad de revoluciones de la turbina en una unidad de
tiempo, dichas revoluciones son medidas por el tacome-
tro ubicado en el eje de rotaciéon de la turbina.

Para realizar el cilculo de potencia se empled la
ecuacién (2), teniendo en cuenta los datos recolecta-
dos e3 la tabla anterior. El resultado obtenido fue de
6.57 <.

k 3 J
Pw = 98002 x 0.000219" x 3.064m = 6.57= (7)
52m? s s

Para obtener la velocidad angular de la turbina,
se empled la ecuacién (3), dando como resultado 72.29
Rgd7 cuyo valor es utilizado en la ecuacién (4), reempla-
zando los valores para obtener la potencia producida

por la turbina.

690.4 Rad
— ot 799900 8
Y60 s (8)
J
Pmec = 4.7 x 72.20 = 339.76° (9)

En seguida se realiza el cdlculo de la eficiencia para
la turbina Pelton, utilizando la ecuacién (1), se deter-
miné que ésta alcanza una eficiencia del 5.17%

= ﬁ %100 =5.17% (10)

s

A continuacion, se realiza el calculo de generacién

de emisiones de CO2, éste se obtuvo a partir de la tur-
bina con el resultado de la potencia disponible (Pw) 5.

6.57Watts x I%Watts x 1h =0.00657kWh (11)

Dado el célculo anterior se hallé el valor de kWh
durante un dia, haciendo la conversiéon se obtuvo un
resultado de 0.1576 kWh. Al mes se obtuvo un valor
de 4.7304 kWh, y al ano 56.76 kWh.

En funcién de los resultados anteriores, se evidencia
una generacién de energia suficiente para suplir el gas-
to equivalente a mantener un bombillo convencional de
0.1 kW, en un hogar, encendido diariamente por 10 ho-
ras, durante 56 dias, mientras que, la energia generada
por la turbina seria equivalente a mantener encendi-
do un bombillo led durante 10 horas por 436 dias. El
bombillo que se encuentra en el hogar piloto, tiene una
potencia de 0.013 kW y se caracteriza por tener una
disminucién del 80% del consumo de energia eléctrica
en comparacién con el bombillo convencional [15].

Seguido a esto se realiza el cdlculo de emisiones de
CO2 utilizando la informacién energética de un hogar
de la ciudad de Bogoté con el fin de establecer un va-
lor del ahorro de emisiones que se daria en caso de
implementar el sistema.

Segun la informacién calculada en la Tabla 3, se
puede calcular el ahorro de emisiones.

557.78kgCO2/ano — 536.16kgCO2/atio
= 21.62kgCO2/ano

De acuerdo con lo expresado en la Figura 4 se lo-
gra evidenciar que la generacién de emisiones de CO2
producidas por el hogar piloto a raiz de actividades an-
trépicas, segiin lo mencionado en la guia practica para
el célculo de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) [16] es superior a la emisién que genera la tur-
bina Pelton de banco analizada, mostrando un ahorro
en el hogar de 21.62 KgCO2/ano, contribuyendo en el
cumplimiento de lo pactado en el Protocolo de Kyoto
con respecto a la reducciéon de uno de los componentes
que conforman los gases de efecto invernadero [3].
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Tabla 3. Lista de simbolos.

‘ Inicialmente

Finalmente

CE Hogar

1464 kWh/ano

ECO2=CEXFE (6)

EC02=1464 kWh/afiox 0.381kgCO2/kWh=

557.78 kgCO2/ afio

CE Hogar—CE Turbina
1464 KWh/ano—- 56.76KWh/ afio=

1407.24 KWh/afio
ECO2=CExFE (6)
ECO2= 1407.24 kWh/afiox 0.381kgCO2/kWh=

536.16 kgCO2/ afio

COMPARACION EN GENERACION DE EMISIONES DECO2

KgCo2/Kkwh
]

B EMISIONES DE CO2TURBINA PELTON ® EMISIONES DE CO2 DE UN HOGAR
@ AHORRO EN EMISIONES DE CO2 CON TURBINA IMPLEMENTADA EN HOGAR

Figura 4. Grafica comparativa de emisiones de CO2 en
los sistemas. Fuente: Autores, 2020

1. IV. Conclusion

La alternativa planteada en este proyecto muestra un
ahorro de emisiones de CO2 de 21.62 KgCO2/ano, con-
tribuyendo en la diversificacion de la generacion de
energia eléctrica.

Segun las condiciones trabajadas en la turbina Pel-
ton de banco de laboratorio, la energia producida por la
turbina puede abastecer en el hogar inicamente lo equi-
valente a un bombillo convencional de 0.1 kW, en un
periodo de un mes y 56 dias, de igual manera se evalué
esta situacién con un bombillo led de 0.013 kW, encon-
trando un resultado mas favorable, en donde, la energia
generada por la turbina seria equivalente a mantener
encendida la bombilla durante 10 horas por 436 dias.

La eficiencia obtenida por la turbina fue de 5.19%,
resultado dado en funcién de la cabeza de altura redu-
cida, pese a esto ofrece un potencial de uso justificado
en la reduccién de emisiones de CO2.
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