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Este trabajo de título se enmarca en un proyecto de �n de estudios realizado para la empresa
Société hydroélectrique du Midi (SHEM), ubicada en la cuidad de Toulouse, Francia.

El trabajo de título consiste en realizar un análisis técnico-económico de diferentes solu-
ciones teniendo en cuenta la evolución de nuevas tecnologías �Ictió�las� (amigables con la
fauna acuática) para preparar el reemplazo de 2 turbinas tipo bulbo que están actualmente
en funcionamiento en la central hidroeléctrica de Castet.

Cada solución propuesta debe asegurar las funciones principales de Castet, respetando
las restricciones impuestas por la concesión y cumpliendo con la reglamentación ambiental
exigida. Además por cada propuesta debe entregar una solución a nivel de ingeniería con-
ceptual junto con un plano de implementación y un análisis económico. La metodología del
presente trabajo consistió en realizar un estudio del funcionamiento de la central, seguido de
un estudio hidrológico y levantamiento de datos, una formulación de todas las restricciones
involucradas, la formulación de tres escenarios de reemplazo y la realización de los análisis
económicos. Cada escenario contó con una visita técnica.

El escenario No. 1 �Reemplazo de manera idéntica de los grupos Bulbos� con una inversión
total de 4.237.720[e] tiene la ventaja de la reutilización de las obras civiles y un alto retorno
de experiencia, teniendo como principal desventaja la incertidumbre del costo y factibilidad
de un mecanismo que permita la migración de peces. El escenario No. 2 �Reemplazo con
tecnología VLH� con una inversión total de 5.454.000[e] tiene la ventaja de solucionar la
problemática de la migración al ser una tecnología ictió�la la cual posee como principal des-
ventaja su complejidad de instalación. El escenario No. 3 �Reemplazo con tecnología Tornillo
Hidrodinámico� con una inversión total de 4.803.520[e] posee también el carácter ictió�lo y
tiene como principal desventaja su mal funcionamiento para la regulación del caudal entrante,
razón por la cual no se recomienda su implementación.

Resulta indispensable clari�car el estado actual de las compuertas deslizantes a través de
un estudio mecánico detallado, rehacer un estudio sobre el estado del muro contra-fuerte
y la realización de un estudio del mecanismo de migración del escenario No. 1. Todo esto
antes de tomar cualquier decisión de reemplazo. Ninguno de los 3 escenarios propuestos es
rentable al poseer una TIR inferior al 5% y un VAN negativo. Sin embargo, se demostró
la importancia de solucionar la problemática de la migración y analizar �nancieramente al
conjunto de centrales del Valle d'Ossau dada la pronta renovación de concesiones.
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� Savoir, penser, rêver. Tout est là �

Victor Hugo
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Introducción

La mini-hidráulica ha ocupado siempre un nicho a la sombra de las grandes instalaciones
hidroeléctricas, pero gracias a nuevas políticas que incentivan su desarrollo y el incremento
inexorable del costo de los combustibles fósiles se ha convertido en una solución para todos
aquellos lugares en donde haya un caudal disponible.

Los constructores de equipos hidroeléctricos han investigado y construido turbinas adapta-
das a bajas potencias y la electrónica de potencia ha permitido obtener generadores adaptados
a estas máquinas. Tanto particulares como colectivos pueden encontrar hoy en día soluciones
económicas y ecológicas respondiendo a sus necesidades energéticas.

Este trabajo se enmarca en la renovación de una antigua y pequeña central en los Pirineos
de Francia. La central Castet fue construida en el año 1953 por la SNCF (Société Nationale
des Chemins de Fer Français) con el �n de regular los �ujos provenientes de centrales de
mayor tamaño aguas arriba, afectando a los pequeños productores aguas abajo por la gran
variación del caudal a lo largo de la jornada. El objetivo principal de la Central Castet es poder
funcionar como tampón y poder atenuar las grandes variaciones del caudal entregando un
�ujo constante durante la jornada. El presente trabajo pretende incorporar nuevas tecnologías
�Ictió�las� (amigables con la fauna acuática) para cumplir con las exigencias ambientales que
hasta el día de hoy no se han cumplido, teniendo en cuenta la pronta renovación de concesiones
hidroeléctricas.

La renovación de los equipos en la central Castet, perteneciente a la empresa SHEM (So-
ciété Hydro-Électrique du Midi) cuenta con numerosas restricciones ligadas tanto a problemas
técnicos y económicos pero también ligados a la seguridad, al medio-ambiente y al ámbito
jurídico. Estas restricciones convierten el problema en un análisis de múltiples variables.
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Capítulo 1

Motivación, objetivos y alcances

1.1. Motivación

Hoy en día Chile tiene el desafío, traducido en la ley 20.257 [1], de inyectar el 20% de
energía renovable no convencional (ERNC) al sistema eléctrico nacional para el año 2025. La
inyección acumulada y reconocida por la ley, entre los meses de Enero y Septiembre 2014 [3]
alcanzó un total de 3.155 [GWh]. Esto fue representado por un 30,82% de bioenergía (132
[GWh]), 23,66% mini-hidráulica (102 [GWh]), 34,94% eólica (150 [GWh]) y un 10,58% solar
(45 [GWh]), lo que corresponde al 11,23% bajo los parámetros de exigencia de la ley.

El estudio de la Universidad de Chile en conjunto a la UTSM [2] realizó una estimación
del potencial técnicamente factible para la mini-hidráulica en 3003 [MW]. En Noviembre del
2014, la potencia instalada de la mini-hidráulica fue de 343 MW, representando el 18% de
la potencia total instalada de las ERNC en los sistemas eléctricos nacionales. Cabe destacar
que para el mismo mes se encuentran 129 [MW] en construcción y otros 322 [MW] con RCA
(Resolución de Cali�cación Ambiental) aprobada. [3]

La motivación de este trabajo es impulsar la investigación y desarrollo de este tipo de
energía tanto en el Departamento de Ingeniería Mecánica como en Chile y poder estar a la
vanguardia en la utilización de nuevas soluciones y tecnologías que se desarrollan actualmente
en el mundo, generando una retroalimentación de la experiencia en el extranjero.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar y analizar diferentes soluciones técnicas, considerando las oportunidades ligadas
a la evolución de nuevas tecnologías �Ictió�las�, para preparar el reemplazo de 2 turbinas
hidráulicas tipo bulbo que están actualmente en funcionamiento en la Central Castet.

1.2.2. Objetivos especí�cos

• Estudio y análisis de datos de la hidrología de la central Castet

• Estudio y formulación de restricciones involucradas

• Cálculos de producción de energía

• Formulación de escenarios de soluciones respetando parámetros de la concesión y de la
reglamentación medioambiental exigida en Castet.

• Realización de esquemas de implementación para cada escenario

• Estimar el costo tanto de la ingeniería civil necesaria como de los equipos electromecá-
nicos por cada solución propuesta.

• Realizar un análisis económico para cada solución propuesta.

1.2.3. Alcances y comentarios

• Las soluciones técnicas propuestas tendrán el nivel de ingeniería conceptual.

• Se utilizará la información técnica provista por los siguientes manufacturadores:

� MJ2 Technologies: Turbina VLH

� GESS-CZ: Turbina Tornillo Hidrodinámico

� ANDRITZ y MAVEL: Turbinas Bulbo

• Cada escenario propuesto estará respaldado por una visita de terreno para la tecnología
escogida y por el juicio del experto contactado:

� Experto Turbina VLH: Marc Leclerc (Presidente MJ2 Tecnologies) marc.leclerc@vlh-
turbine.com

� Experto Tornillo Hidrodinámico: Kathleen Moësse (Ingeniera jefe de la instalación
en el Canal Albert en Olen, Bélgica) Katleen.brusselmans@cofely-gdfsuez.com.

� Experto Turbina Bulbo: Michel Laumond (Ingeniero Mecánico de la SHEM) mi-
chel.laumond@shem.fr

• Para cada análisis económico se utilizará el software creado por la CNR �Évaluation
Financière des Projets d'Investissement�, especial para proyectos de mini hidráulica.
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Capítulo 2

Metodología

Para el desarrollo de este trabajo, se seguirá los siguientes pasos:

• Estudio del funcionamiento de la central Castet: Etapa que consiste primeramen-
te en conocer la situación geográ�ca a través de visitas a la central, revisar instalaciones
civiles y el estado de los equipos electromecánicos para comprender el funcionamiento
general de la Central.

• Estudio hidrológico y levantamiento de datos: Etapa que consiste en estudiar la
hidrología de Castet, realizar un levantamiento de datos tanto de producción energética
como de la gestión de la presa relativa a la regulación de los caudales.

• Formulación de restricciones: Etapa que consiste en clari�car todas las restricciones
impuestas para desarrollar las potenciales soluciones de reemplazo. Se incluirán además
recomendaciones realizadas por estudios independientes realizados para la central.

• Formulación de los escenarios: Etapa que consiste en la formulación de escenarios
de reemplazo, donde cada escenario poseerá una determinada tecnología o una com-
binación de ellas para ofrecer una solución técnicamente posible cumpliendo con las
restricciones mínimas encontradas. Cada escenario debe poseer un esquema de imple-
mentación y una estimación de costos tanto de la ingeniería civil como de los equipos
electromecánicos necesarios.

• Realización del análisis económico: Etapa que consiste en la evaluación económica
y �nanciera de cada escenario para una duración de evaluación de 20 y 40 años.

• Resultados: Generar cuadro comparativo y conclusiones de los escenarios propuestos
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Capítulo 3

Antecedentes

3.1. Situación geográ�ca

La central Castet esta situada en la vallée d'Ossau, ubicada en la vallée des Pyrénées
situada en el departamento de Pyrénées-Atlantiques al extremo sur-oeste de Francia metro-
politana, en la región Aquitaine.

Figura 3.1: La Central Castet [7]
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3.2. La central

La central esta constituida de un muro contrafuerte inclinado seguido sucesivamente por
compuertas o aliviaderos de crecidas y la construcción civil donde se ubican los grupos elec-
tromecánicos. Rejillas y muro anti-gravas se encuentran ubicados antes de la toma de agua
de los grupos.

Figura 3.2: Visión general de la central desde aguas abajo [4]

Figura 3.3: Vista general desde el cielo [4]
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3.3. Los grupos electromecánicos

La central Castet esta constituida por dos grupos electromecánicos de tipo bulbo que
tienen como características generales:

Tabla 3.1: Características generales de los grupos electromecánicos
Potencia del generador 1620 kW (810 kW por grupo)
Caudal 30 m3

s
(15 m3

s
por turbina)

Salto bruto 7.5 m
Diámetro 1680 mm
Velocidad de rotación 250 [ t

mn
]

Figura 3.4: Esquema en corte de la Central Castet [4]
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3.4. Las instalaciones

3.4.1. La presa

La presa de Castet esta sometida a un llenado progresivo de aportes de sedimentos trans-
portados por el río �Gave d'Ossau�, en el pasado se han realizado campañas para quitar
grandes porciones de sedimentos alojados. Por este hecho, existen aún incertidumbre de la
capacidad de la presa. La tabla 3.2 muestra dos estimaciones de la capacidad actual probable.

• Nivel Máximo N.G.F (Nivelamiento General Francés) : 423.5

• Nivel Mínimo N.G.F: 421.5

Figura 3.5: Vista de la prisa [4]

Tabla 3.2: Capacidad actual probable de la presa [4]
Estimación 1 Estimación 2

Volumen total bajo la cota 423,5 342 366 m3 350 000 m3

Volumen contenido entre las cotas 423,5 et 422 199 148 m3 205 000 m3

Volumen contenido entre las cotas 423,5 et 421,5 240 299 m3 245 000 m3

Volumen total bajo la cota 421,5 102 067 m3 105 000 m3

Volumen contenido entre las cotas 423,5 et 420,5 296 522 m3 ��
Volumen total bajo la cota 420,5 45 844 m3 ��
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3.4.2. Ascensor de peces

La central está equipada de un ascensor de peces con un �ujo de atracción normalmente
�jado en 0.5 m3

s
. Este �ujo está regulado por una válvula.

Figura 3.6: Ascensor de peces [4]
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3.4.3. Compuertas deslizantes

Existen 2 compuertas deslizantes para la evacuación de crecidas, ambas incorporadas en
un radier a la cota de 417 NGF. El ancho de las compuertas es de 7 metros y la altura de
las mismas asciende a los 6.6 metros. Las compuertas están nombradas como VC1 (costado
izquierdo del río) y VC2 (costado derecho del río)

• Caudal máximo: 440 m3

s
(220 m3

s
por compuerta).

Las compuertas son maniobrables por un sistema de elevación por cadenas accionadas por
motores eléctricos (2 motores por cada compuerta). Las compuertas pueden ser maniobradas
ya sea voluntariamente desde el sitio por control eléctrico local o automático según el plan de
agua, como también comandadas a distancia desde la central supervisora HOURAT. Además,
estas pueden ser maniobradas de manera manual por medio de manivelas (maniobra que
requiere de bastante tiempo y esfuerzo, solo a utilizar en casos excepcionales y debido a que
todas las demás opciones fueron desechadas).

Figura 3.7: Compuertas deslizantes [4]
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3.4.4. Boca de desagüe (dispuesta en la compuerta No1)

La compuerta deslizante VC1 está equipada de una boca de desagüe de 3.5 metros de
largo y 1 metro de altura.

• Caudal máximo: 7 m3

s
en la cota 423.5

Está destinada a evacuar todos los cuerpos solidos �otantes en la super�cie (limpieza del
plan de agua). La boca de desagüe solo puede ser operada desde el sitio mismo. La obertura
se realiza enviando una señal eléctrica, una orden de cierre de la compuerta deslizante VC1
generalmente ya cerrada. Esta orden de cierre tiende en cuenta que ya se encontraba cerrada le
entrega una cierta �exibilidad a la cadena y el peso del agua hace pivotear la boca de desagüe
con respecto a su eje. El movimiento de apertura de la boca de desagüe se continua hasta la
obertura completa. Para cerrar, se necesita de entregar la orden inversa a la compuerta VC1
hasta el cierre completo de la boca de desagüe.

Figura 3.8: Boca de desagüe en la VC1 [4]
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3.4.5. Muro anti-gravas

El muro anti-gravas esta situado aguas arriba al costado izquierdo de la central, pro-
tegiendo la entrada de las turbinas de gravas importantes o de otros objetos de tamaños
importantes.

Tabla 3.3: Características del muro anti-gravas [4]
Largo 43 m
Altura 3 m
Super�cie 129 m2

Inclinación Vertical
Cota del Radier de 420.50 à 412.75 NGF
Cota máxima 423.5 NGF
Espesor barra 10 mm
Espacio entre-barra 90 mm

Figura 3.9: Muro anti-gravas [4]
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3.4.6. Rejillas en la toma de agua

Tabla 3.4: Características de la rejilla en la toma de agua [4]
Largo 8.4 m
Altura 4.5 m
Super�cie 37.8 m2

Inclinación 74 ◦

Cota del Radier 416 NGF
Espesor barra 10 mm
Espacio entre-barra 80 mm

Figura 3.10: Rejillas en la toma de agua [4]
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Capítulo 4

Análisis hidrológico, de explotación y de
las restricciones involucradas

4.1. Análisis Hidrológico

Para la realización de este capítulo se contó con registros de caudales medidos cada hora
para los años 2011, 2012 y 2013. Los caudales medidos se separaban en el caudal entrante,
caudal turbinado y caudal a través de las compuertas donde la suma de los últimos dos
corresponde al caudal saliente. Además, se contó con los registros de la variación del nivel de
altura de agua en la presa medido cada hora para los años 2011, 2012 y 2013.

Se realizó un Hidrograma que es una manera de representar los caudales secuencialmente
en el tiempo como se observa en la Figura 4.3, luego se construyó un grá�co de cuadales
promedios mensuales Figura 4.1 para luego realizar una curva de caudales clasi�cados que
consiste en ordenar los caudales por orden de magnitud, indicando el número de días y por
tanto el porcentaje de tiempo en el que se alcanzan o se superan determinados valores de
caudal como se puede observar en la Figura 4.2.

Tabla 4.1: Características de la central Castet [4]
Río Gave d'Osseau
Super�cie cuenca hidrológica 410.65 km2

Media anual 18.9 m3

s

Tabla 4.2: Caudales promedios mensuales del Gave d'Ossau (elaboración propia)
En Feb Mar Abril Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Qm3

s
23.3 22.99 25.79 34.39 40.38 26.86 12.56 8.47 10.04 15.74 23.96 25.6
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Figura 4.1: Caudales promedios mensuales del Gave d'Osseau (elaboración propia)

Tabla 4.3: Curva de caudales clasi�cados (CCC) (elaboración propia)
Frecuencia Q clasi�cados m3

s
No. de días

1 [%] 91.99 4
5 [%] 57.97 18
10 [%] 45.32 37
30 [%] 26.86 110
50 [%] 17.01 183
70 [%] 10.44 256
90 [%] 5.60 329
95 [%] 4.44 337
99 [%] 0.03 361

Figura 4.2: Curva de caudales clasi�cados de Castet (elaboración propia)
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Figura 4.3: Curva cronológica de los caudales - año 2013 (elaboración propia)

4.2. Análisis de Explotación

Para el análisis de explotación se utilizaron las bases de datos de producción de energía de
los años 2011, 2012 y 2013 separadas por cada grupo bulbo. Se contó con la potencia [MW]
medida cada hora medida del generador, los caudales turbinados cada hora por cada grupo
bulbo y el nivel de la presa (altura del nivel de agua de la reserva) por cada hora.

4.2.1. Producción de energía

En la tabla 4.4 se muestra la producción de energía promedio para los años 2011 y 2013
separadas por cada grupo bulbo y la total.

Tabla 4.4: Producción de energía años 2011 y 2013 (elaboración propia)
Año 2011 Año 2013

Potencia G1 (Media Aritmética) 468 [kW] 598 [kW]
Potencia G2 (Media Aritmética) 463 [kW] 652 [kW]
Potencia Total (Media Aritmética) 677 [kW] 975 [kW]
Energía Generada G1 3.129.477[kWh] 4.327.800[kWh]
Energía Generada G2 2.047.725[kWh] 3.170.500[kWh]
Energía Generada Total 5.177.202 [kWh] 7.498.300 [kWh]
Factor de planta G1 0.44 0.6
Factor de planta G2 0.28 0.44
Factor de planta total 0.3648 0.5284
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Figura 4.4: Potencia instantánea 2011 y 2013 en Castet (elaboración propia)

4.2.2. Caudales a través de las turbinas

En la tabla 4.5 se encuentra detallados los caudales turbinados durante los años 2011,
2012 y 2013. Para la Figura 4.5 se realizó una interpolación de los caudales para cada tramo
de 100 horas de medición durante el año.

Tabla 4.5: Caudales turbinados años 2011,2012 et 2013 (elaboración propia)
Año 2011 Año 2012 Año 2013

Caudal turbinado G1 (Media Aritmética) 8.84 [m3/s] 9.54 [m3/s] 10.61 [m3/s]
Caudal turbinado G2 (Media Aritmética) 8.89 [m3/s] 8.64 [m3/s] 11.98 [m3/s]
Caudal Total Turbinado (Media Aritmética) 12.88 [m3/s] 11.5 [m3/s] 17.5 [m3/s]
Desviación Estándar Total 7.19 [m3/s] 6.9 [m3/s] 8.81 [m3/s]

17



Figura 4.5: Caudal promedio turbinado en Castet en los años 2011-2012-2013 (elaboración
propia)

4.2.3. Flujos entrantes y salientes (función regulación)

En la �gura 4.6 se muestra el caudal entrante en azul y el caudal saliente de la central en
verde, de manera de comprender la función de regulación y atenuación del �ujo proveniente
de aguas arriba. Está realizado para el año 2011 completo y sub-dividido para las estaciones
invierno, primavera-verano y otoño.

A través la Figura 4.6 se puede observar la función de regulación de caudal que cumple la
Central Castet, es decir, la función de atenuar las grandes variaciones que provienen aguas
arriba producto del encendido o apagado de centrales de mayor envergadura para luego alisar
la variación utilizando la reserva de la presa y las turbinas con álabes variables. Se cumple
además con un mínimo de caudal para la temporada de Otoño, sobretodo para el mes de
Agosto en el cual no se puede restituir un caudal inferior a 4.5 m3

s
.
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Figura 4.6: Flujos entrantes y salientes en Castet año 2011 (elaboración propia)

4.2.4. Variación de niveles

Para la cumplir con la función de regulación de caudal, la gestión de los niveles de agua
de la presa es crucial. La reserva de unos 350.000 m3 no posee un volumen considerable para
caudales entrantes que pueden llegar a los 60m3

s
. En general, la gestión consiste en el llenado

y vaciado de la reserva entre los niveles 423,5 y 422 NGF, de acuerdo a las necesidades de la
temporada.

En la �gura 4.7 se muestra la variación del nivel de la reserva durante un año para los años
2011, 2012 y 2013. Además, para el año 2011 está sub-dividido para un mes, una semana y
un día del mes de enero. En la �gura 4.8 se muestra en un mismo grá�co el comportamiento
a lo largo del año 2013 de los caudales entrantes, salientes y turbinados además junto con la
variación del nivel de la reserva.
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En la �gura 4.9 se muestran caudales y nivel de la reserva para un día particular de cada
estación del año.

Figura 4.7: Variación nivel de la presa en Castet (elaboración propia)
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Figura 4.8: Curva de evolución de caudales y niveles año 2013 en Castet (elaboración propia)
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Figura 4.9: Curva de evolución en Castet por estaciones en 2013 (elaboración propia)
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4.3. Análisis de Restricciones

4.3.1. Restricciones de la Concesión

Puntos principales del decreto de concesión:

• El objetivo de la instalación es de �regularizar el caudal del Gave d'Ossau, alterado por
la explotación de las centrales hidroeléctricas aguas arriba y de manera accesoria, la
producción de energía eléctrica�.

• La producción de energía eléctrica no es una prioridad por la instalación.

• La altura bruta máxima es de 7.5 metro, aquella está calculada a partir del nivel normal
aguas arriba y del nivel de restitución aguas abajo.

• El �caudal máximo a extraer� es de 25 m3

s
.

• El nivel normal de la reserva es de 423.5 m NGF.

• El nivel de restitución es de 416 m NFG.

• El caudal a restituir de manera constante no debe en ningún caso ser inferior a:

� 4,5 m3

s
en Agosto.

� 5,5 m3

s
en Julio y Septiembre.

� 6 m3

s
durante los otros meses del año.

Figura 4.10: Caudal mínimo a restituir durante el año [4]
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4.3.2. Restricciones ligadas a la seguridad

La parte superior de la presa se encuentra a la cota de 424 NGF y el volumen de la reserva
entre las cotas 423,5 y 424 es de 78000 m3, dejando poco tiempo para intervenir en caso de
una falla del sistema automático de maniobra de las compuertas de la presa. Por ejemplo, si
el caudal entrante en la reserva es de 60 m3

s
, los grupos bulbos evacuan 25 m3

s
de ese caudal,

la intervención sobre las compuertas se debe realizar con un retardo máximo de 40 minutos
para evitar la inundación.

La explotación de las centrales del valle d'Ossau deben tomar en cuenta:

• La frecuentación de pescadores al río.

• Las actividades de turismo fuertemente desarrolladas en los últimos años (camping,
canotaje, canyoning, kayaks, . . . )

Los riegos inducidos por la explotación de las centrales están ligados a los posibles au-
mentos bruscos del caudal en el río, a los aumentos del nivel de agua asociados, que podrían
sorprender a los personas que frecuentan el río.

Estas limitantes, con el �n de prevenir los riegos aguas abajo de Castet, se traducen en
limitar el gradiente de velocidad del caudal restituido.

Actualmente el valor máximo del gradiente de aumento de velocidad del caudal
está �jado en 2 m3

s
por 1

2
hora

4.3.3. Restricciones ligadas a los grupos electromecánicos

El nivel mínimo de explotación está actualmente �jado a los 422 NGF para el correcto fun-
cionamiento del ascensor de peces. Sin embargo, incluso si se pudiera funcionar con una cota
aguas arriba más baja, se evita dado que la reserva, bajo esta cota de 422 NGF, conduciría
a turbinar las aguas extremadamente cargadas en sedimentos.

El caudal máximo turbinable según el decreto de concesión es de 25 m3

s
y la cota mínima

actual de explotación 422 NGF, lo que permite considerar que las características de los grupos
no aportan en la limitación de los caudales turbinados en función del nivel del plan de agua.

4.3.4. Restricciones ligadas a los productores aguas abajo

Una cierta cantidad de industrias utilizan el agua del Gave d'Ossau aguas abajo de la
central Castet, imponiendo que siempre exista una restitución mínima. Sin embargo, la po-
tencia máxima de esas instalaciones corresponden a un caudal de 18 m3

s
, conviene entonces,

con el �n de asegurar tanto sea posible su producción óptima, de programar el plan agua no
solo en función del programa de las centrales aguas arriba y de los aportes naturales. Por
lo tanto, dado el caudal óptimo dentro del transcurso de una jornada es de 18 m3

s
, conviene
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evitar grandes �uctuaciones y jugando con los niveles de la reserva lograr lanzar entre 15 y
18 m3

s
durante la jornada.

La presencia de productores autónomos, agrupados en la GPAE (Agrupación de produc-
tores autónomos de energía hidroeléctrica), aguas abajo de Castet, explica la creación de la
central Castet donde el objetivo es de regular el caudal turbinados por las grandes centrales
aguas arriba.

Los productores aguas abajo desean evidentemente que el caudal restituido por Castet sea
lo más constante posible y cerca de su caudal de equipamiento. Caudales superiores provocan
el vertido en sus presas y por lo tanto pérdidas. Caudales reducidos conducen a explotar sus
turbinas lejos de su punto óptimo de funcionamiento.

4.3.5. Restricciones medioambientales

El artículo L.432-6 del código del medio-ambiente francés [6], que se aplica en materia de
la continuidad ecológica en la espera de la entrada en vigor de la clasi�cación de los cursos de
agua (artículo L.214-17 CE), prevé que en los cursos de agua listados por decreto, toda obra
existente debe poseer dentro de los primeros 5 años desde la puesta en marcha, de dispositivos
que aseguren la circulación de peces migratorios en que las especies estén precisadas.

Con respecto al Valle d'Ossau, el decreto de clasi�cación con fecha del 15 de Abril de
1921 y la orden de�niendo la lista de especies migratorias publicada el 5 de febrero de 1986
determinaron el salmón atlántico, la trucha de mar, la trucha fario y la anguila.

La central Castet debe por lo tanto estar equipada con dispositivos que permi-

tan la migración tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo desde el 4 de

Febrero de 1991 [6]

Migración hacia aguas arriba - Ascensor de peces

La central Castet está equipada de un ascensor de peces que permite la migración de las
especies protegidas desde aguas abajo de la central hacia la reserva de la misma, todo esto en
ciclos con una frecuencia que puede variar entre 1 a 2 horas dependiendo de las estaciones.

El ascensor de peces impone por las características de su funcionamiento, una cota mínima
de la reserva de 422 NGF. Esta restricción puede sobrepasarse mientras no sea por un largo
periodo.

Migración hacia aguas abajo

La migración hacia aguas abajo aún no está solucionada. La sociedad BIOTOPE realizó
un estudio [9] presentando nuevas soluciones en el mes de Enero de 2013.
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4.4. Problemas y Recomendaciones

En esta sección se expondrán las principales conclusiones de 3 estudios independientes
([4], [9] y [11]) que impactan de manera directa en el análisis del presente trabajo.

4.4.1. Sistema de gestión de la reserva de agua

De acuerdo a un estudio realizado sobre la gestión de la central de Castet [4], se debe
tomar en cuenta:

1. Es esencial un mejor conocimiento de los �ujos entrantes y salientes. Se deben instalar
equipos que puedas medir con precisión estos �ujos.

2. El conocimiento de los tiempos de transferencia dentro del valle aguas arriba de Castet
permitirían una gestión �con anticipación� de la presa.

3. La limitación del gradiente de velocidad para el �ujo aguas abajo de Castet podría �exi-
bilizarse o incluso cancelarse en ciertos puntos durante el año provistas por apropiados
procedimientos. Restricciones relacionadas al turismo también podrían ser reconside-
radas pero en ese caso se debe tomar en cuenta a todos los actores involucrados del
valle.

4. Se debe modi�car el sistema de gestión automática de la presa dado que se puede
mejorar su funcionamiento con las variaciones imprevistas de los �ujos entrantes.

4.4.2. Estudio de estabilidad de la presa

El comité francés de represas y reservas (CFBR), generó el año 2012 una serie de re-
comendaciones en el diseño y dimensionamiento para las presas. Esto implica realizar una
actualización de los estudios de dimensionamiento para las compuertas deslizantes (Castet
está cali�cado como presa clase C).

El año 2012 la SHEM encomendó a la empresa Coyne et Bellier un estudio de diagnostico
[11] para el paso de crecidas (estudio de laminación) como también el de estabilidad para la
presa según las nuevas recomendaciones de las CFBR.

Hipótesis importantes

Las recomendaciones de la CFBR [2012], veri�can el estado de la presa para 2 situaciones:

1. Situación excepcional de crecida (tiempo de retorno de 300 años para presas de clase
C) generando la cota del nivel más alto de agua (PHE).

2. Situación extrema de crecida (tiempo de retorno de 104 años para presas de clase C)
generando la cota de valor de peligro como (CD).
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Tabla 4.6: Caudales máximos [11]
Periodo [años] Qp [m

3

s
]

300 493
10 000 924

El estudio de estabilidad de la presa de Castet fue realizado considerando el reforzamiento
observable en el plano Fig. 4.12. No existió certeza si tal reforzamiento esquemático corres-
pondía realmente al construido y posee un límite a la �uencia de 240 MPa.

Figura 4.11: Vista en sección de las compuertas deslizates [10]
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Figura 4.12: Vista en corte de las armaduras [10]

Tabla 4.7: Capacidad de �ujos [11]

Nivel de agua [m] NGF
Flujo descargado por
ambas compuertas [m

3

s
]

Flujo descargado
por sobrecapacidad [m

3

s
]

Total �ujo
Descargado [m

3

s
]

423.5 415 0 415
424 469 0 469

424.5 522 34 556
425 575 97 672

425.5 608 179 787
426 639 276 915
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Estabilidad Global

El estudio realizó un análisis de estabilidad global para el muro de contra fuerte situado al
lado derecho del río evaluando su estabilidad para una situación normal, excepcional, extremo
y de sismo (SES). Las tablas 4.8 y 4.9 muestran el resumen del estudio.

Tabla 4.8: Fuerza y torque aplicado a la estructura en un caso normal [11]
Fuerza [kN] Torque [kNm]

Propio peso de fundaciones debajo del muro contrafuerte 1733 0
Peso del agua 438 -1073
Presión Hidroestática aguas arriba 1600 4267
Presión Hidroestática aguas abajo -506 -759
Peso propio de fundaciones debajo de la cara aguas arriba 816 -2325
Baja presión debajo de fundaciones de la cara aguas arriba -625 1781
Baja presión debajo de la fundación de concreto del contrafuerte -693 0

Tabla 4.9: Evaluación de los criterios de estabilidad [11]
Estabilidad en

Cizalladura (FSS)
Estabilidad
global?

Caso usual de regulación de nivel
(423.5 m NGF)

>1 Si

Situación excepcional (PHE) (424.1 m NGF) >1 Si
Situación extrema (CD)

(426 m NGF)
>1 Si

Caso extremo SES >1 Si

Cota de peligro

La cota de peligro es la cota para una situación extrema de crecida calculada para un
periodo de 10.000 años que corresponde a un caudal de 924 m3

s

Tabla 4.10: Estimación cota de peligro [11]
Cota de peligro 425.1 m NGF

Recomendaciones y conclusiones del estudio [11]

• El nivel PHE obtenido es de 424.1 NGF el cual no cumple con las actuales recomenda-
ciones de la CFBR

• La evacuación de una crecida en una situación extrema implica un desborde de 2 metros
por sobre el nivel de agua que alcanza la presa al nivel de 426 NFG lo que no cumple
con las actuales recomendaciones de la CFBR.

• El análisis de estabilidad global de la estructura es aprobado para los casos estudiados.
Sin embargo, un cálculo de la estructura interna concluye que aquella estructura no
resiste la carga hidroestática por sobre los 425.1 m NGF, que corresponde justamente
a la cota de peligro.
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• Para cumplir con las actuales recomendaciones de la CFBR, una alternativa puede
ser el reemplazo del muro contrafuerte por un vertedero. Esta solución incrementa la
capacidad de la central para aliviar los caudales (55 metros de largo de un vertedero)
y aseguraría la estabilidad de la estructura.

• Esta alternativa implicaría la destrucción del muro contrafuerte, la construcción en
concreto del vertedero y una base de concreto aguas arriba para prevenir erosión a
los pies de la estructura y el mejoramiento de las paredes en el lado izquierdo del río
para asegurar las instalaciones en situaciones extremas. El monto estimado de esta
alternativa tendría cómo primera aproximación un valor de 2.6 M e.

4.4.3. Soluciones para migración aguas abajo

Los principales aspectos y conclusiones del estudio [9] realizado por la empresa BIOTOPE
para la problemática de la migración aguas abajo se resumen a continuación :

Calendario de migración aguas abajo

Figura 4.13: Periodo de migraciones de salmónidos y anguilas [9]

Contexto reglamentario

Figura 4.14: Síntesis contexto reglamentario [9]
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Escenario No. 1: Medidas de gestión de las compuertas deslizantes

Figura 4.15: Esquema del principio del escenario No 1 [9]

• Las 2 compuertas deslizantes para un �ujo de paso inferior. El nivel aguas arriba no
tiene incidencia, incluso en periodos de estiaje. Paso preferiencial para las anguilas.

• La boca de desagüe móvil para un �ujo de paso superior. La cota aguas arriba debe
estar mantenida a los 422 m NGF mínimo. Paso preferencial para los smolts (salmón
que migra hacia el mar).

Determinar los periodos de migración es crucial para la e�cacia de esta gestión. Los pe-
riodos puedes ser de�nidos según diferentes métodos:

• Periodo calendario

• Periodo hidrológico

• Periodo de migración por modelo matemático o biológico

• Periodo de migración arti�cial provocado

Costos estimados

• Los costos estimados corresponden sobretodo a gastos de funcionamiento y pérdidas de
producción. Las compuertas pueden ser automatizadas por ciertos programas especí�-
cos. La estimación realizado ronda volares entre 10.000 y 20.000 e.

Ventajas :

• Ningún trabajo suplementario

• Gastos de gestión limitados

Inconvenientes

• Pérdidas de producción importantes

• Una gestión más precisa de los niveles de agua será necesaria
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Escenario No. 2: Obras de desviación asociadas a medidas de gestión de

compuertas

La meta de este escenario es de impedir físicamente el transito de los peces migratorios
en la zona de turbinaje gracias a rejillas para luego evacuarlos por medio ya sea de la boca
de desagüe móvil o través de la apertura de las compuertas deslizantes. Las características
de las rjillas son de�nidas de acuerdo a la normativa vigente (Ademe, 2008).

Dos opciones de equipamiento son posibles:

• Instalación de una rejilla �na en el muro anti-gravas

• Instalación de una rejilla �na en la toma de agua de las turbinas

Opción 1: Rejilla �na en el muro anti-gravas

Figura 4.16: Esquema del principio de la opción 1 [9]

Costos estimados:

Designación PU Precio
Rejilla 20mm (compra, instalación) 3000 euros

m2 387 000 e
Sistema de rotación 120 000 e 120 000 e

TOTAL 507 000 e

Ventajas :

• Bajas pérdidas de producción eléctricas

• Protección e�caz de tomas de agua peligrosas

32



Inconvenientes

• Costos de inversión elevados

• Costos suplementarios por sistema de limpieza

• Costos de gestión y mantención importantes

• Gestión precisa de los niveles de agua

Opción 2: rejilla �na en la toma de agua de las turbinas

Figura 4.17: Esquema del principio de la opción No. 2 [9]

Costos estimados

Designación PU Precio
Rejilla 20mm (compra, instalación) 2000 euros

m2 186 000 e
Rake de limpieza 200 000 e 200 000 e

TOTAL 386 000 e

Ventajas :

• Bajas pérdidas de producción eléctricas

• Protección e�caz de tomas de agua peligrosas

Inconvenientes

• Costos de inversión elevados

• Instalación de un rake de limpieza
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Scénario No. 3: Creación de un sistema de migración asociado a una obra

de protección

El sistema permite el transito sin maniobras de compuertas. Consiste en una evacuación
por sistema adaptado al comportamientos migratorio de los smolts y de las anguilas.

Figura 4.18: Esquema del principio del escenario No. 3 [9]

Una obra de evacuación se construye al costado de las rejillas actuales:

• El costado aguas arriba tendrá una pequeña compuerta que permite una evacuación
por super�cie a un �ujo regulado.

• La compuerta está conectada a través de una canalización. La fauna migratoria entra
por el by-pass y llega aguas abajo a través de la canalización.

• La pequeña compuerta permite mantener una evacuación de super�cie a pesar de las
�uctuaciones del nivel aguas arriba. La compuerta se controla de manera automática.

Costos estimados:

Designación PU Precio
Rejilla 20mm (compra, instalación) 2000 euros

m2 186 000 e
Rake de limpieza 200 000 e 200 000 e

By-pass 180 000 e 180 000 e
TOTAL 566 000 e

Ventajas :

• Bajas pérdidas de producción eléctricas
• Protección e�caz de tomas de agua peligrosas
• No hay necesidad de gestión en la obertura de las compuertas deslizantes

Inconvenientes:

• Costos de inversión elevados
• Instalación de un rake de limpieza
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4.5. Síntesis restricciones y problemas

Luego de comprender y estudiar el funcionamiento de la Central Castet se realizó una
síntesis y criterios a considerar para eventuales propuestas y escenarios de reemplazo. En
la tabla 4.11 se muestran de manera resumida los criterios a considerar. Se destaca a priori
una mayor importancia a otorgar una migración aguas abajo debido al decreto impuesto
en Castet y no cumplido hasta la fecha como también cumplir con la función de regulación
exigida por la concesión.

En la tabla 4.11 se encuentra la síntesis de todas las restricciones y criterios a considerar
para eventuales propuestas de remplazo en la central Castet.

Tabla 4.11: Remplazo de los 2 grupos bulbos en Castet - Múltiples criterios (elaboración
propia)

Criterios
Equipos en �n de vida Remplazar grupos bulbos
Reducción desgaste prematuro Menor utilización de compuertas deslizantes

Indisponibilidad de la Central
Periodo de indisponibilidad durante los trabajos
Duración de trabajos

Decreto de concesión
Función regulación de caudales
Nuevo decreto de concesión

Impacto ambiental
Migración aguas abajo
Migración aguas arriba

Bien común Turismo (Kayak,canotaje,. . . )
Seguridad Reforzamiento de la presa
Relación con otros productores Producción optima para los productores aguas abajo

Aspecto Económico

Costos de Inversión
Producción de Energia (Facturación)
Acceso a la tarifa H07
Rentabilidad

Complejidad
Instalación
Manutención
Explotación
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Capítulo 5

Escenarios de reemplazo

En este capítulo se desarrollan soluciones técnicamente factibles de reemplazo tratando
de cumplir con las restricciones establecidas en el capítulo 4 a través de tres escenarios de
reemplazo. Cada escenario está asociado a una tecnología diferente de turbina y por lo tanto
di�ere en la manera de abordar las diferentes problemáticas.

Se pretende desarrollar soluciones a nivel de ingeniería conceptual junto con esquemas de
implementación para poder estimar los costos tanto de los equipos electromecánicos y como
los costos de la ingeniería civil necesaria para su realización.

Para cada escenario se realizó una visita de terreno con el �n de observar y obtener una
idea general de la instalación en un contexto real para visualizar una factibilidad prelimi-
nar, pudiendo imaginar su implementación en Castet así como también extraer ideas de los
productores.

Las visitas de terreno para cada tecnología fueron:

• Central Capdenac (SHEM), Francia: Turbinas Bulbo (instalación de 3 turbinas bulbos
en una central con características muy similares a Castet Hn=8m y Q=36m3

s
).

• Central La Cavaletalde (CNR-SHEM), Francia: Turbinas VLH (instalación de 2 turbi-
nas VLH3500 en paralelo).

• MJ2 Technologies, Millau, Francia: Taller de fabricación de turbinas VLH.

• Central Canal Albert (Cofely), Bélgica: Turbinas Tornillo hidrodinámico (3 turbinas
ya en funcionamiento Hn=10m Q=15m3

s
)

Dada la restricción de la migración aguas abajo de la fauna acuática en Castet se propon-
drán nuevas tecnologías de turbinas hidráulicas que permiten el paso de los peces a través de
la máquina. Se establecieron 3 escenarios de reemplazo:

1. Escenario No 1: Reemplazo de manera idéntica de los grupos Bulbos

2. Escenario No 2: Reemplazo con tecnología VLH

3. Escenario No 2: Reemplazo con tecnología Tornillo de Arquímedes
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5.1. Reemplazo de manera idéntica de los grupos Bulbos

El objetivo y la ventaja de este escenario es la reutilización de la infraestructura existente
en la central, reduciendo los trabajos de ingeniería civil, instalando una tecnología madura y
utilizando la experiencia que se tiene con ella, sobretodo la que se tiene debido a un reemplazo
similar en la central Capdenac.

El gran inconveniente del reemplazo tiene que ver con la migración aguas abajo de la fauna
acuática obligando a desarrollar una solución externa que no es fácil ni económico.

Desde el punto de vista técnico, la característica más importante de la turbina es permitir
la función de regulación de caudal, esta puede ser cumplida a través de un sistema de álabes
variables o por un distribuidor que también puede regular la entrada del caudal en la turbina.

Esta tecnología es bastante conocida en la industria y existe mucha bibliografía al respecto
por lo que en este trabajo no se ahondará en demasía.

Adicionalmente, para este escenario ya se contaba con su�ciente información por parte
de la SHEM por lo que este escenario consistió más en una recopilación de información y
análisis de los puntos críticos en su implementación.

5.1.1. Adaptación a Castet

La turbina bulbo es una turbina de reacción de �ujo axial, es decir, el agua pasa axialmente
a través de alabes directrices �jos y tanto el generador como el multiplicador (si existe) están
contenidos en una carcasa estanca, con forma de bulbo, sumergida en el agua. La �gura
6.13 muestra una turbina, en la que todo el equipo está alojado en una bulbo refrigerado
por ventilación forzada con intercambiador aire-agua. Del bulbo salen solamente los cables
eléctricos debidamente protegidos.

Figura 5.1: Sección transversal de una turbina bulbo [27]

En europa existen 50 fabricantes de turbinas hidráulicas, cuatro de las cuales son empresas
multinacionales y hoy en día con partes �nancieras compartidas las que son Alstom Power
Hydro, VA Tech/Andrtiz, Voith Siemens y GE Energy.

37



Una interesante innovación relativa a las turbinas bulbos la generó VA Tech en el año
2003 al desarrollar una nueva versión de turbina bulbo llamada ECObulb, con capacidades
entre los 0.5 y 5 [MW]. Es una variante en la que el generador se acopla directamente a la
turbina, con lo que se elimina la mayor fuente de ruidos y de averías. En el interior del bulbo,
que es perfectamente accesible para mantenimiento, hay una ligera sobre-presión para evitar
cualquier entrada eventual de agua y no hay presencia de aceite, lo que incrementa el carácter
ecológico de esta turbina. Es una turbina que puede ser simple o doblemente regulada conec-
tada a un generador sincrónico de imanes permanentes, por lo que la eliminación de la caja
reductora simpli�ca las partes mecánicas, reduciendo el tamaño, los costos de mantenimiento,
los costos de obras civiles y alargando la vida del equipo de generación. En la �gura 5.2 se
muestra una esquema de una Ecobulbo doblemente regulada y en la �gura 5.3 se muestra el
grá�co de potencia en función de altura y caudal.

Figura 5.2: Unidad EcoBulb doblemente regulada [28]

Figura 5.3: Potencias de la Ecobulbo para distintas alturas y caudales [28]
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El reemplazo de las turbinas bulbos en términos de trabajos de ingeniería civil es el más
simple de los escenarios. Se cuenta con más de 50 años de experiencia en la mantención
de las turbinas, las que se han removido del lugar de operación. En general, para muchos
proyectos de renovación de proyectos hidráulicos es más común encontrar que el reemplazo
de la instalación fue realizado con la misma tecnología que encontrar casos en los que se
realizan nuevas obras civiles para otra tecnología.

Las principales restricciones de este escenario es la cantidad de tiempo sin funcionar, es
decir, su indisponibilidad durante los trabajos implicando un gran riesgo en el cumplimiento
de la función de regulación además de no solucionar por si misma la problemática de la
migración aguas abajo de la fauna acuática debido a los altas rotaciones de la turbina (250
[RPM]) aniquilaría cualquier pez que quisiera pasar.

Para la primera restricción, se puede reducir el impacto de una mala regulación de los
caudales si todos los trabajos se desarrollan en verano, preferentemente durante los meses
Julio, Agosto y Septiembre (ver �gura 4.3) porque durante estos meses el caudal de la Gave
d'Ossau es mínimo, incluso durante este periodo podría ser necesario solo una turbina para
cumplir con la función de regulación. Por lo tanto, una posible logística de reemplazo es la
instalación de un grupo sin detener la regulación que puede realizar el segundo grupo de
forma simultánea.

Por otro lado, a través de esta logística es necesario estar alerta al uso de las compuertas
dado que existe una problemática en su uso al no encontrarse controladas de forma au-
tomatizadas para trabajar en tiempo real en la regulación con las turbinas, por ende esta
restricción obligaría eventualmente a operar las compuertas de forma manual. Las principales
actividades civiles son:

• Trabajos de instalación en el sitio: 1 semana

• Acceso a la turbina para los trabajadores (Estructuras metálicas desmontables): 1 día

• Remoción de la turbina: Grúa de 80 toneladas de capacidad para levantar turbina y
dejarla en el sitio: 2 días

• Trabajos de demolición: 2 semanas

• Montar pieza de sellado obra civil-turbina: 2 semanas

• Instalación de la nueva turbina Bulbo: 1 día

Será crucial para este escenario veri�car el estado del aspirador dado que una eventual
reparación podría ser muy costosa y complicada haciendo imposible este reemplazo. Por el
momento se debe cambiar una pequeña compuerta deslizante y bomba del sumidero utilizada
para drenar toda el agua para un proceso de mantención, se debe solucionar además unos
problemas de �ltración de agua por las actuales compuertas aguas arriba de las turbinas.

Básicamente, el reemplazo de un grupo puede ser realizado teóricamente en 1 mes y medio.
De todas formas la conexión a la red y la sincronización de los comandos de control al control
general deberían hacer detener por completo la central durante un mínimo de 2 semanas. En
la �gura 5.4 se puede observar el esquema de implementación de los actuales grupos, que en
este escenario sería idéntico.
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Sin importar la solución de reemplazo en Castet, es necesario el reemplazo de los compo-
nentes eléctricos más importantes debido a que se encuentran en su periodo de vejez. En la
�gura 5.5 se muestra un esquema de los componentes en su periodo de �n de servicio que
son:

• Transformador 5kV/63kV

• Sistema Auxiliar (SA)

• Transformador para los servicios auxiliar (TSA)

En lo relativo a los aspectos mecánicos, las turbinas bulbos son máquinas sumergidas de
álabes variables. estás permiten un funcionamiento de la regulación de caudales de manera
perfecta, siendo capaces de admitir entre un 40% y 100% del caudal nominal (i.e entre los
6 y 15 m3

s
) con elevados valores de e�ciencia. Ciertamente, incluso para las nuevas versiones

más compactas de la tecnología bulbo, el hecho de poseer prácticamente todos los equipos
electromecánicos sumergidos puede conllevar que existan problemas de sellado, elevando su
probabilidad de falla.

Es urgente solucionar el problema de la migración aguas abajo, por lo tanto para desarro-
llar una propuesta técnico-económica adecuada a Castet debe ser una prioridad.

Todas las soluciones estudiadas y revisadas del estudio [9] en el Capítulo 5 no son su�-
cientes para la SHEM. La solución propuesta en el escenario 3 posee un interesante enfoque
pero no cubre todas las restricciones involucradas, por ejemplo la variación de 2 metros del
nivel de la presa.

Durante el presente trabajo, otro equipo de la empresa SHEM estaba desarrollando un
nuevo concepto para la solución de la migración aguas abajo, en la misma linea sería un
bypass a través de la construcción y casa de máquinas. La gran incertidumbre es el costo
de la ingeniería civil necesaria por lo que sería estrictamente necesario realizar un estudio
que permita encontrar la mejor forma y camino a través de la construcción. El tiempo total
estimado para una posible implementación sería del orden de 6 semanas en donde la central
se vería obligada a detener todas sus funciones de generación y regulación de caudales. En la
última reunión con el equipo a cargo de la solución estimó un costo de 700.000 edetallados
en la tabla 5.2.
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Figura 5.4: vista de la sección transversal de la instalación [10]

Figura 5.5: Simpli�cación del sistema eléctrico que se debe reemplazar (Elaboración propia)
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5.1.2. Producción de energía

En la tabla 5.1 se muestran las cifras de generación de electricidad entregadas por la
Central Castet al sistema para los años 2003 al 2013 con una generación promedio de 5.785.934
[kWh].

Tabla 5.1: Total energia generada en Castet 2003-2013 [12]
Año Generación [kWh]
2003 4.457.200
2004 5.938.120
2005 6.311.745
2006 6.115.272
2007 6.182.657
2008 6.488.053
2009 4.099.392
2010 4.586.194
2011 5.419.118
2012 5.132.686
2013 7.586.102
promedio 5.785.934

Garantía de la e�ciencia de los equipos

De acuerdo a los datos técnicos entregados en una cotización realizada a B.P Études [13]
se aseguran las siguientes cifras de e�ciencia como garantía ante una eventual instalación:

• E�ciencia Turbina para valores nominales: 89.0% (Incluyendo aspirador)

• E�ciencia Generador para valores nominales: 96.0%

• E�ciencia Global para valores nominales: 85.4%

De acuerdo al experto Michel Laumond y de estudios realizados en reemplazos utilizando
Ecobulbos [18] es posible mejorar entre un 5 y 10% la producción total debido al aumento
de e�ciencia otorgado por la incorporación de imanes permanentes en el generador como un
mejor funcionamiento general al ser una máquina nueva.

Para este escenario, en vez de realizar un cálculo global a través de curvas de potencia,
datos de caudales y de altura, se escogió elegir una mejora del 5% de la producción promedio
de 10 años en Castet para los futuros cálculos de producción y estimación económica durante
20 o 40 años.

Por lo tanto, la generación total estimada promedio para un año en Castet a través de un
reemplazo de 2 nuevas turbinas bulbos seria: 6.075.230 [kWh]

42



5.1.3. Estimación de costos

La estimación de costos para este escenario fue basada en una reunión con Sebastien
Longares (ingeniero civil jefe de las centrales en la Valle d'Ossau) quién maneja muy bien
los costos de instalación de obras civiles, demolición, montaje, etc. Se utilizó la cotización de
turbinas bulbos de B.P Études [13], además del feedback extraído de la visita a la central
Capdenac y sus presupuestos realizados con las empresas Andritz y Mavel. [14] [15].

El propósito de esta estimación de costos es cubrir todas las principales inversiones y
cubrir trabajos pequeños no contemplados a través de un 15% del costo total.

Se utilizó �nalmente el costo real de una turbina bulbo y el alternador del proyecto en
Capdenac debido a que dicho precio incluía costos de transporte y de bodega, además que in-
cluía la pieza de sellado que se instala en la obra civil. De todos modos, todos los presupuestos
se encuentran en el mismo orden de magnitud.

Tabla 5.2: Estimación de costos para el escenario No. 1: Reemplazo de manera idéntica de
los grupos Bulbos (Elaboración propia)

Obras civiles

Trabajos Designación Costo
Estudios Preliminares - 15.000 e
Instalación en sitio - 60.000 e
Grúa (telescópica) Instalación/alquiler/desmontaje 35.000 e
Acceso (Escaleras desmontables) 3 veces (ensamblado-desmontaje) por grupo 18.000 e
Desmontaje / Montaje Grupos 80t grúa [1 día / grupo] 6.000 e
Demolición 2 semanas / 4 personas/50 e

hr
16.000 e

Demolición insumos 30.000 e
Montaje pieza de conexión 2 semanas 40.000 e
- sub-total 204.000 e

Electromecánicos

Equipos y sistemas Designación Costo
Turbina MAVEL 2 Bulbos 1.445.350 e
Alternador Bernard et Bonnefond 2 Alternadores 928.624 e
Transformador 63 kV / 5 kV 80.000 e
HVAC disyuntores / seccionadores 47.000 e
TSA - 10.000 e
Control de comando 2 Controles de comando 164.000 e
Servicio Auxiliar alternativo - 50.000 e
Servicio general - 50.000 e
- sub-total 2.774.974 e

Sistema Migración

Equipos y obras Designación Costo
Rejillas 90 m2 130.000 e
Rake de limpieza - 150.000 e
Obras civiles trabajos en hormigón armado 120.000 e
Bypass - 300.000 e
- sub-total 700.000 e

Trabajo no incluido 15%
TOTAL 4.237.720 e
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5.1.4. Síntesis escenario 1

La solución más lógica a Castet es el reemplazo de las viejas turbinas bulbos que operan
desde el año 1953 por unas nuevas, incrementando la e�ciencia, generando mayor energía,
aprovechando las instalaciones civiles existentes y utilizando la experiencia que se tiene con
este tipo de tecnología por más de 50 años. En el sector hidráulico es más común en el reem-
plazo de los equipos por máquinas idénticas que realizando nuevas obras civiles importantes
para una nueva tecnología.

La función de regulación de caudales de la central estaría asegurada por las turbinas bulbos
cumpliendo de manera excelente dicha función a través de su diseño para una amplia gamma
de caudales y su adaptabilidad a través de sus álabes variables. Adicionalmente, instalando
nuevas turbinas se incrementaría la producción de energía entre un 5% a 10% para un mismo
caudal y altura neta.

Por el contrario, existe una gran incertidumbre en relación a la solución para la migración
aguas abajo de la fauna acuática. La prioridad de la SHEM debe ser poseer ya un proyecto
detallado solucionando dicho problema, antes que se genere la renovación de la concesión. Un
mecanismo para la migración aguas abajo es una obligación impuesta por el Estado Francés
a Castet a partir del año 1991 y que aún no ha sido solucionada. La última opción estudiada
en la SHEM es un sistema de bypass estimado en 700.000 econ un tiempo de implementación
de 6 semanas, tiempo en que la central Castet se encontraría detenida. Es muy importante
realizar un estudio de ingeniería civil que pueda encontrar la mejor opción de Bypass a través
de la infraestructura de la central para una correcta estimación de las obras necesarias.

La complejidad de este escenario de reemplazo es la gestión del tiempo. Todo el proceso
de reemplazo debe realizarse maximizando el tiempo en Verano en donde se tienen bajos
caudales y utilizando una logística en la que se reemplace un grupo mientras el otro realice
la función regulación, así mismo se reemplace el segundo grupo mientras el primero realiza
la función de regulación. Todo el reemplazo podría realizarse en 3 meses con un intervalo
de 2 meses a nivel teórico aunque con la experiencia que se tiene en la Central Capdenac,
dicho tiempo se ha triplicado. Sin embargo, en caso de que el caudal entrante supere el
caudal nominal de 15 m3

s
será necesario usar las compuertas deslizantes, de forma manual.

Por lo tanto, antes de iniciar los trabajos de reemplazo y reducir un posible riesgo, se debería
automatizar el actual mecanismo de las compuertas con un costo aproximado de 10.000 e[5].
La veri�cación de un buen estado del aspirador será crucial antes de continuar este escenario
de implementación.

Durante los trabajos será necesario detener el funcionamiento completa de la central y
por ende la función de regulación de caudales. Por ejemplo, durante la conexión al sistema
y las pruebas que duran aproximadamente 2 semanas, la sincronización del control de co-
mando de cada grupo turbina-generador al control general de la central. Finalmente existen
pequeñas inversiones a realizar previamente para una correcta implementación asociadas al
reemplazo de pequeñas compuertas deslizantes y a la bomba del sistema de drenado de agua
que permiten un ambiente seco y aislado en la zona de la turbina.

El costo mínimo estimado para este escenario de reemplazo es de 4.332.720 e
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5.2. Reemplazo con tecnología VLH

La tecnología VLH (Very low head) es un nuevo concepto de turbina hidroeléctrica creada
para la explotación de bajos saltos de agua (alturas comprendidas entre 1.5 y 3.4 metros,
hasta 4.5 en la versión reforzada), concepto nacido de la intuición de profesionales de la
mini-hidráulica en Francia.

Hasta hoy en día, ningún equipamiento permite la construcción de sitios hidroeléctricos
rentables para saltos menores a 2 metros. Técnicamente hablando, varias tecnologías están
disponibles, pero su construcción implica obras de ingeniería civil tales que los costos se
vuelven inabordables.

En abril 2004, MJ2 Technologies fue fundada con el propósito de desarrollar este concepto,
de encontrar �nanciamiento y de generar el proyecto cubriendo aspectos cientí�cos, R& D e
industriales para crear el primer prototipo.

El 19 de Marzo del 2007, la primera turbina VLH entregó su primer kW al sistema público
francés en el sitio de Troussy en Millau. MJ2 Technologies entregó 42 turbinas el año 2013. En
este momento se encuentran en una fase de producción industrial junto con nuevos desafíos.

Figura 5.6: Más de 700 visitantes a Millau [21]
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5.2.1. El producto VLH

Grupo compacto, sumergible, integrando todos los elementos necesarios para la producción
de energía renovable. La VLH incorpora las siguientes funciones:

• Turbina Kaplan estándar de 8 alabes regulables en función del nivel de agua y del
caudal.

• Estructura auto-portante permitiendo un ensamblaje completo en el taller y un montaje
con puesta en marcha muy rápida.

• Alternador de ataque directo, imanes permanentes y velocidad variable.

• Dispositivo de detención y de corte del caudal por cierre de los alabes sobre ellos mismos
sin utilizar energía del sistema. Las instalaciones de las VLH no necesitan compuertas
aguas arriba para asegurar la detención del funcionamiento.

• Distribuidor que incluye sistema de rejillas.

• Limpiador de rejillas rotativo.

• Convertidor de frecuencia que permite la velocidad variable.

• Equipos de control y comando electrónico integrados asegurando una gestión del gene-
rador y los equipos eléctricos de potencia.

• Dispositivo de brazos hidráulicos que permite colocar la turbina en posición de man-
tención o para una situación de crecida.

La VLH a sido creada y fabricada según un programa de investigación y desarrollo cien-
tí�co internacional de más de 3 años.

1. Optimización del per�l hidráulico por CFD en l'INPG de Grenoble, 2004.

2. Ensayo en modelo reducido CEI60193 en el laboratorio LAMH Université Laval de
Québec, 2005 - 2006.

3. Concepción mecánica en CAD 3D optimización de las estructuras por cálculo de ele-
mentos �nitos realizados por MJ2 Technologies, 2006 - 2007.

4. Test para el paso de pases por la máquina en el 2008 (salmones y anguilas plateadas)
en octubre 2010 y en mayo 2013 (truchas y tencas)
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Figura 5.7: vista en corte de una VLH DN4000 [21]
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Aspecto Eléctrico

Figura 5.8: Esquema del Control [21]

El equipamiento de control comando y electrónico integrados asegura la gestión del grupo
generador y de los equipos de electrónica de potencia.

El control comando de la VLH es totalmente parametrizable in situ o a la distancia. Posee
una interfaz hombre-máquina muy simple, expuesta en una pantalla táctil industrial y con
puertos de comunicación a la red ADSL o por conexión local con un computador a través de
un puerto USB.

Es colocada generalmente en frente del armario de la electrónica de potencia que recibe
de la misma manera los equipamientos electrónicos y los circuitos de distribución de baja
tensión.

Los equipamientos eléctricos de baja tensión y electrónicos asociados al grupo turbo-
generador VLH son por lo tanto muy compactos. Ambos son equipados en un mismo com-
partimientos de 2 puertas.

Detalles:

• El generador de imanes permanentes esta compuesto de un estator central y de un rotor
periférico. Los imanes del generador tienen aproximadamente 1 cm de espesor. Ellos
están constituidos de tierras raras (N42 SH) que vienen de China.

• El número de polos del generador está en función del diámetro de la rueda que condi-
ciona la turbina (por ejemplo: 80 polos para el diámetro de 3550mm, 100 polos para el
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diámetro de 4500mm). En todo caso, la frecuencia es inferior a los 50[Hz] por lo tanto
es necesario un convertidor de frecuencia.

• La tensión es directamente proporcional a la velocidad. El objetivo es de 500 [V] (para
quedar menor a 1000 [V] del descontrol).

• El estator dividido en diversos sectores (el número en función del diámetro), compuesto
cada uno de 10 bobinas. Esos sectores son independientes.

• El convertidor de frecuencia, fabricado por ABB, entrega la instrucción de velocidad al
rotor a partir de un algoritmo que calcula la velocidad óptima en función de la altura
neta, conservado un buen rendimiento.

• El convertidor de frecuencia asegura la protección de la máquina (controla la corriente,
la tensión y la frecuencia de la máquina como del sistema).

• 3 modos de regulación son utilizados e incluidos en el sistema: La regulación el nivel

hasta Qnom luego la regulación de velocidad y la regulación de potencia (esto debido
a que ERDF impone de no pasar la potencia máxima concebida en el contrato de
conexión).

• El convertidor de frecuencia regula el cosφ. La máquina puede producir un poco de
energia reactiva con los condensadores incluidos en el convertidor.

Figura 5.9: vista del estator VLH [21]
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Aspecto Mecánico

La turbina es de tipo Kaplan estandarizada con 8 álabes regulables. La abertura de los
álabes es a través de un mecanismo hidráulico en función del caudal disponible y de la altura
neta instantánea.

La velocidad de rotación del rotor es aproximadamente unas 40 [RPM] en velocidad no-
minal y menos de 100 [RPM] antes del punto fuera de control.

El sistema de refrigeración es asegurado por la circulación de agua alrededor de la carcasa.
El hecho que sea una carcasa en sobrepresión permite evitar la condensación. Los productos
utilizados para la lubricación son biodegradables. En la �gura 5.10 se observa el mecanismo
de control de álabes y en la �gura 5.11 se tiene una vista de la turbina.

Figura 5.10: Mecanismo de control de álabes [21]

Figura 5.11: vista de la turbina VLH [21]
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Mantención de los equipos electromecánicos

Según MJ2 Technologies (manufacturador), la baja velocidad de rotación y el hecho que
se utilicen componentes robustos, con�eren a la VLH una buena �abilidad mecánica.

Los constructores calculan los generadores de imanes permanentes para una duración de
vida idéntica a un generador sincrónico convencional (unos 30 años). Sin embargo, el retorno
de experiencia que disponen estas máquinas no permiten certi�car que estos cálculos sean
correctos. Es por esto que una inspección al equipo es recomendada al termino de 100.000
horas de funcionamiento (en torno a los 10 años).

Los rodamientos del eje están dotados de reservas de grasa dimensionadas para permitir
una separación máxima entre las intervenciones de mantención.

Un sistema de levantamiento (cilindro laterales) permiten elevar la estructura fuera del
agua para mantención o en caso de una crecida, si es necesario liberar la sección útil como
se observa en la �gura 5.12.

Figura 5.12: vista de la turbina en posición de mantención [21]
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5.2.2. Ventajas

Reducción de la ingeniería civil

La utilización de las turbinas VLH permiten una reducción considerableas de los costos
de las obras civiles. La cantidad de hormigón requerido es muy reducida y no se necesita de
alguna construcción para la casa de máquinas sobre las turbinas.

Para saltos menores a los 3 metros, el impacto del volumen de hormigón (i.e los costos
de los trabajos civiles) aumentan considerablemente. Es evidente que las VLH's requieren
una infraestructura de pequeñas dimensiones, con formas simples y necesitando un poco de
excavación.

Las infraestructuras de las obras civiles necesarias para la instalación de una VLH son tam-
bién reducidas a su mínima expresión, limitándose a dos paredes laterales verticales paralelas
y un radier horizontal. Los volúmenes de excavación son igualmente optimizados gracias a
la inclinación de la VLH. En la �gura 5.13 se observa una comparación de la ingeniería civil
para distintas tecnologías utilizando el mismo salto de agua.

Figura 5.13: Ingeniería civil necesaria escalada para la diferentes tecnología para un mismo
salto [21]
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Migración Peces - Carácter Ictió�lo

Las características especi�cas de la turbina VLH le con�eren en principio un particular
respeto a la fauna acuática. Estando conscientes de esa ventaja, los constructores se centra-
ron en la concepción mecánica e hidráulica de la VLH en base a una optimización de sus
características intrínsecas.

Así también, los criterios �Ictió�los� (del griego, amigo de los peces) fueron optimizados et
introducidos de manera de entregarle un grado de prioridad con respecto al comportamiento
energético puro.

Criterio Ictió�lo

Los criterios ictió�los de la turbina VLH fueron establecidos teóricamente a partir del
referente sugerido por la U.S Army Corps of Engineers en el año 1995 [20].

• Daños ligados a causas mecánicas: Abrasión, trituración, riesgo de choques. La
mortalidad es mínima para velocidades inferiores a 12.2 [m

s
] en el juego entre la pieza

móvil y la �ja (entre los álabes y el manto de la carcasa de la turbina, por ejemplo).
La recomendación es de 6.1 [m

s
].

• Daños ligados al gradiente de presión: Los efectos ligados a la velocidad de adap-
tación de la presión en la vejiga natatoria. Los umbrales de�nidos son: 69 [kPa] de
presión mínima y 550 [kPa

s
] para el gradiente de presión.

• Turbulencia: La turbulencia está caracterizada por los gradientes de velocidad. Un
umbral del orden de los 180 [

m
s

m
] es recomendado.

Una evaluación fue efectuada en el año 2005 por la INPG (Institut national polytechnique
de Grenoble) sobre un modelo numérico de la turbina (estudios CFD). En efecto, la evaluación
de los daños sufridos por los peces en las turbinas es generalmente medido preferentemente
en base a predicciones de modelos más que en base a medidas reales ya que es difícil de
instalar los instrumentos de medición in situ o aquellos mecanismos son susceptibles a crear
o aumentar más los daños.

Tabla 5.3: Resultados del estudio del INPG [19]
Criterio Aceptabilidad Valor VLH
1.Velocidad en el borde de los álabes 6.1 (à 12.2) m

s
4.5 à 8 m

s

2.Presión mínima encontrada 69 kPa 94 kPa
3.Máximo gradiente de presión 550 kPa

s
80 kPa

s

4.Máximo gradiente de velocidad 180
m
s

m
10

m
s

m

5.juego entre álabe-manto < 2 mm 4.5 mm

El estudio concluye que la turbina VLH se posiciona, bajo un punto de vista cualitati-
vo, notoriamente bajo valores máximos considerados como aceptables (salvo por el criterio
del juego entre álabe-manto). Luego el modelo fue presentado comercialmente como �100%
Ictió�lo R©� el año 2007.
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Campaña de pruebas y mediciones

Se realizaron 6 campañas de medición y pruebas sobre peces vivos para demostrar el
carácter ictió�lo de la VLH y su bajo impacto en la mortalidad de peces que atraviesan el
grupo en funcionamiento mientras realizan su migración aguas abajo. En Abril 2007 (smolts),
Diciembre 2007 y Enero 2008 (anguilas), Febrero 2008 (smolts), octubre 2010 (anguilas),
Mayo 2013 (pequeñas y grandes truchas) y Junio 2013 (pequeñas y grandes carpas).

Octubre 2010: Segunda prueba con anguilas vivas

Un comité cientí�co fue constituido, integrado por los mejores especialistas del franquea-
miento o paso a través de turbinas hidroeléctricas francés, provenientes de la ONEMA (O�ce
national de l'eau et des milieux aquatiques), así también por cientí�cos alemanes y belgas.
Aún más, un equipo de especialistas polacos y miembros de la comisión internacional para
la protección del Mosela y el Sarre (CIPMS) fueron igualmente invitados a las pruebas. Se
realizaron 4 puntos de inyección (mediana 1 y 2, interior y exterior):

Tabla 5.4: tasa de supervivencia para 200 individuos inyectados [24]
Interior Mediana 1 Mediana 2 exterior
100% 100% 100% 100%

4 individuos presentaron rasguños super�ciales pero no comprometiendo su supervivencia.

Mayo y Junio 2013: Pruebas para el paso de salmónidos y ciprinidos

Con el �n de simular la migración aguas abajo de salmónidos (salmones, truchas de mar,
truchas arco iris) en su estado juvenil o adulto, fue utilizada una muestra de 700 truchas
con tallas que variaron entre los 20cm y más de 75cm para las más grandes. La prueba fue
realizada para la última VLH puesta en servicio en Millau.

Tabla 5.5: Mortalidad en la VLH para 3 puntos de abertura [24]

% Abertura
Grandes
TAEC

Pequeñas
TAEC

Granes carpas Pequeñas carpas

100 1.1% 0.0% 0.0% 0.0%
75 1.1% 0.0% 0.0% 0.0%
50 4.4% 0.0% 0.0% 1.1%

Sobre la base de estos resultados únicos y excepcionales, la VLH será la primera
turbina hidroeléctrica cali�cada como ictió�la por la administración Franciasa.
[24]
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5.2.3. Gamma turbina VLH

Tabla 5.6: Gamma turbina VLH [21]
Gamma VLH 3150[mm], 3550[mm], 4000[mm], 4500[mm], 5000[mm]
Gamma de salto bruto 1.5 hasta 3.4 [m] (Hasta los 4.5[m] en version reforzada)
Gamma de caudal 10 hasta 27 m3

s
por grupo

Gamma de Potencia 100 hasta 500 kW

Figura 5.14: Caudal Máximo Unitario [21]
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Figura 5.15: Potencia Eléctrica Máxima unitaria en [kW] [21]
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5.2.4. Centrales en operación o en construcción

En la tabla 5.7 se observa una recopilación de todas las centrales con tecnología VLH que
se encuentran en construcción o en operación, con el salto bruto respectivo y su caudal de
diseño.

Tabla 5.7: Centrales en operación o en construcción [21]
Sitio Año Cliente Hn Caudal Características

Mayenne Francia 2014 SHEMA(EDF) 1.4[m] 10.5[m
3

s
] 10x200 kW DN3550

Mayenne Francia 2014 SHEMA(EDF) 2.7[m] 13[m
3

s
] 4x260 kW DN3550

Martigny Bourge Suiza 2014 Alpiq 1.9[m] 9.6[m
3

s
] 1x136 kW DN3150

Roman Rumania 2014 C.H S.A. 2.7[m] 14.4[m
3

s
] 2x343 kW DN4500

Larche Francia 2014 E.Hydraulique de Larche 2.1[m] 20[m
3

s
] 1x400 kW DN4000

Hauterive Francia 2014 Genergue S.a.s 3.13[m] 16[m
3

s
] 1x400 kW DN4000

Randeau Francia 2014 EDF 4.08[m] 17[m
3

s
] 4x500 kW DN4000

Capdenac Francia 2014 SHEM 2.8[m] 14.3[m
3

s
] 2x293 kW DN3550

Bagnolo S.Vito Italia 2014 I.Vacchelli 4.5[m] 15[m
3

s
] 1x500 kW DN4000

Ala(TN) Italia* 2013 Enel 4.2[m] 12.8[m
3

s
] 2x400 kW DN3550

La Glacière Francia* 2013 La Guienguette 1.8[m] 23[m
3

s
] 1x324 kW DN5000

La Prétière Francia 2013 EDF 2.4[m] 13.3[m
3

s
] 1x233 kW DN3550

Saint Gery Francia* 2012 SHEMA 2.6[m] 13[m
3

s
] 1x261 kW DN3550

Isola Dovarese Italia* 2012 STE Energy 2.51[m] 23.6[m
3

s
] 2x464 kW DN5000

Barcelone de Gers * 2012 Ondulia 3.14[m] 19.8[m
3

s
] 1x450 kW DN4000

Lipki Polonia 2012 INECO Sp. 1.95[m] 24[m
3

s
] 4x360 kW DN5000

La Cavaletade Francia 2012 R.Municipale Toulouse 3.33[m] 15[m
3

s
] 2x400 kW DN3550

Fontgombault Francia 2012 Petrus A Stella 1.81[m] 9.3[m
3

s
] 1x129 kW DN3150

Wasdel Fall Canada 2012 Ontario Canada 4.1[m] 15.8[m
3

s
] 3x500 kW DN4000

Yenne Francia* 2011 CNR (GDF Suez) 2.6[m] 24.5[m
3

s
] 1x500 kW DN5000

Aubas Francia* 2011 ECODOR 2.85[m] 18.9[m
3

s
] 1x200 kW DN4000

Fraisans Francia* 2011 SOPEF 1.77[m] 14.9[m
3

s
] 2x200 kW DN4000

Marcinelle Bélgica* 2011 Merytherm 2.85[m] 15[m
3

s
] 2x323 kW DN3550

L'Ame Francia* 2010 SHEMA(EDF) 1.73[m] 10.8[m
3

s
] 1x145 kW DN3550

Villa d'Alme Italia* 2010 STE Energy 3[m] 15.4[m
3

s
] 1x357 kW DN3550

Montodine Italia* 2010 STE Energy 2.79[m] 23.5[m
3

s
] 1x500 kW DN4500

Terrasson Francia* 2010 E.Verte de Terrasson 2.57[m] 18[m
3

s
] 2x448 kW DN4000

St Jean de Rives Francia* 2010 S.H.M.R 2.74[m] 23.5[m
3

s
] 1x500 kW DN5000

Clairvaux Francia* 2009 CHBC S.A.R.L 2.57[m] 14.1[m
3

s
] 1x278 kW DN3550

Canal Huningue Francia* 2009 F.M. de Huningue 1.98[m] 13[m
3

s
] 1x198 kW DN3550

Canal Huningue Francia* 2009 F.M. de Huningue 1.42[m] 13[m
3

s
] 1x142 kW DN3550

Les Barrets Francia* 2009 SNC APAS 3[m] 15.3[m
3

s
] 1x386 kW DN3550

Moncey Francia* 2009 Nature Hydro Energie 2.11[m] 12.8[m
3

s
] 2x207 kW DN3550

Frouard Francia* 2009 SHF 2.61[m] 22[m
3

s
] 1x400 kW DN4500

La Roche Francia* 2008 SHEMA(EDF) 1.62[m] 11.3[m
3

s
] 1x140 kW DN3550

Millau Francia* 2007 F.Motrices de Farebout 2.38[m] 22[m
3

s
] 1x410 kW DN4500

* Centrales en operación
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5.2.5. Adaptación a Castet

En base al estudio realizado de la tecnología y a través de una reunión con el presidente de
MJ2 Technologies, Marc Leclerc, se llegó a la conclusión de aprovechar el costado derecho de
la central debido a la existencia de terreno disponible, la facilidad de realizar los trabajos sin
interrumpir la producción de energía en el costado izquierdo. Para poder aprovechar el salto
bruto de Castet (7.5 m) y �jar el caudal en 30 [m

3

s
] se debe realizar un diseño de 2 grupos

VLH en paralelo (turbinar 15 [m
3

s
] cada uno) en con�guración cascada con otros 2 grupos

VLH en paralelo (aprovechar todo el salto bruto). Se debe tener en cuenta que la compañía
jamás a construido un proyecto de este tipo pero, se encuentran en fase de estudios.

Opción No 1: 4 grupos VLH idénticos

Figura 5.16: Opción No 1: 4 grupos VLH idénticos (elaboración propia)

Hipótesis:

• Altura bruta total: 7.25 m

• Caudal total: 29.6 m3

s

• Altura bruta total divida en dos. Cada salto de 3.63 metros.

• 2xVLH DN 3550 de 400kW aguas arriba y 2xVLH DN 3550 de 400kW aguas abajo con
estructura reforzada para soportar la altura por sobre los 3.4 metros.

• Inclinación de las turbinas: 45 grados

58



Análisis Energético

Tabla 5.8: Funcionamiento en regulación automática del caudal [16]
Parte del caudal 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20%
Altura bruta [m] 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63
Altura neta [m] 3.48 3.51 3.53 3.55 3.57 3.59 3.60 3.61 3.62
Flujo por la turbina [m

3

s
]] 14.8 13.3 11.8 10.4 8.9 7.4 5.9 4.4 3.0

Potencia Turbina [kW] 445 405 359 308 252 195 139 87 43
Potencia Eléctrica [kW] 400 364 322 276 227 175 125 78 39

Tabla 5.9: Funcionamiento en regulación automática de la velocidad de rotación [16]
Parte de la altura bruta 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40%
Altura bruta [m] 3.63 3.26 2.90 2.54 2.18 1.81 1.45
Altura neta [m] 3.48 3.11 2.76 2.42 2.07 1.73 1.38
Caudal por la turbina [m

3

s
]] 14.8 15.5 14.6 13.6 12.6 11.5 10.3

Potencia Eléctrica [kW] 400 369 310 253 201 153 109

* Estas especi�caciones fueron provistas por MJ2 Technologies SARL de manera indicativa
sin ningún tipo de compromiso. [16]

Figura 5.17: Grá�cos de los distintos mecanismos de regulación tecnología VLH (Elaboración
propia)
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Estimación de la energía generada en Castet

Hipótesis:

• Funcionamiento en regulación del caudal y de la velocidad de rotación en todo momento.

• Funcionamiento siempre para el rendimiento máximo para distintas alturas.

• Caudal laminar para los grupos aguas abajo.

• Pérdidas de carga despreciadas entre los grupos aguas arriba y aguas abajo.

• Datos provistos por MJ2 Technologies S.A.R.L

• Datos SHEM: Caudales reales turbinados por hora (Q), Nivel aguas arriba y aguas
abajo de la presa (altura bruta total H) por hora.

function [P] = puissanceVLH(H,Q)

puissance1=[400 364 322 276 227 175 125 78 39];

courbepuissance=puissance1./400;

debit1=[14.8 13.3 11.8 10.4 8.9 7.4 5.9 4.4 3.0];

Q1=debit1.*(100/14.8);

chuteb2=[3.63 3.26 2.9 2.54 2.18 1.81 1.45];

porchuteb=chuteb2./3.63*(100);

puissance2=[400 369 310 253 201 153 109];

Pol1=polyfit(Q1,courbepuissance,3);

Y=polyval(Pol1,Q);

Pol2=polyfit(porchuteb,puissance2,3);

Y2=polyval(Pol2,H);

if H<40 P=0; elseif Q<20 P=0; else P=Y2.*Y; end

Figura 5.18: Regresión polinomial (elaboración propia)
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Figura 5.19: Potencia Eléctrica VLH 3550 vs Q
Qn
, H

Hb
(elaboración propia)

Figura 5.20: Potencia Eléctrica VLH 3550 Q
Qn

vs H
Hb

(elaboración propia)
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Figura 5.21: Comparación producción energía en Castet 2011 - G1 Bulbo vs 2xVLH en
cascada (elaboración propia)

Figura 5.22: Comparación producción energía en Castet 2011 - G2 Bulbo vs 2xVLH en
cascada (elaboración propia)
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Figura 5.23: Comparación producción energía en Castet 2011 - G1 y G2 Bulbos vs 4xVLH
en cascada (elaboración propia)

Figura 5.24: Comparación producción energía en Castet 2013 - G1 y G2 Bulbos vs 4xVLH
en cascada (elaboración propia)
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Resultados

Tabla 5.10: Comparación de producción de energía actual y la opción No 1 VLH (elaboración
propia)

Año 2011 Año 2013
31/12/2010 a 15/12/2011 07/01/2013 a 24/12/2013

Producción G1 Bulbo 3129477 [kWh] 4392700 [kWh]
Producción VLH-1 aguas arriba 1242500[kWh] 1804600 [kWh]
Producción VLH-1 aguas abajo 1471100 [kWh] 2033900 [kWh]
Producción VLH-1 total 2713600 [kWh] 3838500 [kWh]
Producción G2 Bulbo 2047725 [kWh] 3170500 [kWh]
Producción VLH-2 aguas arriba 824580 [kWh] 1351400 [kWh]
Producción VLH-2 aguas abajo 975590 [kWh] 1492600 [kWh]
Producción VLH-2 total 1800170 [kWh] 2844000 [kWh]

TOTAL 2xBulbos 5.177.202 [kWh] 7.563.200 [kWh]
TOTAL 4xVLH 3550 4.513.770 [kWh] 6.682.500 [kWh]
% Diferencia 12.8% 11.6%
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Opción No 2-a: 2 grupos estándar y 2 grupos reforzados para la altura restante

Figura 5.25: Opción No 2-a: 2 grupos estándar y 2 grupos reforzados para la altura restante
(elaboración propia)

Hipótesis:

• Altura bruta total: 7.25 m

• Caudal total: 30 m3

s

• 2 grupos estándar 3550 para 3.4 m (altura bruta) de 393 [kW] y 2 grupos 3550 reforzados
para el resto de la altura bruta de 3.85 m (altura bruta) limitado a 400 [kW].

• Inclinación de los grupo: 45 grados
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Análisis Energético

VLH 3550 Estándar

Tabla 5.11: Funcionamiento en regulación automática del caudal [16]
Parte del caudal 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20%
Altura bruta [m] 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
Altura neta[m] 3.23 3.26 3.29 3.32 3.34 3.36 3.37 3.38 3.39
Caudal por la turbina [m

3

s
]] 15.9 14.3 12.7 11.1 9.5 7.9 6.1 4.8 3.2

Potencia Turbina [kW] 438 403 362 314 261 205 148 93 47
Potencia Eléctrica [kW] 393 362 325 282 235 184 133 84 42

Tabla 5.12: Funcionamiento en regulación automática de la velocidad de rotación [16]
Portion of Altura bruta 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40%
Altura bruta [m] 3.40 3.06 2.72 2.38 2.04 1.70 1.36
Altura neta [m] 3.23 3.91 2.59 2.26 1.94 1.62 1.29
Flujo por la turbina [m

3

s
]] 15.9 15.0 14.2 13.3 12.3 11.2 10.0

Potencia Eléctrica [kW] 393 336 281 230 183 139 99

VLH 3550 Reforzada

Tabla 5.13: Funcionamiento en regulación automática del caudal [16]
Parte del Caudal 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20%
Altura bruta [m] 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85
Altura neta [m] 3.72 3.75 3.77 3.79 3.80 3.82 3.83 3.84 3.84
Flujo por la turbina [m

3

s
]] 13.8 12.4 11.0 9.7 8.3 6.9 5.4 4.1 2.8

Potencia turbina [kW] 445 400 350 297 241 184 130 80 39
Potencia Eléctrica [kW] 400 360 315 266 216 165 116 72 35

Tabla 5.14: Funcionamiento en regulación automática de la velocidad de rotación [16]
parte de la altura bruta 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40%
Altura bruta [m] 3.85 3.47 3.08 2.70 2.31 1.93 1.54
Altura neta [m] 3.72 3.30 2.93 2.57 2.20 1.83 1.47
Flujo por la turbina [m

3

s
]] 13.8 15.7 15.0 14.1 13.0 11.9 10.6

Potencia Eléctrica [kW] 400 400 339 277 220 167 120

* Estas especi�caciones fueron provistas por MJ2 Technologies SARL de manera indicativa
sin ningún tipo de compromiso. [16]

66



Figura 5.26: Potencia Eléctrica VLH 3550 estándar vs Q
Qn
, H

Hb
(elaboración propia)

Figura 5.27: Potencia Eléctrica VLH 3550 estándar Q
Qn

vs H
Hb

(elaboración propia)
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Figura 5.28: Comparación producción energía en Castet 2011 - G1 y G2 Bulbos y 4xVLH en
cascada (elaboración propia)

Figura 5.29: Comparación producción energía en Castet 2013 - G1 y G2 Bulbos y 4xVLH en
cascada (elaboración propia)
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Resultados

Tabla 5.15: Comparación de producción de energía actual y la opción No 2-a VLH (elabora-
ción propia)

Año 2011 Año 2013
31/12/2010 à 15/12/2011 07/01/2013 à 24/12/2013

Producción G1 Bulbo 3129477 [kWh] 4392700 [kWh]
Producción VLH-1 aguas arriba 1173200 [kWh] 1666700 [kWh]
Producción VLH-1 aguas abajo 1421700 [kWh] 2047100 [kWh]
Producción VLH-1 total 2594900 [kWh] 3713800 [kWh]
Producción G2 Bulbo 2047725 [kWh] 3170500 [kWh]
Producción VLH-2 aguas arriba 777830 [kWh] 1252700 [kWh]
Producción VLH-2 aguas abajo 944310 [kWh] 1509500 [kWh]
Producción VLH-2 total 1722140 [kWh] 2762200 [kWh]

TOTAL 2xBulbos 5.177.202[kWh] 7.563.200 [kWh]
TOTAL 4xVLH 3550 4.317.040 [kWh] 6.476.000 [kWh]
% Diferencia 16.6% 14.37%
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Opción No 2-b: 2 grupos reforzados y 2 grupos estándar para la altura restante

Figura 5.30: Opción No 2-b: 2 grupos reforzados y 2 grupos estándar para la altura restante
(elaboración propia)

Hipótesis:

• Altura bruta total: 7.25 m

• Caudal total: 30 m3

s

• 2 grupo reforzados 3550 para 3.8 m (altura) de 400 [kW] y 2 grupos 3550 para el salto
restante de 3.4 m (altura bruta) de 393 [kW].

• Inclinación de los grupos 45 degrees

70



Análisis Energético

Figura 5.31: Comparación producción de energía en Castet 2011 - G1 y G2 Bulbos y 4xVLH
en cascada (elaboración propia)

Figura 5.32: Comparación producción de energía en Castet 2013 - G1 y G2 Bulbos y 4xVLH
en cascada (elaboración propia)
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Resultados

Tabla 5.16: Comparación de producción de energía actual y la opción No 2-b VLH (elabora-
ción propia)

Año 2011 Año 2013
31/12/2010 a 15/12/2011 07/01/2013 a 24/12/2013

Producción G1 Bulbo 3129477 [kWh] 4392700 [kWh]
Producción VLH-1 aguas arriba 1283200 [kWh] 1904700 [kWh]
Producción VLH-1 aguas abajo 1508500 [kWh] 1999700 [kWh]
Producción VLH-1 total 2791700 [kWh] 3904400 [kWh]
Producción G2 Bulbo 2047725 [kWh] 3170500 [kWh]
Producción VLH-2 aguas arriba 852150 [kWh] 1423100 [kWh]
Producción VLH-2 aguas abajo 998810 [kWh] 1458200 [kWh]
Producción VLH-2 total 1850960 [kWh] 2881300 [kWh]

TOTAL 2xBulbos 5.177.202[kWh] 7.563.200 [kWh]
TOTAL 4xVLH 3550 4.642.660 [kWh] 6.785.700 [kWh]
% Diferencia 10.3% 10.2%

Análisis de las opciones

• La estimación de la producción de energía para las 4xVLH 3550 400kW (opción 1) en
con�guración cascada mostró una producción de 12% menos comparado a la producción
real generada en los años 2011 y 2013 en Castet. Así también muestran una disminución
en la producción las opciones 2-a con un 15% menos y un 10% menos para la opción
2-b.

• La mayor in�uencia de esta pérdida es debida a la variación de los niveles de agua de
la presa. La variación de 1.5 metros puede llegar a ser el 40% de la altura bruta para
los grupos VLH aguas arriba y por lo tanto un gran dé�cit pudiendo afectar además la
e�ciencia. Para el caso de los grupos bulbos, la variación de 1.5 metros solo equivale al
20% no afectando en demasía su desempeño.

• La opción 2-b tiene las menores pérdidas de carga debido a un mejor rendimiento de
las turbinas aguas arriba debido a un mayor aprovechamiento de la altura bruta.

• Durante los periodos donde la variación de los niveles de agua son más o menos cons-
tantes, el rendimiento de los grupos VLH es mejor comparado a las turbinas bulbos.

• Es necesario incorporar una pérdida en la e�ciencia para los grupos aguas abajo debido
a la turbulencia generada por los grupos aguas arriba y las pérdidas de carga debido al
canal de conexión.
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5.2.6. Esquema de Implementación

Figura 5.33: Esquema de Implementación escenario No. 2 VLH (Elaboración Propia)
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5.2.7. Descripción de la Implementación

El esquema de implementación tiene como objetivo visualizar de manera general la insta-
lación de 4 turbinas VLH en con�guración cascada con sus componentes principales y por lo
tanto poder generar una estimación de su costo.

La idea de esta con�guración es asegurar la función de regulación del caudal, usando
la característica de álabes variables de las turbinas aguas arriba de acuerdo al nivel de la
presa y al caudal entrante, además se deben incorporar compuertas automáticas conectadas
a un medidor de nivel aguas abajo, para asegurar un correcto funcionamiento y una total
seguridad.

Por ejemplo, si uno o dos de los grupos aguas abajo se detienen ya sea por mantención
o por alguna falla, las compuertas automáticas aguas arriba pueden asegurar un correcto
funcionamiento de la regulación de caudal.

Por otro lado, si las turbinas aguas abajo están detenidas ya sea por mantención o por
alguna falla, usando los cilindros hidráulicos incorporados se pueden elevar dejando pasar de
manera normal el �ujo sin causar algún problema para las turbinas aguas arriba y al mismo
tiempo controlando el nivel aguas abajo a través del medidor y las compuertas automáticas.

En la �gura 5.33 se muestra la instalación compuesta de un canal para la toma de agua,
de manera de controlar el caudal entrante, la eliminación de basura y la deposición de los
sedimentos a través de una barrera �otante siguiendo un per�l probable y rejillas de barras,
seguido por 2 compuertas deslizantes automáticas y la entrada para el sistema de escala de
peces. Este sistema debe ser incorporado debido a que los peces montan de acuerdo a un
caudal de atracción y este caudal de atracción se encontraría notoriamente a la salida de los
grupos VLH por lo que la recomendación de las autoridades medioambientales es ubicar estos
sistemas lo más cerca posible de los caudales de atracción. Detrás de cada grupo se consideran
ataguías para crear un ambiente seco de trabajo en caso de mantención si es necesario.

El canal que conecta ambos grupos requiere una distancia mínima para poder generar un
�ujo laminar para los grupos aguas abajo, reduciendo las pérdidas por turbulencia. Hasta
hoy en día, existe insu�ciente información, bibliografía e investigación para determinar esta
distancia mínima. Para este presente trabajo fue considera el juicio de experto de los cons-
tructores de la turbina VLH que estimaban un mínimo de 40 metros para asegurar un �ujo
laminar para los grupos aguas abajo. La estructura es diseñada con paredes de hormigón
armado con pilares transversales añadiendo estabilidad a lo largo de toda la estructura. La
estructura de hormigón necesaria para instalar las turbinas también colabora en asegurar
esta estabilidad, generando una distribución homogénea a lo largo del canal.

Las dimensiones de la estructura fueron diseñadas en base al proyecto La Cavaletalde
(visitada en terreno), donde se instalaron 2 turbinas VLH en paralelo con un canal toma
de agua bastante largo, entregando valores de órdenes de magnitud de medidas, formas,
espesores de las paredes como también de los pilares transversales, radiers, etc.

El pasaje para los peces fue diseñado para una migración multi-especies aguas arriba en
base a la orientación del equipo especializado de la SHEM, cada cuenca es de 3mx2m y entre
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cada una puede haber un máximo desnivel de 25cm. En el esquema 5.33 es representado a
través de un canal recto de 20 cuencas pero en realidad deberían ser necesarios 30 cuencas
para completar la altura completa, por lo tanto la forma que debería tener para completar
la altura total es sujeto de otro estudio. De todas maneras, la estimación del costo se realiza
en base a la cantidad total de cuencas. A pesar de tener normalmente un caudal de 0.5 [m

3

s
]

será necesario incorporar in caudal adicional de atracción a la entrada del pasaje de 1 [m
3

s
],

al costado de las turbinas. Para este propósito, el caudal extra puede ser enviado a través de
un conducto tomado desde el canal de conexión, posterior a los grupos aguas arriba, ganando
la oportunidad de turbinar ese 1 [m

3

s
]. Finalmente, debido a la variación de nivel de la presa,

el pasaje de peces también necesita contar con una compuerta deslizante.

5.2.8. Estimación de costos

La estimación de costos fue basada en proyectos llevados a cabo por la SHEM (La Ca-
valetalde, Saint Gery [ver anexos], Montbrun) usando ratios de acuerdo a la magnitud del
trabajo realizado además contó con la ayuda del Ingeniero Civil Jean-Marc Gourdon. El costo
de los equipos electromecánicos fueron solicitados a través de una oferta presupuestaria de
la empresa MJ2 Technologies, únicos constructores del producto VLH.

Tabla 5.17: Estimación de costos para el escenario No. 2: Reemplazo con tecnología VLH
(Elaboración propia)

Obras civiles

Trabajos Actividad Principal Costo
Generalidades - Estudios Civiles - 250.000 e
Trabajos en la presa Trabajos de protección/refuerzo 238.000 e
Trabajos bloque turbinas Excavaciones y trabajos en HA 942.000 e
Trabajos canal de conexión Excavaciones y trabajos en HA 435.000 e
Trabajos pasaje de peces 30 cuencas + compuerta deslizante 384.000 e
Trabajos no considerados 15% 336.000 e

Subtotal 2.578.000 e

Electromecánicos

Equipos Costo Opción 1 Costo Opción 2
MJ2 Technologies 4xVLH 2.504.000 e 2.406.000 e
Turbo-Generador Incluido Incluido
Rake de limpieza Incluido Incluido
Sistema de levantamiento Incluido Incluido
Central de aceite Incluido Incluido
Compresor presurizador Incluido Incluido
Control comando Incluido Incluido
Transformador Incluido Incluido
Conexión al sistema Incluido Incluido
2 Compuerta deslizantes 160.000 e 160.000 e
Rejillas 50.000 e 50.000 e
Trabajos no incluidso 10% 270.000 e 260.000 e
Subtotal 2.984.000 2.876.000 e

TOTAL 5.562.000 e 5.454.000 e
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5.2.9. Síntesis Escenario No. 2

Luego de los intercambios técnicos con MJ2 Technologies, único fabricante de las turbinas
VLH, el diseño implementado para Castet con una con�guración en cascada (2x2VLH) es
teóricamente posible, pero este tipo de instalación jamás ha sido construida antes.

Por lo tanto, existen muchas interrogantes que no están resueltas desde el punto de vista
técnico debido a que no hay retorno de experiencia, estudios o investigación para la con�-
guración en cascada. Por ejemplo, la distancia mínima entre los grupos con el �n de reducir
la turbulencia o las pérdidas de carga, además de la reconstrucción del �ujo laminar aguas
abajo. incluidoo, se puede generar olas y afectar el funcionamiento.

Para comenzar a operar, la con�guración en cascada añade también ciertas di�cultades en
relación al canal de conexión dado que hasta hoy en día la turbina VLH debe poseer niveles
de aguas su�cientes para comenzar a funcionar, tanto aguas arriba como aguas abajo. Una
posible solución puede ser añadir un bypass desde la presa que permita realizar un llenado
del canal de conexión y que al mismo tiempo pueda establecer un cierto �ujo con el �n de
garantizar el abastecimiento de las turbinas aguas abajo en el caso de una mantención de las
turbinas en seco, utilizando ataguías. De todas maneras, desde un punto de vista técnico, la
turbina VLH puede ser forzada por una primera vez a comenzar a funcionar sin un nivel de
agua su�ciente en el canal de conexión.

Asimismo, en situaciones extremas, sea en caso de una falla de funcionamiento o sea en
caso de una crecida, será necesario tener otros medios para evacuar la totalidad del caudal
entrante, incluidoo considerar la opción de que el mecanismo de levantamiento sea posible
realizarse en funcionamiento o pequeñas compuertas insertadas en la misma estructura que
permitan el paso del �ujo. De todos modos, la solución más segura consiste en incluir 2
bypass, tanto aguas arriba con la presa y aguas abajo entre el canal de conexión y el río.
Todos estos problemas son materia de estudios hidráulicos que permitan encontrar la mejor
solución técnica-económica.

En lo relativo a la función de regulación de caudales, es muy importante contar con el
control de 30[m

3

s
] o más (hoy en día �jado por la concesión), especialmente durante primavera

donde el caudal puede alcanzar fácilmente los 60[m
3

s
] y por lo tanto exigiendo en demasía la

utilización de las compuertas deslizantes, actualmente no automatizadas y previstas para esta
función. La opción de solo contar con 2 turbinas en cascada fue desechada por este mismo
hecho, al solo contar con 15[m

3

s
] para la regulación de caudal y de todos modos las obras

civiles podrían ser tan costosas como tener 4 en la misma con�guración.

A pesar de que existe su�ciente espacio para la realización de esta opción en el costado
derecho de la central, será necesario de todas formas arrendar el terreno vecino (Casau) dado
que el actual acceso a dicho lugar es limitado, además de necesitarse más espacio para las
instalaciones generales antes de comenzar los trabajos. Además, será necesario realizar un
estudio para resolver la evacuación de la energía, ya sea evacuando la electricidad en 63kV a
la red RTE (Réseau de Transport d'Électricité) o realizar la evacuación de la electricidad en
20kV a la red ERDF (Électricité Réseau Distribution France).
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Las ventajas de esta solución son:

• Solución Ictió�la reconocida por la administración francesa, evitando la instalación de
un mecanismo de migración aguas abajo de un costo aproximado de 700.000 e.

• Realización de obras en el costado derecho de la central permitiendo la instalación
y desarrollo de las obras civiles sin la detención de la producción energética de los
actuales grupos bulbos así como también de la función regulación de caudales, ganando
un aspecto económico importante y también el cumplimiento de una imposición por
decreto que condiciona no solo el funcionamiento de Castet sino también de grandes
centrales aguas arriba.

• Posibilidad de satisfacer las recomendaciones de seguridad de la CFBR impuestas a la
presa (destrucción del muro contra-fuerte y la construcción de un aliviadero en hormigón
con un costo aproximado de 2.600.000 e).

• Posibilidad de turbinas el caudal de atracción (1 [m
3

s
]]) con los 2 grupos aguas arriba.

• Una solución innovadora y desa�ante con respecto a la fauna acuática, pudiendo ser
bien considerada por el Estado francés, todo dentro de la perspectiva de un nuevo
decreto de concesión.

• Tomando en consideración el carácter obligatorio del refuerzo al muro contra-fuerte y
un acceso a una subvención del 40% para el pasaje de peces, puede convertir la solución
VLH más atrayente desde el ámbito �nanciero. La �gura 5.34 muestra la construcción
de la central La Cavaletalde con 2 turbinas en paralelo.

El costo mínimo estimado para esta solución es de 5.454.000 e

Figura 5.34: Central Cavaletalde (fotos propias)
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5.3. Reemplazo con tecnología Tornillo Hidrodinámico

La tecnología tornillo hidrodinámico es una turbina que utiliza el principio del tornillo de
Arquímedes para convertir la energía potencial del agua en un nivel aguas arriba en energía
cinética. Puede ser comparada a un molino de agua, teniendo en cuenta que el tornillo
hidrodinámico mantiene niveles de e�ciencia más elevados. La turbina esta compuesta de
un rotor en forma de tornillo que gira en una carcasa cilíndrica. El agua circula dentro de
la turbina y su propio peso apoyado en los álabes de la turbina permite entregar la fuerza
que realiza el giro de la turbina. El caudal circula libremente al extremo de la turbina en el
río. La extremidad superior del tornillo está conectado a un generador a través de una caja
reductora.

Figura 5.35: Centrales con tornillos hidrodinámicos, empresa RONCUZZI, Italia [30]
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5.3.1. Descripción General

Los tornillos hidrodinámicos transforman la diferencia de energía entre dos niveles de
altura de agua �uyendo en energía mecánica, la cual es aplicada al eje del rotor para luego
ser transmitida al generador. Así, de manera inversa, añadiendo energía eléctrica al tornillo
puede funcionar como una bomba, es decir, llevar un caudal aguas abajo al nivel superior.

Los tornillos hidrodinámicos pueden llegar a alcanzar e�ciencias de 92% [?]. La variación
de los niveles de agua y del caudal tienen un efecto marginal en la e�ciencia y no afectan el
funcionamiento y operación de la máquina. Con los tornillos hidrodinámicos, pequeños po-
tenciales que van desde 1kW (hasta 500 kW) pueden ser económicamente viables explotarlos.

Los tornillos hidrodinámicos pueden ser fácilmente integrados en el medio-ambiente del
lugar y la tecnología es amigable con la fauna acuática. Con los tornillos, la instalación de las
rejillas �nas para protección contra pequeños objetos �otantes y peces necesarias en todas las
instalaciones de pequeñas turbinas puede ser omitidas. Solo debe colocarse una rejilla gruesa
ya que todos los objetos pequeños y los peces pueden pasar a través del tornillo sin problemas
y vivos. Otro aspecto positivo es que el agua se enriquece de oxigeno, lo que mejora la calidad
del agua del nivel aguas abajo.

Principales ventajas:

• Altas e�ciencias para niveles de agua �uctuantes y pequeños volúmenes de agua.

• Utilización e�caz a partir de una potencia de 1kW, incluidoo con un potencial hidro-
eléctrico bajo.

• Diseño robusto con casi ningún desgaste

• Poca necesidad de Mantención, necesitando muy poca limpieza.

• Funcionamiento solo necesitando una rejilla gruesa (no son necesarias las rejillas �nas).

• Sola una pequeña porción de excavaciones son necesarias con respecto a las demás
tecnologías convencionales.

• Amigable con la fauna acuática (No está cali�cada por la administración francesa como
Ictió�la).
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5.3.2. Variedad de Instalaciones

Tornillo con carcasa metálica basal

En un tornillo hidrodinámico con una carcasa metálica basal, el cuerpo de la turbina es
ubicado en una estructura de hormigón junto con la carcasa y la misma carcasa es recubierta
con concreto. El generador y la caja reductora también son ubicadas en una estructura de
hormigón. Este diseño ofrece el mejor desempeño de funcionamiento con los mínimos costos
de mantención y cuidado

Figura 5.36: Tornillo con carcasa metálica basal [32]

Tornillo con estructura autoportante

En una estructura autoportante, no hay necesidad de recubrir con hormigón la estructura.
El eje inferior es montado en la misma estructura y las fuerzas son transmitidas a lo largo
de la carcasa metálica. El generador y la caja reductora son montadas en una estructura de
hormigón.

Figura 5.37: Tornillo con estructura autoportante [32]
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Diseño Compacto

En este caso, el tornillo hidrodinámico es ubicado en una estructura autoportante. La
unidad completa es una estructura autoportante con el generador integrado. El sistema com-
pacto es ajustado de acuerdo a los parámetros solicitados por el cliente. Un soporte central
debe ser construido en forma de álabe de aproximadamente unos 11m.

Figura 5.38: Système compact [32]

Tubo de tornillo compacto

En este caso, el cuerpo de la turbina rota entorno a un tubo que recubre totalmente a
la turbina. La unidad completa es una estructura autoportante con el sistema integrado del
generador. Particularmente esta tecnología esta pensada para pequeño saltos. Por ejemplo,
aguas salientes de un proceso de tratamiento de aguas.

Figura 5.39: Tornillo de tube compact [32]
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5.3.3. Adaptación a Castet

Opción No. 1: 6 Tornillos en paralelo

Figura 5.40: Opción No. 1: 6 Tornillos en paralelo (elaboración propia)

Hipótesis:

• Altura bruta total:: 7.5 m

• Caudal total equipado:: 30 m3

s

• 6 Tornillos hidrodinámicos de 250 kW

• Inclinación: 32 degrees

• Diámetro: 3700 mm
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Análisis Energético

Para el análisis energético se utilizaron los datos y curvas del constructor polaco de tornillos
de arquímedes GESS-CZ. En las �guras 5.41,5.42, 5.43 y 5.44 se presentan las principales
curvas utilizadas para realizar los cálculos.

La curva de potencia del tornillo hidrodinámico - GESS-CZ

Figura 5.41: La curva de potencia del tornillo hidrodinámico [17]
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Curva de E�ciencia del tornillo hidrodinámico - GESS-CZ

Figura 5.42: Curva de E�ciencia del tornillo hidrodinámico [17]

E�ciencia de la caja reductora - GESS-CZ

Figura 5.43: E�ciencia de la caja reductora [17]

E�ciencia del generador del tornillo hidrodinámico - GESS-CZ

Figura 5.44: E�ciencia del generador del tornillo hidrodinámico [17]
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Estimación de la energía producida en Castet

Hipótesis:

• Control automático del caudal y de la regulación de la velocidad de rotación en cada
instante

• Operación en el punto máximo de la curva de e�ciencia para diferentes niveles de agua

• Algoritmo: Comenzar a utilizar siempre el tornillo No.1, ssi se encuentra a plena capa-
cidad usar el siguiente, hasta completar los 30 m3

s

• Datos GESS-CZ

• Datos SHEM: Caudales turbinados por hora(Q), niveles de agua presa y del río (Altura
total bruta) por hora.

Figura 5.45: Comparación producción de energia en Castet, 2011 (elaboración propia)

Resultados
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Figura 5.46: Comparación producción de energia en Castet, 2013 (elaboración propia)

Tabla 5.18: Comparación entre la actual producción y la opción No. 1 Tornillo Hidrodinámico
(elaboración propia)

Año 2011 Año 2013
31/12/2010 al 15/12/2011 07/01/2013 al 24/12/2013

Producción G1 Bulbo 3.129.477 [kWh] 4.392.700 [kWh]
Producción G2 Bulbo 2.047.725 [kWh] 3.170.500 [kWh]
Producción Tornillo Hidrodinámico 1 1.782.200 [kWh] 1.794.400 [kWh]
Producción Tornillo Hidrodinámico 2 1.241.600 [kWh] 1.446.100 [kWh]
Producción Tornillo Hidrodinámico 3 751.060 [kWh] 1.165.200 [kWh]
Producción Tornillo Hidrodinámico 4 456.470 [kWh] 902.400[kWh]
Producción Tornillo Hidrodinámico 5 268.120 [kWh] 700.280 [kWh]
Producción Tornillo Hidrodinámico 6 87.504 [kWh] 324.320 [kWh]

TOTAL 2xBulbos 5.177.202[kWh] 7.563.200[kWh]
TOTAL 6xTornillo Hidrodinámico 4.586.954 [kWh] 6.332.700 [kWh]
% Diferencia 11.4% 16.2%
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Opción No. 2: 4 Tornillos Hidrodinámicos en paralelo

Figura 5.47: Opción No. 2: 4 Tornillos Hidrodinámicos en paralelo (elaboración propia)

Hipótesis:

• Altura bruta total:: 7.5 m

• Caudal total equipado:: 20 m3

s

• 4 Tornillos hidrodinámicos de 250 kW

• Inclinación: 32 degrees

• Diámetro: 3700 mm

Resultados

Tabla 5.19: Comparación entre la actual producción y la opción No. 2 Tornillo Hidrodinámico
(elaboración propia)

Año 2011 Año 2013
31/12/2010 al 15/12/2011 07/01/2013 al 24/12/2013

TOTAL 2xBulbos 5.177.202[kWh] 7.563.200[kWh]
TOTAL 4x Tornillos Hidrodinámicos 4.231.330 [kWh] 5.308.100 [kWh]
% Diferencia 18.2% 29.8%
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5.3.4. Información Técnica [17]

• Diámetro φ D: 3700 mm

• Longitud de la hoja L: 14.450 mm

• ángulo α: 32 grados

• Altura H: 7500 mm

• Flujo: 5000 L
s

• Número de álabes: 3

• Material: Acero Estructural St. 37 incl. revestido

• Vida útil mínima esperada: 30 años - mantenimiento regular anual

• Fabricante: GESS-CZ

Rodamientos

• Fabricante: ZKL o SKF

• Grasa lubricada cojinetes superior e inferior, rodamientos inferiores de elementos lu-
bricados por un sistema de lubricación automático conectado a un sistema de control,
utilizando una bomba de grasa (grasa ecológica aprobada)

• Rodamientos esperados para una vida mínima de diseño:

� cojinetes superiores: 100 000 hrs

� rodamientos inferiores: 80 000 hrs

Acoplamiento

• Manufacturer: Siemens - Flender

• Esperado para una vida mínima de diseño: 100 000 hrs

Caja reductora

• Fabricante: Siemens - Flender

• 3-etapas

• Esperado para una vida mínima de diseño: 100 000 hrs

• Incluye fundaciones

• Incluye indicación visual del nivel de aceite

Generador

• Motor asíncrono de potencia de 250 kW, 4 polos

• Fabricante: Siemens

• 400V, 3 fases, 3 hilos, 50Hz neutro puesto a tierra.

• Generador tiene su máximo en continuo (MC), un relación igual al 15% de la máxima
potencia de la turbina por sobre sus valores operativos

• Esperado para una vida mínima de diseño : 100000 hrs

Frenos
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Figura 5.48: Motor-generador asíncrono y la caja reductora del sistema

• El freno es capaz de detener la máquina a máxima potencia y velocidad máxima en
menos de 10 segundos.

• El sistema es capaz de aplicaciones repetidas sin daño a las piezas de desgaste

• El sistema es controlado de manera electrónica e indicarán la necesidad de manteni-
miento.

• El freno se encuentra en la caja de cambios del eje secundario

Compuerta deslizante

• Doble control (i.e. se puede controlar en ambas direcciones - apertura y cierre)

• Regula el caudal a través de la turbina y mantiene el nivel de agua superior según
valores preestablecidos

Sistema de Control

El sistema de control proporciona:

• Apagado automático o puesta en marcha (en caso de parada de emergencia)

• Generador automático principal para la conexión a la red (fase de puesta en marcha de
la conexión)

• Regulación de salida de potencia de turbina automático (por parámetros preestableci-
dos)

• Control de energía general

• regulación del nivel de agua superior (control de compuerta automática)

La parte eléctrica incluye:

• Fusibles e interruptores conexión general con llave de encendido / apagado

• Salida del generador protegida

• Terminales para un ordenador de control y sensores
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• Un computador industrial (PLC) Unitronics incluyendo 6 pantalla táctil a color

• fuente de alimentación de reserva (mantiene el sistema de control se ejecuta durante 1
h en caso de corte de energía)

• módem GSM para el envío y recepción de mensajes SMS

• Enrutador para la capacidad de conexión a Internet

SMS en formato de�nido enviados al sistema de control permiten:

• Control remoto planta (Elegir estado de la central on/o� )

• petición por mensaje SMS informativo que contiene el estado de funcionamiento real

• En caso de ocurrir un error, el envío de SMS informativos hasta para cuatro números
de teléfono móvil

Conexión a Internet y la aplicación de acceso remoto permiten:

• Completo control remoto central eléctrica y monitoreo (con PC a distancia)

• Descarga artículo (formato MS Excel) de las estadísticas operacionales detalladas y
mensajes de error (diaria, registros mensuales y anuales de electricidad producida, tiem-
pos de ejecución, las temperaturas rodamientos, etc.)

• diagnóstico completo de la aplicación del sistema de control y sus actualizaciones y
mantenimiento
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5.3.5. Esquema de Implementación

Figura 5.49: Esquema de Implementación escenario No. 3 (Elaboración Propia)

91



Descripción de la Implementación

Luego de la visita a la central Canal Albert ubicada en Bélgica y construida por la empresa
Cofely, que tuvo por �n observar las instalaciones de tres tornillos hidrodinámicos en paralelo
con una altura bruta de 10 metros y un caudal de 5 [m

3

s
] por cada una. La visita otorgó una

idea general de una posible implementación en Castet, además intercambiar información
sobre costos y desafíos involucrados. De acuerdo a lo observado se concluyo la imposibilidad
de proponer 6 tornillos en paralelo en Castet debido a la magnitud que eso conllevaría, por lo
tanto será pertinente escoger la segunda opción de 4 tornillos hidrodinámicos en paralelo para
el análisis técnico-económico. Además, es importante destacar que existe un compromiso entre
el largo del tornillo y su diámetro, lo que haría bastante difícil la posibilidad de incrementar el
caudal máximo a través de los tornillos, sin embargo podría estudiarse una manera de reforzar
e incrementar la capacidad del caudal máximo a 6 [m

3

s
], tomando en cuenta la importancia

de poder controlar mayor caudal para la regulación en Castet.

El esquema de implementación tiene como objetivo visualizar de manera general la insta-
lación de 4 tornillos hidrodinámicos en paralelo y por lo tanto poder realizar una estimación
de los costos.

Es posible observar en la �gura 5.49 un gran bloque que representa el lugar donde se
encuentran todos los componentes eléctricos por ende el único componente sumergido es el
tornillo, una importante ventaja tomando en cuenta los problemas de �ltraciones y sellados.
Debajo del edi�cio de máquinas se encuentran rejillas para evitar el paso de componentes
grandes y compuertas deslizantes para cada tornillo hidrodinámico aguas arriba. En el extre-
mo inferior es necesario que cada tornillo tenga una ataguía para momentos de mantención
y se �naliza con el canal de restitución.

El problema más importante para el escenario de los tornillos hidrodinámicos es la va-
riación de los niveles de agua que se encontrarían en Castet (pudiendo llegar a 2 metros).
La primera idea para resolver este problema es instalar cada tornillo a una diferente altura
cubriendo toda la gamma posible pero al mismo tiempo añadiendo mayores restricciones a
la operación y generación de energía. La solución más apropiada es insertar una compuerta
especial en la misma estructura metálica de los tornillos como se puede observar en la �gura
5.50 a través de la cual es posible adaptar cada tornillo a una variación del nivel aguas arriba.

De manera adicional, para asegurar un correcto funcionamiento de la función regulación
de caudales, es muy importante poder regular dichos caudales a través de la máquina es si
misma. De hecho, usado las compuertas deslizantes y la electrónica de potencia teóricamente
se lograría poder controlar el caudal entre los rangos 0 [m

3

s
] a 5 [m

3

s
] a voluntad pero, debajo

de los 3 [m
3

s
] existen importantes problemas a nivel de la estabilidad eléctrica, principalmen-

te relacionados con el control de frecuencia. La central visitada en Bélgica regula el caudal
entre los rangos 3 y 5 [m

3

s
] por tornillo, por lo tanto con todos los tornillos hidrodinámi-

cos funcionando en Castet se lograría un control de 8 [m
3

s
] maniobrando compuertas y uso

de la electrónica de potencia. En el peor caso, la regulación se puede realizar simplemente
encendiendo o apagando las máquinas.

En términos generales, las obras civiles no son complicadas. La construcción se realizaría
en el costado derecho de la central comenzando con trabajos de aislamiento tanto aguas abajo
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como aguas arriba, excavaciones, trabajos en hormigón armado en el edi�cio de máquinas
y �nalmente en el canal de restitución que puede realizarse incluidoo ahorrando hormigón
utilizando tablestacas como muros.

Figura 5.50: compuerta especial en la misma estructura metálica de los tornillos (foto propia)
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5.3.6. Estimación de costos

La estimación de costos fue basada en proyectos llevados a cabo por la SHEM usando ratios
de acuerdo a la magnitud del trabajo realizado además contó con la ayuda del Ingeniero Civil
Jean-Marc Gourdon. El costo de los equipos electromecánicos fueron solicitados a través de
una oferta presupuestaria de la empresa GESS-CZ.

Tabla 5.20: Estimación de costos para el escenario No. 3: Reemplazo con tecnología tornillo
hidrodinámico (Elaboración propia)

Obras civiles

Trabajos Actividad principal Costo
Instalaciones generales Estudios Ing. Civil 250.000 e
Dispositivos impermeabilizantes Protección/Refuerzo 202.000 e
IC Bloque turbinas Excavaciones/Trabajos Edi�cio 800.000 e
IC Canal de restitución Excavaciones/Trabajos Edi�cio 236.000 e
Trabajos no considerados 15% 223.200 e

Total Parcial 1.711.200 e

Electromecánicos

Material Detalle Costo
Conjunto Tornillo Hidrodinámico 4 unidades 2.400.000 e
Generador 4 unidades incluido
Estructura 4 unidades incluido incluido
Multiplicador 4 unidades incluido incluido
Compuertas deslizantes 4 unidades incluido
Control comando incluido incluido
Convertidor de Frecuencia 2 unidades 61.974 e
Transformador 0.5kV/63kV 80.000 e
Puesto HTA disyuntores / seccionadores 47.000
Servicio Auxiliar alternativo - 100.000 e
Trabajos no considerados 15% 225.373 e
- Total Parcial 3.092.320 e

TOTAL 4.803.520 e
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5.3.7. Síntesis escenario 3

Luego de los intercambios técnicos, principalmente con la empresa GESS-CZ y posterior
a la visita realizada a la central Canal Albert construida por Cofely en Bélgica, el espacio
disponible en Castet es muy limitado para la instalación de 6 tornillos hidrodinámicos en
paralelo. Por otra parte, tomando en consideración la altura bruta total, un proyecto de
tal envergadura podría convertirse en el más importante a nivel mundial en relación a los
tornillos hidrodinámicos.

Es por esto, que el presente trabajo consideró pertinente la instalación de 4 tornillos
hidrodinámicos en paralelo. Por esta razón, el mayor inconveniente es el caudal total a través
del conjunto de tornillos, reduciendo el caudal total que puede ser controlado por las actuales
turbinas y consecuentemente empeorando la función de regulación de caudal.

Por consiguiente, la única posibilidad de hacer factible a este escenario a nivel de pre-
factibilidad es incrementar el caudal que atraviesa cada tornillo a los 6 [m

3

s
]. Todos los diseños

estudiados limitan hasta 5 [m
3

s
] el caudal para tornillos adaptados a los 7.5 metros de altura

bruta. Esto puede ser solucionado solicitando un diseño reforzado especial, adicionalmente
incorporando la compuerta especial inserta en la misma estructura metálica logrando adaptar
la variación del nivel aguas arriba.

El análisis energético mostró que existe una diferencia promedio del 24% menos con
respecto a la cantidad de energía producida actualmente, con un valor promedio de 4.642
MWh. Por otro lado, en términos normalizados, los tornillos hidrodinámicos producen mayor
energía por unidad que las actuales turbinas bulbos, ya que pueden funcionar con un caudal
muy pequeño.

Con respecto a la migración aguas abajo de los peces, ciertamente la tecnología es una
solución. Así lo demuestran estudios en Inglaterra, Holanda y en Bélgica con�rmando el
carácter ictió�lo de la turbina, sin embargo esta tecnología no está considera así por la admi-
nistración francesa (ONEMA). Por lo tanto, por el momento esta opción no podría solucionar
el problema de la migración desde el punto de vista legal. Es importante destacar que existen
estudios para migración aguas arriba a través de los tornillos cuando está funcionando como
bomba. Tal �exibilidad podría ser bastante interesante en el futuro para aquellos sitios donde
existe también una obligación ambiental para ambos sentidos de migración y se deba atra-
vesar por las turbinas. Claramente una vez que la autoridad francesa catalogue la tecnología
como ictió�la.

Es evidente que todas las obras civiles necesarias son simples y reducidas en comparación
a una instalación con una tecnología convencional y además posee una mantención reducida,
principalmente el relleno de aceite para la lubricación de rodamientos en el extremo inferior,
conjunto generador-caja multiplicadora y la limpieza del canal de entrada.

Las ventajas de esta solución:

• Solución Ictió�la reconocida por la administración francesa, evitando la instalación de
un mecanismo de migración aguas abajo de un costo aproximado de 700.000 e.
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• Realización de obras en el costado derecho de la central permitiendo la instalación
y desarrollo de las obras civiles sin la detención de la producción energética de los
actuales grupos bulbos así como también de la función regulación de caudales, ganando
un aspecto económico importante y también el cumplimiento de una imposición por
decreto que condiciona no solo el funcionamiento de Castet sino también de grandes
centrales aguas arriba.

• Posibilidad de satisfacer las recomendaciones de seguridad de la CFBR impuestas a la
presa (destrucción del muro contra-fuerte y la construcción de un aliviadero en hormigón
con un costo aproximado de 2.600.000 e).

• Una solución innovadora y desa�ante con respecto a la fauna acuática, pudiendo ser
bien considerada por el Estado francés, todo dentro de la perspectiva de un nuevo
decreto de concesión.

• Tomando en consideración el carácter obligatorio del refuerzo al muro contra-fuerte y
un acceso a una subvención del 40% para el pasaje de peces, puede convertir la solución
Tornillo Hidrodinámico más atrayente desde el ámbito �nanciero.

El costo mínimo estimado para esta solución es de 4.803.520 e

Figura 5.51: Central Canal Albert, Bélgica (imagenes propias)
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Capítulo 6

Análisis económico

Este capítulo tiene como objetivo analizar la inversión necesaria y realizar un análisis
económico con distintos horizontes de tiempo, tomando en cuenta las producción energética
estimada, el tiempo sin producir energía en periodo de trabajos, subsidios, tiempo total
operando, acceso especial a tarifas, etc. Así poder tener una mirada general en términos
económicos para cada escenario y completar el análisis técnico-económico.

Todos los cálculos fueron realizados por el software de la CNR (Compagnie Nationale
du Rhône) �Évaluation �nancière des projets d'investissement� para proyecto hidroeléctricos.
Básicamente, el análisis consistió en considerar dos horizontes de tiempo para cada escenario:
20 y 40 años (dos escenarios posibles de renovación de concesión). Se presentan los extractos
síntesis que entrega el software (en francés), en Anexos se puede observar más detalles.

Dentro de las hipótesis comunes para los tres escenarios fue considerar:

• Año 2017 como inicio de producción de electricidad.

• Tasa de reajuste anual de tarifas: 1,35%

• Primeros 20 años acceso a tarifa H07

• Gastos de operación: 12.000 euros

• Gastos en estructuras y personal: 15.000 euros

• Promedio Ponderado del Costo de Capital: 8%

• Impuestos de Castet: 50.726 euros

• Inversión a través de fondos propios sin préstamo.
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6.1. Escenario 1

6.1.1. Evaluación a 20 años

Hipótesis Claves

• Duración de la evaluación: 20 años
• Año de comienzo de la explotación: 2017

Producción

• Potencia total instalada: 1,53 [MW]
• Producción anual promedio: 6075 [MWh]
• Ingresos año 1: 436.947 e

Tarifas

• Tarifa escogida: OA+RALM
• Duración de la obligación de compra: 20 años
• Año de solicitud del índice K: 2016

Financiamiento

• Parte de deuda externa: 0%
• Duración: 15 años
• Tasa de interés: 5%

Inversión

• Monto de la inversión inicial: 4.333.000 e
• Relación inversión inicial / MW: 2832 [ke]/MW]
• Relación inversión total / MW: 2832 [ke/ MW]

Cifras de operación

• OPEX año 1: 83 ke
• Relación OPEX / MW: 54 [ke/ MW]
• Relación OPEX / MWh: 14 [e/ MWh]

Parámetros �scales

• Impuesto profesional año 1: 40.244 e
• Contribución territorial año 1: 10.482 e
• Impuesto integración �scal: 34,43%
• Impuesto de in�ación: 1,8%
• Impuesto social: 0,16%
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Figura 6.1: Grá�cos resúmenes del análisis económico escenario No. 1 para 20 años
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6.1.2. Evaluación a 40 años

Hipótesis Claves

• Duración de la evaluación: 40 años

• Año de comienzo de la explotación: 2017

Producción

• Potencia total instalada: 1,53 [MW]

• Producción anual promedio: 6075 [MWh]

• Ingresos año 1: 436.947 e

Tarifas

• Tarifa escogida: OA+RALM

• Duración de la obligación de compra: 20 años

• Año de solicitud del índice K: 2016

Financiamiento

• Parte de deuda externa: 0%

• Duración: 15 años

• Tasa de interés: 5%

Inversión

• Monto de la inversión inicial: 4.333.000 e

• Relación inversión inicial / MW: 2832 [ke]/MW]

• Relación inversión total / MW: 2832 [ke/ MW]

Cifras de operación

• OPEX año 1: 83 ke

• Relación OPEX / MW: 54 [ke/ MW]

• Relación OPEX / MWh: 14 [e/ MWh]

Parámetros �scales

• Impuesto profesional año 1: 40.244 e

• Contribución territorial año 1: 10.482 e

• Impuesto integración �scal: 34,43%

• Impuesto de in�ación: 1,8%

• Impuesto social: 0,16%
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Figura 6.2: Grá�cos resúmenes del análisis económico escenario No. 1 para 40 años
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6.2. Escenario 2

6.2.1. Evaluación a 20 años

Hipótesis Claves

• Duración de la evaluación: 20 años
• Año de comienzo de la explotación: 2017

Producción

• Potencia total instalada: 1,6 [MW]
• Producción anual promedio: 5497 [MWh]
• Ingresos año 1: 430.691 e

Tarifas

• Tarifa escogida: OA+RALM
• Duración de la obligación de compra: 20 años
• Año de solicitud del índice K: 2016

Financiamiento

• Parte de deuda externa: 0%
• Duración: 15 años
• Tasa de interés: 5%

Inversión

• Monto de la inversión inicial: 5.630.000 e
• Relación inversión inicial / MW: 3519 [ke]/MW]
• Relación inversión total / MW: 3519 [ke/ MW]

Cifras de operación

• OPEX año 1: 37 ke
• Relación OPEX / MW: 23 [ke/ MW]
• Relación OPEX / MWh: 7 [e/ MWh]

Parámetros �scales

• Impuesto profesional año 1: 16.465 e
• Contribución territorial año 1: 8.300 e
• Impuesto integración �scal: 34,43%
• Impuesto de in�ación: 1,8%
• Impuesto social: 0,16%
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Figura 6.3: Grá�cos resúmenes del análisis económico escenario No. 2 para 20 años
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6.2.2. Evaluación a 40 años

Hipótesis Claves

• Duración de la evaluación: 40 años

• Año de comienzo de la explotación: 2017

Producción

• Potencia total instalada: 1,6 [MW]

• Producción anual promedio: 5497 [MWh]

• Ingresos año 1: 430.691 e

Tarifas

• Tarifa escogida: OA+RALM

• Duración de la obligación de compra: 20 años

• Año de solicitud del índice K: 2016

Financiamiento

• Parte de deuda externa: 0%

• Duración: 15 años

• Tasa de interés: 5%

Inversión

• Monto de la inversión inicial: 5.630.000 e

• Relación inversión inicial / MW: 3519 [ke]/MW]

• Relación inversión total / MW: 3519 [ke/ MW]

Cifras de operación

• OPEX año 1: 37 ke

• Relación OPEX / MW: 23 [ke/ MW]

• Relación OPEX / MWh: 7 [e/ MWh]

Parámetros �scales

• Impuesto profesional año 1: 16.465 e

• Contribución territorial año 1: 8.300 e

• Impuesto integración �scal: 34,43%

• Impuesto de in�ación: 1,8%

• Impuesto social: 0,16%
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Figura 6.4: Grá�cos resúmenes del análisis económico escenario No. 2 para 40 años
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6.3. Escenario 3

6.3.1. Evaluación a 20 años

Hipótesis Claves

• Duración de la evaluación: 20 años
• Año de comienzo de la explotación: 2017

Producción

• Potencia total instalada: 1 [MW]
• Producción anual promedio: 4542 [MWh]
• Ingresos año 1: 355.867 e

Tarifas

• Tarifa escogida: OA+RALM
• Duración de la obligación de compra: 20 años
• Año de solicitud del índice K: 2016

Financiamiento

• Parte de deuda externa: 0%
• Duración: 15 años
• Tasa de interés: 5%

Inversión

• Monto de la inversión inicial: 4.804.000 e
• Relación inversión inicial / MW: 4804 [ke]/MW]
• Relación inversión total / MW: 4804 [ke/ MW]

Cifras de operación

• OPEX año 1: 42 ke
• Relación OPEX / MW: 42 [ke/ MW]
• Relación OPEX / MWh: 9 [e/ MWh]

Parámetros �scales

• Impuesto profesional año 1: 40.244 e
• Contribución territorial año 1: 10.482 e
• Impuesto integración �scal: 34,43%
• Impuesto de in�ación: 1,8%
• Impuesto social: 0,16%
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Figura 6.5: Grá�cos resúmenes del análisis económico escenario No. 3 para 20 años
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6.3.2. Evaluación a 40 años

Hipótesis Claves

• Duración de la evaluación: 40 años

• Año de comienzo de la explotación: 2017

Producción

• Potencia total instalada: 1 [MW]

• Producción anual promedio: 4542 [MWh]

• Ingresos año 1: 355.867 e

Tarifas

• Tarifa escogida: OA+RALM

• Duración de la obligación de compra: 20 años

• Año de solicitud del índice K: 2016

Financiamiento

• Parte de deuda externa: 0%

• Duración: 15 años

• Tasa de interés: 5%

Inversión

• Monto de la inversión inicial: 4.804.000 e

• Relación inversión inicial / MW: 4804 [ke]/MW]

• Relación inversión total / MW: 4804 [ke/ MW]

Cifras de operación

• OPEX año 1: 42 ke

• Relación OPEX / MW: 42 [ke/ MW]

• Relación OPEX / MWh: 9 [e/ MWh]

Parámetros �scales

• Impuesto profesional año 1: 40.244 e

• Contribución territorial año 1: 10.482 e

• Impuesto integración �scal: 34,43%

• Impuesto de in�ación: 1,8%

• Impuesto social: 0,16%
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Figura 6.6: Grá�cos resúmenes del análisis económico escenario No. 3 para 40 años
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Conclusión

Se puede notar que ninguno de los tres escenarios estudiados es rentable. En efecto, nin-
guna proposición logra alcanzar un TIR superior al 5% y por consecuencia el VAN de cada
proposición es negativa. Esto podría por si solo representar un argumento su�ciente para
desechar el conjunto de opciones.

Este trabajo muestra de manera precisa que el mero análisis económico no puede repre-
sentar por si solo el argumento para la renovación de Castet. Por el contrario, el acento debe
ser colocado a resolver la problemática de la migración aguas abajo. Conviene destacar que
la renovación de concesiones puede llevarse acabo a �nes del año 2015 y una eventual pro-
mesa al estado que la problemática estará resuelta sin ningún proyecto serio puede jugar en
contra. Especialmente debido a que la Central Castet es la puerta de entrada a nivel ambien-
tal para todas las demás centrales del Valle d'Ossau, pudiendo afectar a todas las centrales
considerando que es una obligación impuesta desde 1991 y aún sin resolverse.

Es por esto que a nivel �nanciero, si el perímetro de análisis es solo considerar los ingresos
de la Central Castet ningún proyecto será rentable. La inversión para la renovación debe
añadirse al conjunto de centrales del Valle d'Ossau. La producción eléctrica de Castet solo
equivale al 1% de la producción total en el Valle pero se debe recordar que el objetivo de
Castet es realizar la función de regulación de caudales lo que permite que centrales de mayor
envergadura puedan funcionar. Por lo tanto una inversión entre 4 y 5 millones de euros debe
pensarse en que permite una ganancia de unos 30 millones de euros por año en el Valle
d'Ossau.

De todos modos, ante un eventual reemplazo de los grupos bulbos existe un notable
incremento en las ganancias con el acceso a la tarifa H07, siendo posible acceder a ella en
los tres escenarios, siempre y cuando sean en el marco de una renovación. Actualmente, con
un promedio de 5.785.934 [kWh] la ganancia anual promedio es de 285.290 euros por año
y ante un eventual acceso a la tarifa H07 puede lograr a ser 471.403 euros, logrando un
incremento del 165%. Para lograr un acceso a la tarifa H07 se debe realizar una inversión de
1214 [ euros

kW
], que en el caso de Castet es del orden de 1.821.000 euros, sin embargo es su�ciente

demostrar el 60% de la inversión para empezar tratando la tarifa H07, por ende es necesario
una inversión mínima de 1.092.600 euros para acceder a la tarifa H07. Esta situación se vuelve
aun más interesante considerando que los trabajos se puede desarrollar al costado derecho de
la central, sin afectar la producción de la actuales turbinas bulbos durante los trabajos.

Todos los escenarios son técnicamente factibles cumpliendo en menor o mayor grado los
requerimientos básicos y restricciones de la central Castet. De todas formas, este trabajo
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concluye que el escenario No. 3 con la tecnología Tornillo Hidrodinámico no es recomendable
para Castet. Especí�camente debido al hecho de turbinar una pequeña porción del caudal
(20m3

s
), además de necesitar realizar un especial diseño para la compuerta que se encargue de

regular el nivel aguas arriba. Además el estado Francés aún no cataloga la tecnología como
ictió�la.

El escenario No. 2 con la tecnología VLH se muestra como la solución más interesante
para la problemática de la migración de los peces además de ser una oportunidad para aho-
rrar costos en el refuerzo del muro contra-fuerte. Es un escenario difícil de analizar debido a
que jamás se ha construido una con�guración en cascada, especialmente si se debe además
tener un especial cuidado en la regulación de los caudales. Este trabajo concluye que a pesar
de una con�guración en cascada, la función de regulación de caudales sería posible a través
de una compleja coordinación entre los álabes móviles de las turbinas, los compuertas des-
lizantes aguas arriba y el control de nivel aguas abajo. De todas formas, ante una situación
extrema sería necesario de implementar sistemas bypass tanto aguas arriba como aguas aba-
jo, incrementando el costo del escenario. Todas estas problemáticas son materia de estudios
hidráulicos que permitan encontrar la mejor opción técnica-económica. De todas maneras, la
tecnología VLH puede proveer una clara, desa�ante e innovadora propuesta para el Estado
considerando la pronta renovación de concesiones. Más aún si es necesario de realizar traba-
jos de reforzamiento en el muro contra-fuerte para cumplir con los estándares CFBR. Este
escenario puede bene�ciarse de una subvención del 40% del costo de la pasarela para los
peces (unos 160.000 euros). Finalmente, este escenario posee el nivel de inversión más alto
pudiendo llegar a costar difícilmente no menos que 5.500.00 euros.

El escenario No. 1 se muestra como la solución más costo efectiva comparada a las otras
dos. El ahorro en obras civiles es signi�cativo y la instalación de nuevas turbinas no supone
mayores problemas, manteniendo a salvo la función de regulación de caudal. El trabajo debe
ser completado durante el verano para poder tomar ventaja de los bajos caudales entrantes y
reemplazar los grupos con una logística del reemplazo de un grupo mientras el segundo con-
tinua trabajando en la regulación. Esta forma de reemplazo no estaría exenta de problemas,
dado que existe un gran riesgo a tener que realizar maniobras manuales de las compuertas
deslizantes si el caudal entrante supera el caudal nominal de la turbina bulbo (15 [m

3

s
]. Ade-

más de diversas complejidades en cuanto a la conexión a la red y la sincronización de los
controles comando al control general de la Central Castet. De todas formas, debería existir
un mínimo de 3 semanas en que la función de regulación deberá realizarse a través del uso
de las compuertas deslizantes.

Por otro lado, si la SHEM pre�ere esperar la renovación de la concesión y priorizar la
visión económica para Castet, este trabajo recomienda un total reemplazo de las compuertas
deslizantes que permitan realizar la función de regulación de caudales de manera automática
a través de un control hidráulico, considerando además la alta precisión necesaria, por ejem-
plo, una apertura de 10cm implica el �ujo de 14 [m

3

s
]. El costo estimado por la SHEM para

compuertas de este estilo seria del orden de 1.000.000 euros por compuerta. Puede ser estu-
diado, al mismo tiempo, una solución para la migración aguas abajo a través de las nuevas
compuertas. Esta solución implicaría la detención de la producción de energía y probable-
mente una solución así no sería bien recibida por las autoridades al detener una producción
de 6 [GWh].
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Existen ciertas hipótesis y suposiciones en el presente trabajo que deben ser resueltas
para poder considerar alguno de los tres escenarios para la renovación de la central Castet.
La clari�cación de ellas puede cambiar radicalmente las problemáticas encontradas.

Las siguientes medidas son propuestas por este trabajo para ser consideradas ante una
eventual toma de decisión o trabajo futuro:

• Realizar un estudio detallado sobre el estado actual de las compuertas deslizantes,
sobretodo del estado mecánico del material y su sistema de elevación, esto con el �n de
predecir su eventual comportamiento para distintos escenarios de utilización.

• Se recomiendo rehacer un estudio del actual estado del muro contra-fuerte para tomar
una decisión de reparación partiendo del principio que el estudio de Coyne et Bellier
[8] fue realizado con hipótesis bastante conservadoras.

• Realizar un estudio de ingeniería civil detallada con el �n de determinar el mejor camino
a través de la central para un posible mecanismo de migración aguas abajo así como
también poder clari�car el costo que implicaría tal proposición.
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