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https://www.engineeringtoolbox.com/specific-speed-pump-fan-d_637.html
https://www.engineeringtoolbox.com/specific-speed-pump-fan-d_637.html
https://www.researchgate.net/figure/Summary-cost-equations-for-electromechanical-equipment-developed-by-Giovanna-14-Turbine_tbl1_330021634
https://www.researchgate.net/figure/Summary-cost-equations-for-electromechanical-equipment-developed-by-Giovanna-14-Turbine_tbl1_330021634
https://dive-turbine.de/en
https://dive-turbine.de/en
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bulb-turbines
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X19302750


Bloque Característica W i Francis S i PAT S i Pelton S i Kaplan / Low heat S i Turgo S i Cross flow S i Deriaz S i Bulbo S i

Rango de altura de caída (head) [m] [9-350] [1-1500] [30-1000] [5-60] [50-300] [5-200] [20-200] [18-300]

Rango de caudal (flow) [m3/h] [1500-85000] [2-18000] [100-7000] [100-170000] [100-35000] [1000-30000] [5-300] [15-6000]

Curva de eficiencia
Se adjunta curvas de 

eficiencia en la ilustración 

2

Se adjunta curvas de 

eficiencia en la ilustración 

2

Se adjunta curvas de 

eficiencia en la 

ilustración 2

Se adjunta curvas de 

eficiencia en la ilustración 

2

Se adjunta curvas de 

eficiencia en la 

ilustración 2

Se adjunta curvas de 

eficiencia en la 

ilustración 2

Se adjunta curvas de 

eficiencia en la 

ilustración 2

Se adjunta curvas de 

eficiencia en la 

ilustración 2

Eficiencia pico (%) 1 92 3 86 2 90 3 89 3 87 2 70 1 90 3 90 3

Velocidades especificas (Ns) [70-500] [20-80] [0-80] [100-350] [10-80] [10-80] [100-400] [100-200]

Rango de regulación o flexibilidad operativa 2
40-100% del caudal 

nominal
2 55-110% caudal nominal 2

20-100% del caudal 

nominal
3

30-100% del caudal 

nominal
2

20-100% del caudal 

nominal
3

20-100% del caudal 

nominal
3

40-100% del caudal 

nominal
2

50-110 % del caudal 

nominal
2

Rangos de operación 2
40-100% del caudal 

nominal
2 55-110% caudal nominal 2

20-100% del caudal 

nominal
3

30-100% del caudal 

nominal
2

20-100% del caudal 

nominal
3

20-100% del caudal 

nominal
3

40-100% del caudal 

nominal
2

50-110 % del caudal 

nominal
2

Tipo de eje (horizontal / vertical) Horizontal y vertical Horizontal y verticcal Horizontal y vertical Horizontal y vertical Horizontal y vertical Horizontal Horizontal y vertical Horizontal y vertical

Nivel de complejidad técnica 3 Alto 1 Bajo 3 Alto 1 Alto 1 Alto 1 Medio 2 Alto 1 Alto 1

Modularidad 2 Bajo 1 Alta 3 Bajo 1 Medio 2 Bajo 1 Medio 2 Bajo 1 Medio 2

Escalabilidad / Replicabilidad 3 Bajo 1 Alta 3 Bajo 1 Bajo 1 Bajo 1 Medio 2 Bajo 1 Medio 2

Peso / dificultad de transporte 3 Alto 1 Bajo 3 Bajo 3 Alto 1 Alto 1 Medio 2 Alto 1 Medio 2

Frecuencia de mantenimiento

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento correctvo  

(3- 5 años)

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento correctvo  

(3- 5 años)

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento 

correctvo  (3- 5 años)

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento correctvo  

(3- 5 años)

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento 

correctvo  (3- 5 años)

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento 

correctvo  (3- 5 años)

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento 

correctvo  (3- 5 años)

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento 

correctvo  (3- 5 años)

Detalle de mantenimiento y nivel de 

complejidad
3 Especializado 2 Estandarizado 3 Especializado 2 Especializado 2 Especializado 2 Especializado 2 Especializado 2 Especializado (complejo) 2

Coste estimado de inversión (CAPEX, $/kW) 2 240-950 $/kW 2 50-150 $/kW 3 200-400 $/kW 2 250-600 $/kW 1 190-400 $/kW 2 150-250 $/kW 2 350-550 $/kW 1 220-400 $/kW 2

Coste de mantenimiento (OPEX) [% anual del 

CAPEX]
3 2-4% 1 1-2% 3 2-4% 1 2-4% 1 2-4% 1 2-3% 2 2-4% 1 2-3% 2

Vida útil estimada [años] 40 25 40 35 - 40 40 30-35 40 40

Disponibilidad de repuestos / soporte técnico 3
Bajo (mantenimiento 

especializado)
1

Altos (equipos off-the-

shelf)
3

Bajo (mantenimiento 

especializado)
1

Bajo (mantenimiento 

especializado)
1

Bajo (mantenimiento 

especializado)
1

Bajo (mantenimiento 

especializado)
1

Bajo (mantenimiento 

especializado)
1

Bajo (mantenimiento 

especializado)
1

Tipo de sitio recomendado (alta montaña, 

llanuras, etc.)

Sitios con caudales 

medios-altos y saltos 

medios

Sitios con caudal medio-

bajo y saltos bajos-

medios

Alta montaña; saltos 

altos y caudal bajo-

medio

Ríos de bajo salto con alto 

caudal

Sitios de salto medio-alto 

y caudal bajo-medio

Saltos bajos-medios con 

caudal variable

Ríos de salto bajo-medio 

y caudales variables 

(aprovechamiento 

flexible)

Ríos de bajo salto y alto 

caudal (montaje 

embebido)

Sensibilidad a sedimentos 2 Medio 2 Alto 1 Medio 2 Bajo 3 Medio 2 Medio 2 Medio 2 Medio 2

Impacto ambiental relativo 1 Medio - Alto 1 Bajo 3 Medio - Alto 1 Medio–alto 1 Medio 2 Bajo 3 Medio–Alto 1 Bajo 3

Aplicaciones típicas (microredes, plantas 

medianas, bombeo, etc.)

Plantas hidraulicas 

medianas-grandes y 

bombeo

	Microredes, bombeo, 

pequeñas plantas hidro, 

autoconsumo.

Plantas hidraulicas 

medianas-grandes 

Planta hidrualicas 

pequenas y medianas

Plantas hidroeléctricas 

pequeñas y medianas

Microcentrales, plantas 

pequeñas, microredes, 

irrigación

bombeao, plantas 

pequenas y medianas

micro redes de baja 

caída, plantas pequeñas, 

centrales fluviales

Puntuación global 43 81 53 45 47 61 41 56

 Aspectos 

económicos

 Aspectos 

operativos 

Axpectos     

técnicos
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• 

https://www.researchgate.net/figure/Turbine-Efficiency-Curves_fig1_297680331
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bulb-turbines#:~:text=Bulb%20turbines%20are%20known%20for,guide%20vanes%20and%20runner%20blades.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X19302750
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X19302750


 



 

 

 

• 



• 





• 

 



• 

o 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 



o 

• 

o 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

o 



• 

o 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 



o 

 



±
±

±



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

https://www.researchgate.net/publication/378217986_Towards_more_cost-effective_river_hydrokinetic_turbines
https://www.newenergycorp.ca/
https://www.idenergie.ca/
https://www.gkinetic.ie/
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.08.057
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2009.02.017
https://doi.org/10.1016/j.esd.2020.08.003
https://doi.org/10.1016/j.esd.2010.09.004
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.10.037
https://doi.org/10.1002/er.4529
https://doi.org/10.1016/j.esd.2021.05.005
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.02.047
https://doi.org/10.17159/wsa/2019.v45.i3.6740
https://www.energy.gov/articles/us-department-energy-announces-35-million-funding-hydrokinetic-turbine-development
https://www.energy.gov/articles/us-department-energy-announces-35-million-funding-hydrokinetic-turbine-development
https://www.uaf.edu/acep/
https://doi.org/10.1016/j.renene.2010.08.027


Bloque Característica W i 
New Energy

(Canadá)
S i

New Energetics

(USA)               

*Posiblemente 

descatalogada"

S i
Idenergie

(Canadá)
S i

GKinetic

(Irlanda)
S i

Rango de altura de caída (head) [m] [0 (hidrocinética)] [0 (hidrocinética)] [0 (hidrocinética)] [0 (hidrocinética)]

Rango de velocidad de flujo operativo [m/s] [1.5-5.0+ m/s] [1.0-3.5 m/s] [2.0-4.0 m/s] [1.5-4.0 m/s]

Eficiencia pico (%) 1 90 2 86 2 85 2 92 3

Velocidad mínima (m/s) [2.4-3.0] [1.0-1.5] [2.0-2.5] [1.5-2.0]

Rango de regulación o flexibilidad operativa 2
50-100% del caudal 

nominal
2

40-100% del caudal 

nominal
3

60-100% del caudal 

nominal
2

30-100% del caudal 

nominal
3

Rangos de operación 2 5-250 kW escalable 3
1-10 kW modelos 

estándar
3 0.3-0.7 kW 1 5-15 kW 2

Tipo de eje (horizontal / vertical) Vertical Horizontal (flujo axial) Vertical Vertical

Nivel de complejidad técnica 3 Alto 1 Medio 2 Medio 2 Muy Alto 1

Modularidad 2 Alto 3 Alto 3 Medio 2 Medio 2

Escalabilidad / Replicabilidad 3 Alto 3 Alto 3 Medio 2 Medio 2

Peso / dificultad de transporte 3 Alto 1 Medio 3 Bajo 3 Alto 1

Frecuencia de mantenimiento

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento correctivo 

(según necesidad)

Mantenimiento 

preventivo (semestral) 

Mantenimiento 

correctivo (según 

necesidad)

Mantenimiento 

preventivo (anual) 

Mantenimiento 

correctivo (según 

necesidad)

Mantenimiento 

preventivo (mensual) 

Mantenimiento correctivo 

(según necesidad)

Detalle de mantenimiento y nivel de 

complejidad
3 Especializado 1 Estandarizado 3 Especializado 1 Especializado (complejo) 1

Coste estimado de inversión (CAPEX, $/kW) Se 

incluye también la instalación 
2 $10,000/kW 1 $2,000-8,500/kW 3 $20,000/kW 1 $7,000/kW 2

Coste de mantenimiento (OPEX) [% anual del 

CAPEX]
3 5-10% 2 3-5% 3 8-12% 1 8-12% 1

Vida útil estimada [años] 20-25 15-20 15-20 15-20

Disponibilidad de repuestos / soporte técnico 3
Alto (repuestos off-the-

shelf)
3

Alto (repuestos off-the-

shelf)
3

Bajo (mantenimiento 

especializado)
1

Bajo (mantenimiento 

especializado)
2

Tipo de sitio recomendado (alta montaña, 

llanuras, etc.)

Ríos grandes, caudal 

medio-alto, requiere 

estructura flotante

Ríos pequeños-medianos, 

canales, caudal bajo-

medio (1-2.5 m/s)

Ríos pequeños, arroyos 

grandes, caudal medio-

alto

Ríos medianos, caudal 

bajo optimizado, 

adaptativo

Sensibilidad a sedimentos 2 Alto 2 Medio 2 Medio 2 Bajo 2

Impacto ambiental relativo 1 Medio 1 Bajo 3 Bajo 3 Bajo 2

Aplicaciones típicas (microredes, plantas 

medianas, bombeo, etc.)

Microredes medianas, 

comunidades remotas, 

arrays escalables, 

industrial pequeño

Hogares individuales, 

bombeo, carga baterías, 

sistemas híbridos

Vivienda individual, 

cabañas remotas, 

refugios, sistemas 

respaldo

Microredes inteligentes, 

gestión demanda, 

sistemas híbridos, 

monitoreo remoto

Puntuación global 58 84 51 51

 Aspectos 

económicos

 Aspectos 

operativos 

Axpectos     

técnicos
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Caudal 

nominal 

[m3/s]

Caudal 

nominal 

[l/s]

Salto 

[m]

Potencia 

instalada 

[kW]

Cantidad de 

viviendas

0.025 25 20 3.90 2.0

0.025 25 40 7.80 3.9

0.025 25 60 11.70 5.9

0.050 50 20 7.80 3.9

0.050 50 40 15.60 7.8

0.050 50 60 23.40 11.7

0.075 75 20 11.70 5.9

0.075 75 40 23.40 11.7

0.075 75 60 35.10 17.6

0.100 100 20 15.60 7.8

0.100 100 40 31.20 15.6

0.100 100 60 46.80 23.4



 



 

 

PPT 

[mm/año]

EVT 

[mm/año]
A [km2]

Caudal 

medio 

multianual 

[m3/s]

Caudal 

medio 

multianual 

[l/s]

2000 1000 1 0.03 31.69

2000 1000 2 0.06 63.37

2000 1000 3 0.10 95.06

2000 1000 4 0.13 126.74

2000 1000 5 0.16 158.43

4000 1000 1 0.10 95.06

4000 1000 2 0.19 190.11

4000 1000 3 0.29 285.17

4000 1000 4 0.38 380.23

4000 1000 5 0.48 475.29



 

 

 

 

 



 

Eficiencia de 

turbina

Eficiencia de 

generador

Eficiencia 

unidad

Francis: 92% 90.0% 82.8%

PAT: 86% 90.0% 77.4%

Pelton: 90% 90.0% 81.0%

Kaplan: 89% 90.0% 80.1%

Turgo: 87% 90.0% 78.3%

Crossflow: 70% 90.0% 63.0%

Deriaz: 90% 90.0% 81.0%

Bulbo: 90% 90.0% 81.0%

Caudal mínimo 

turbinable/Caudal 

nominal

Francis: 40.0%

PAT: 55.0%

Pelton: 20.0%

Kaplan: 30.0%

Turgo: 20.0%

Crossflow: 20.0%

Deriaz: 40.0%

Bulbo: 50.0%



 

Caudal mínimo 

turbinable/Caudal 

nominal

Caudal nominal/Caudal 

medio multianual

Caudal mínimo 

turbinable/Caudal 

medio multianual

Francis: 40.0% 25.0% 10.0%

PAT: 55.0% 25.0% 13.8%

Pelton: 20.0% 25.0% 5.0%

Kaplan: 30.0% 25.0% 7.5%

Turgo: 20.0% 25.0% 5.0%

Crossflow: 20.0% 25.0% 5.0%

Deriaz: 40.0% 25.0% 10.0%

Bulbo: 50.0% 25.0% 12.5%



 

²

• 

• 

• 

• 

• 



²

https://ipse.gov.co/cnm/caracterizacion-de-las-zni/


 

 

 

https://ipse.gov.co/cnm/caracterizacion-de-las-zni/


 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

https://www.geografiainfinita.com/2019/01/el-clima-de-colombia-a-traves-de-los-mapas/


 

 

 

 

 

https://www.geografiainfinita.com/2019/01/el-clima-de-colombia-a-traves-de-los-mapas/


 



https://www1.upme.gov.co/Energia_electrica/Atlas/Atlas_p101-127.pdf


 

 

 

 

 



https://www1.upme.gov.co/Energia_electrica/Atlas/Atlas_p101-127.pdf


 

 

Condiciones 

geográficas

Condiciones 

hidrológicas

Condiciones 

climáticas
Contexto socioeconómico Contexto ambiental

(1) Zona Pacífica Montañosa
Precipitaciones 

muy altas
Cálido húmedo

Baja densidad poblacional, 

comunidades indígenas y 

afrodescendientes, gran 

cantidad de personas con NBI

Bosques naturales. Áreas 

protegidas de forma aislada

(2) Tolima Montañosa
Precipitaciones 

medias
Cálido seco

Baja densidad poblacional, 

minorías étnicas no 

resguardadas, pocas personas 

con NBI

Pastos y vegetación 

secundaria

(3) Amazonía y Llanos 

Orientales

Plana en su 

mayoría. 

Montañosa en 

algunas zonas

Precipitaciones 

altas
Cálido húmedo

Muy baja densidad 

poblacional, comunidades 

indígenas, gran cantidad de 

personas con NBI

Bosques naturales, pastos y 

vegetación secundaria. Áreas 

protegidas de forma aislada

(4) Córdoba, Bolívar, 

Norte de Santander
Montañosa

Precipitaciones 

altas
Cálido húmedo

Baja densidad poblacional, 

minorías étnicas no 

resguardadas, una cantidad 

media de personas con NBI

Bosques naturales, pastos y 

vegetación secundaria. Áreas 

protegidas de forma aislada

(5) Sierra Nevada de 

Santa Marta
Montañosa

Precipitaciones 

medias
Cálido seco

Baja densidad poblacional, una 

gran proporción de territorios 

indígenas, una cantidad media 

de personas con NBI

Bosques naturales, pastos y 

vegetación secundaria. Áreas 

protegidas de forma aislada
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http://srtm.csi.cgiar.org/
https://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/
http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-información
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/


 

http://www.tremarctoscolombia.org/
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http://www.tremarctoscolombia.org/



