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Las centrales hidroeléctricas en Chile se consideran energia renovable no convencional (ERNC)
cuando la potencia instalada no supera los 20 MW, en tal caso se denominan central mini hidraulica
(CMH). En proyectos CMH es importante contar con estudios de pre inversion sélidos que permitan
evaluar las opciones de aprovechamiento del recurso y las formas de comercializacion de la energia,
para que la decisiéon de inversién sea de bajo riesgo y las iniciativas tengan una amplia acogida en el
pais.

El trabajo desarrolla un modelo para el analisis y evaluacion de proyectos CMH a nivel de perfil,
incluyendo aspectos técnicos y econémicos. Sus objetivos especificos son: i. Desarrollar y documentar
un modelo para evaluar el recurso hidrico de manera sencilla, donde se incluya la potencia maxima
turbinable y la energia anualizada, ii. Desarrollar un modelo que permita definir los estudios iniciales
necesarios para el dimensionamiento de las principales obras y equipamiento de la central, iii.
Desarrollar un modelo de evaluacion econémica para las opciones de negocio disponibles en el
mercado chileno y aplicarlo a un caso conocido, y iv. Revisar criticamente la metodologia planteada y
desarrollar estrategias para resolver las principales incertidumbres.

La metodologia para alcanzar los objetivos incluyd la documentacion detallada de los distintos
componentes y obras que conforman una CMH y el método de seleccion/célculo de éstos. Ademas, se
identificaron en terreno distintas CMH existentes en Chile y se organizé un esquema metddico para la
evaluacién de las distintas areas que conforman los proyectos.

Los principales resultados del proyecto muestran que: i. EI Modelo para Estudios de Ingenieria de
Perfil de CMH permite efectuar una caracterizacion muy completa de las mismas y el desarrollo
detallado de la evaluacion econémica de los proyectos, de hecho el modelo predice que las CMH de
baja potencia (inferior a 10 MW) son onerosas y de baja rentabilidad, en tanto que aquellas con
potencias sobre 10 MW generan economias de escala de construccion y poseen rentabilidad
creciente, ii. El conocimiento del recurso hidrico y del emplazamiento de la CMH, en conjunto con el
itemizado detallado de inversiones, influyen de manera significativa en la evaluacién econémica de
una CMH. Por otro lado, la tipologia de las CMH es fundamental para la identificacion de los aspectos
mas influyentes en los proyectos, iii. La calidad de los estudios y mediciones del recurso hidrico y del
entorno del proyecto (hidrogramas vy tipologia) permite obtener una alta precision en el célculo de la
potencia maxima turbinable, ademas del detalle del trazado de la tuberia de presion, iii. Las curvas de
eficiencia de las distintas turbinas son una herramienta valiosa para la determinacion rapida y precisa
del caudal de disefio de la CMH en base a los datos del recurso hidrico, iv. Para la seleccion de
turbinas es recomendable la utilizacién de los graficos envolventes del fabricante de los equipos, para
verificar la factibilidad técnica del tipo de turbina en la evaluacion del proyecto, v. La produccion de
energia de las CMH es ser el factor de mayor sensibilidad en la operacién econémica de las mismas, y
vi. El financiamiento bancario (monto, tasa y plazo) ejerce una gran influencia en el periodo de retorno
de la inversién y en la rentabilidad de los proyectos.



Dedicado a @Kos



Mis agradecimientos son para todos aquellos que me acompafaron en este proceso.
A mi familia que siempre me ha apoyado en todo momento de la vida.

A mis amigos y compafieros que estuvieron ahi en las muchas noches de desvelo.
Al Profesor guia por su disposicion y paciencia.

Y a todos aquellos que me mostraron que la Facultad no es sin6nimo de Universidad.



TABLA DE CONTENIDO

1.

6.

[ A oo [N o3[ ] o R PP PRSP R PURRP 1
1.1 AntecedenteS Y MOUVACION .......couiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e s e st e e e e s e et rreeeeeesessnnranneeeees 1
Y @ o 11 (1Yo I CT=T 1= - | SRR 2
G I @ o 1T (1Yo TR =] o =T 1o 1S 2
R (o7 o[PS PSPPSR 2

F N L E=To =T o 1=t L (T TP TSR PURR ORI 4
2.1 Proyectos de ERNC ..ottt ettt e s et e e e e e e 4
2.2 Centrales HIArOBIECIIICAS ......coiuuieiiiie ettt ettt ettt ettt e be e st e e e be e e sbbe e s ebbeesnbeeabeeeas 6
2.3 Agentes del mercado eléctrico €n Chile...........coiuiiiiiiiiiii e 49
2.4 Comercializacion de la ENEIGIA .......ccoiuiiiiiiiiie e e 53
2.5 EVAIUACION ECONOIMCE ...eieiitiieeiiitiiee et ettt e ettt e e ettt e e e et e e e e aabe e e e e aabe e e e e asbe e e e e anbeeeesanbneeeenneee 58
2.6 GESHON AE PEIMISOS .. .eeiiiiiiiiiee ettt ettt e ettt e e e ettt e e e s be e e e e aab et e e e aabe e e e e anbe e e e s anbbeeeeanbreeeennnne 60

Tipologia de CMH €N CRIlE .....uiiiiiie e e e e s s e e e e e e e s sarraaeeeae s 61
3.1 Central RENGICO.......eeiiiiiiiie ittt et e e st e e s e e e e s e e e e san e e e e sanre e e e snnr e e e e srreeeeaas 61
3.2 Central AltO RENEAICO .......oeeiiiriiiiiitiie ettt e e st e s et e e s n et e e snn e e e e snnne e e e snrneeeans 63
R B 01T o | - 1 o (o T4 F- PP PTPUPRTPPPRN 66
TR =T o 1 = LI Y72 To [ 1 (= 70

Desarrollo: Modelo para ingenieria de perfil de proyectos de MH.........cccccceeeiiiiiiiiecee e, 73
4.1 1dentifiCACION eI FECUISO......iuuiiie ittt e et e e e st e e e st e e e e sbbeeeeabreeeeaas 74
4.2 Seleccion del equipamiento electromecanico y calculo de generacion ...........ccovvveeeviieeeeinieeeene 76
4.3 Estimacion de 1as obras Yy CONSIMUCCIONES ........ccoiuiiiiiiiiiie ittt sttt esereee e 78
O O N T 81
S O ] G 83
4.6 EVAIUACION ECONOGMICA .. .eiiiiiiieiiieiitie ettt ettt ettt sa et e ek e e e st et e nbe e e sbb e e s breesnneeenneas 85

Aplicacion practica del MOGEI0........coo i e e e e e s e e rae e e e s 88
N N B 1=t Tor g o To (o] W0 LN o (o) V/=Tox (0 1SRRI 89
5.2 Caracterizacion del reCUIrs0 Y gENEIACION .......c..cciiiiuririeiee e e i e eiirree e e e e e s e siatre e e e e e e s e sanbreereeeeeseeanreees 91
5.3 Caracterizacion de equipos €leCtrOMECANICOS. .........c.uvviiiiee et s s e e e e e e s e aneeees 96
5.4 Estimacion de obras, CAPEX Y OPEX ...ttt e st e et e e staeeessneneeaean 99
5.5  EVAIUACION ECONOIMICA .. ..eiiiiiiiiie ittt ettt ettt e ettt e e s bt e e s bbbt e e s anee e e e s nnbaeeesanneeeas 101
5.6 DiSCUSION € FESUIAUOS ......oiuviiiiiiiiiii ettt ettt e e rnb e e nnba e e s snneeeas 109

(00] o Lol [U S [0 =1 PR 114

7Tl TTo o | = - N PRSP 116

AANEXOS e 119



1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y MOTIVACION

La energia Hidroeléctrica corresponde a la energia obtenida a partir de flujos de
agua, principalmente rios y embalses que proporcionan flujos controlados de agua.
Para aprovechar esta energia se utilizan centrales hidroeléctricas (CH), de embalses o
de pasada, las cuales canalizan el agua hacia turbinas conectadas a equipos
generadores de electricidad. Este proceso de transformacion electro mecanica de la
energia es muy eficiente, durable, confiable y ademas es un proceso limpio, por lo que
su impacto ambiental por lo general es muy bajo.

La implementaciéon de proyectos energéticos poco invasivos con el medio
ambiente ha tomado gran fuerza en los ultimos afios debido a un despertar de
conciencia en la opinién publica respecto al tipo de energias que debieran ser tomadas
como camino para alcanzar un desarrollo energético sustentable en el pais. En este
ambito Chile tiene un gran potencial energético en sus rios, sin embargo el
aprovechamiento de estos cauces con fines energéticos trae consigo varias
consideraciones de tipo social, técnico y economico, donde no siempre el generar
mayor potencia es mejor, escenario en el cual las CH pequefias tienen una buena
acogida por los distintos sectores de la poblacién.

Actualmente en la Ley 20.257 una CH se define como generadora de energia
renovable no convencional (ERNC) en caso de que su potencia sea menor a 20 MW,
denominada como pequefia o mini hidraulica (MH). En Chile las centrales de mini
hidraulica (CMH) representan cerca del 1,2% del total instalado, lo que equivale a unos
213 MW instalados entre los 3 grandes sistemas interconectados del pais. Segun la
Asociacion de Pequeias y Medianas Centrales Hidroeléctricas (APEMEC), en Chile al
afio 2009 se han catastrado mas de 170 proyectos, los que sumados, superan los 3
GW de potencia instalada [1].

Al participar en proyectos que estudian la viabilidad de la implementacion de estas
centrales de baja potencia, es importante tener estudios solidos de pre factibilidad que
permitan evaluar las distintas oportunidades del negocio, comparando factores técnicos
y econdmicos de la implementacion de este tipo de centrales y definir la viabilidad del
proyecto de manera temprana.

El desarrollo del presente trabajo es patrocinado por Innovatec YNC, empresa con
experiencia en el desarrollo de proyectos de ingenieria en rubros como la mineria,
eficiencia energética, centrales hidraulicas, entre otros.



1.2 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo para el analisis y evaluacion de proyectos de Mini-hidraulica

(menores a 20 MW), que permita ejecutar las principales actividades de ingenieria de
perfil tendientes a evaluar, de manera preliminar, la factibilidad técnica-econémica del
proyecto.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar y documentar un modelo basico de evaluacién del recurso incluyendo
la potencia maxima turbinable y la energia anualizada, sobre la base de los datos
de hidrologia, pluviometria y salto disponibles. Evaluar alternativas para la
definicion del equipamiento requerido por la aplicacion.

Desarrollar un modelo de ingenieria de perfil (conceptual/basica) que describa y
precise la informacion requerida para ejecutar los estudios iniciales tendientes a
definir. El trazado, la tuberia y sus obras asociadas, el equipamiento
electromecanico y las principales obras de infraestructura del proyecto.
Desarrollar un modelo de evaluacién economica para las opciones de negocio
disponibles en el mercado chileno y aplicarlo a un caso conocido, con datos
proporcionados por el patrocinador.

Revisar criticamente la metodologia planteada y desarrollar métodos vy
estrategias para resolver las principales incertidumbres y problematicas
detectadas.

1.4 ALCANCES

El proyecto incluye la formulacién del método para plantear los estudios de perfil a

partir del conocimiento del recurso energético.

Incluye la definicibn de los estudios previos para alimentar el modelo de

evaluacion:

Evaluacion del recurso, topografia relevante para el trazado del proyecto y sus
obras, geotecnia y mecéanica de suelos para el disefio de estructuras. La
definicibn y metodologia para la ejecucion de la ingenieria mecénica, la
ingenieria eléctrica y control, la ingenieria estructural y los otros aspectos
relevantes que permiten configurar cada central bajo analisis.

La construcciéon del itemizado de inversiones a partir de valores unitarios de
mercado y valores referenciales de equipos y tecnologias.

Para la evaluacion economica el tema se concentra en la metodologia de
construccion del fluo de caja en varios escenarios técnico-comerciales
incluyendo los apoyos y franquicias aplicables para el incentivo de estos
emprendimientos.



e El producto final del proyecto es una planilla XLS para desarrollar la ingenieria de
perfil a partir de los parametros iniciales del proyecto: Caudal, salto, ubicacion del
proyecto, etc.



2. ANTECEDENTES

2.1 PrRovYecTtos DE ERNC

Los proyectos de ERNC corresponden a proyectos de ingenieria que buscan
impulsar el desarrollo de las energias limpias en el pais. Estos principalmente
corresponden a proyectos de generacion energética y deben contemplar una amplia
gama de aspectos técnicos y legales.

Para el desarrollo de este trabajo es necesario conocer las distintas etapas que
tienen los proyectos de ingenieria, en particular los proyectos relativos a las energias
renovables no convencionales. Es por esto que el presente capitulo se presenta una
descripcion global de estos proyectos.

2.1.1 ETAPAS DE UN PROYECTO [2]

Un proyecto de ingenieria puede subdividirse temporalmente segun el nivel de
detalle de los estudios y labores que son realizadas en su transcurso. Las etapas de un
proyecto de ingenieria son las siguientes:

e Perfil

e Prefactibilidad
e Factibilidad

e Detalle

e Construccion
e Operacion

El nivel de estudios y conocimiento del proyecto aumenta en el nivel de detalle a
medida que se avanza en el desarrollo del mismo.

A lo largo del proyecto de ERNC es necesario tener en consideracién las
siguientes tematicas para el desarrollo de los estudios:

e Recurso y Emplazamiento

e Ambiente y Sociedad

e Asesoria Legal

e Conexion Eléctrica

¢ Ingenieria / Evaluacion econémica

En la Figura 2.1 se presenta la relacion entre los temas a estudiar y las etapas de
un proyecto de ERNC.
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Figura 2.1: Detalle de etapas de un proyecto ERNC [2].

2.1.2 ESTUDIOS A NIVEL DE PERFIL

El estudio de los antecedentes en el nivel de perfil corresponde a una fase preliminar de
la evaluacion del proyecto y se realiza con el fin de formar un juicio respecto de la
factibilidad técnico-econdémica. Analizando las areas que se indican en la Figura 2.1
para la ingenieria de Perfil se puede definir finalmente si el proyecto se abandona o se
destinan mas recursos para realizar una evaluacion mas exhaustiva.



2.2 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Los antecedentes del presente capitulo son Utiles para el estudio a nivel de perfil
de proyectos de generacion eléctrica mediante CMH. El estudio de los antecedentes en
el nivel de perfil se realiza con el fin de tener la base para formar un juicio respecto de
la factibilidad técnico-econdmica de llevar a cabo la idea del proyecto a grandes rasgos,
dando una gama de soluciones posibles.

CAMARA DE CARGA

TUBERIA DE
PRESION

ANCLAJE

p=3
N
c
lw)

CASA DE
MAQUINAS

/

DESCARGA

/

Figura 2.2: Instalaciones tipicas de una mini central hidraulica [3]

A continuacién se presentan antecedentes relevantes para evaluar los aspectos
técnicos de una central hidraulica.

2.2.1 ELEMENTOS DE EVALUACION DEL RECURSO

La evaluacion del recurso comienza definiendo la potencia disponible. Esta
potencia depende de los factores: caudal turbinable y la altura del salto de agua. La
ecuacion (2.1) muestra el célculo de la potencia disponible en el recurso hidrico.

_Q-Hn-g-m

P 1.000

2.1)

Donde:

P: Potencia disponible en el recurso hidrico [kW]

Q: Caudal [m3/s]

H,,: Salto neto [m]

g: Aceleracion de gravedad [m/s?]

n: Eficiencia del conjunto electromecanico: Turbina, generador, transmision,
transformador, etc.

Al ponderar la potencia por un tiempo dado, se obtiene la energia generada por la
central, donde por lo general se evalia la generacion anual (kW/afio) o mensual
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(kW/mes) de la CMH. Dependiendo de la energia generada se puede obtener el factor
de planta (PLF) de la CMH al realizar el cociente entre la energia real generada y la
energia que hubiera generado trabajando a plena carga.

La altura de salto, o salto bruto, como se muestra en la Figura 2.3 es la altura Hg,
que corresponde a la diferencia entre los niveles de la lamina de agua de la toma vy el
canal de descarga. La diferencia con el salto neto (H,,) es que este ultimo considera las
pérdidas de carga y la elevacion del montaje de la casa de maquinas.

Figura 2.3: Salto bruto en esquema de tuberias [4].

Para describir de manera grafica las pérdidas de carga por friccion en la tuberia de
presidn se presenta esta pérdida como una reduccion en la altura de salto bruto, ver
Figura 2.4. Ademas se muestra la representacion de la altura de montaje (Hy) de los
equipos electromecénicos en la casa de maquinas.

Figura 2.4: Alturas en disposicion general de la central.

En la Tabla 2.1 se muestra como las diferentes alturas de salto presentadas
anteriormente influyen en el calculo del salto neto, dependiendo del tipo de turbina a
utilizar.

Tabla 2.1: Salto neto segun tipo de turbina.

Turbina Salto neto

De Accion H,=Hg —hf — H,, 22
De Reaccion H, = Hg — h; (2.3)




Las distintas turbinas y su catalogacion se detallan en el capitulo 2.2.5.

2.2.2 EVALUACION DEL TERRENO Y OBRAS CIVILES

Las distintas obras civiles a realizar en una CMH (ver Figura 2.2) dependen
directamente de las condiciones topograficas del terreno, sin embargo se reconocen los
siguientes componentes principales para lograr el abastecimiento del recurso hacia la
casa de maquinas:

e Aduccion o Barraje de derivacion
e Toma de ingreso

e Compuerta de regulacion
e Aliviadero

e Canal de rebose

e Desarenador

e Canal

e Camara de carga

e Tuberia de presion

e Cruces de canal

e Apoyos de tuberia

e Anclajes de tuberia

e Casa de maquinas

Estas instalaciones deben ser sujetas al analisis en base a condiciones naturales del
recurso como lo son los sedimentos y las avenidas, ademas se debe considerar la
pérdida de carga en el salto, golpe de ariete en tuberias y turbulencias.

En las siguientes imagenes se ilustran los distintos tipos de CMH que pueden ser
instaladas dependiendo de la topografia del lugar, la que afecta principalmente las
obras de abastecimiento del recurso.

Figura 2.5: tipologia de proyectos de mini hidraulica: A y B de pequefia caida, C y D de gran caida [3].



2.2.3 METODOS DE MEDICION DE CAUDAL

Para el caso del caudal es necesario realizar mediciones en terreno que permitan
evaluar el recurso de manera precisa y confiable, dentro de un periodo de tiempo
extendido que permita estimar variaciones de caudal durante el afio. Existen distintos
meétodos de medicidon de caudal, entre estos métodos se encuentran los siguientes [4].

e Areay velocidad

e Recipiente

e Flotador

e Solucion salina

e Seccion de control y regla graduada

A continuacién se detallan los métodos mas comunes para realizar las
mediciones, junto con la estimacion final de caudal.

e Método del recipiente

El método de recipiente corresponde a uno de los métodos mas sencillos para la
medicion de caudal. Este método consiste en la derivacion total del cauce del rio
mediante un ducto o canal hacia un recipiente de volumen “Vg” conocido. Para la
medicion del caudal “Q” se toma el tiempo de llenado del recipiente con un cronémetro,
con lo que se puede obtener el caudal del afluente dividiendo el volumen del recipiente
por el tiempo de llenado promedio en distintas mediciones. A continuacion se presenta
un esquema de las instalaciones para realizar la mediciébn de caudal mediante el
método del recipiente.

e Método del flotador

El método del flotador permite tener una estimacién del caudal del rio de manera
sencilla y rapida, sin embargo su precision es inferior a otros métodos. Los pasos para
el desarrollo de este método son los siguientes.

Seleccién de lugar de medicién: Idealmente se debe seleccionar un tramo uniforme
del rio, sin cambios drasticos en la direccion de flujo y de ancho poco variable. De
este modo se evitan turbulencias que puedan afectar las mediciones.

Medicion de velocidad: Mediante un objeto flotante (pelota de ping-pong, rama de
arbol, etc.) se procede a medir la velocidad superficial del flujo del rio. Para esto con
un cronometro se toma el tiempo “t” que el objeto flotante demora en recorrer una
distancia “L” en el rio, con lo que se obtiene directamente la velocidad superficial
“Vs".



L

Vs = - (2.4)
t

Medicion del area transversal: La medicion del area transversal se realiza de manera

aproximada utilizando la altura promedio del rio, la cual es ponderada por el ancho

del rio en la seccion transversal estudiada.

La altura promedio “h,,” se obtiene del promedio de “n” mediciones a lo largo de la
seccion transversal del rio y equidistantes entre ellas, ver Figura 2.6. Ponderando
“hm” con el ancho del rio “D” se obtiene el area de la seccion transversal “As”.

Hl +H2 + +Hn .
n

As =D D-h, (2.5)

D (Ancho)

Figura 2.6: Medicion de profundidad en distintos puntos del rio.

Célculo del caudal: El calculo del caudal “Q” se realiza ponderando el area
transversal por la velocidad superficial y por un factor “k” de correccion del perfil de
velocidades del rio en la seccién transversal. El factor “k” varia entre 0,6 y 0,85
dependiendo de la profundidad del agua, de la velocidad, y de la rugosidad del
cauce [4].

e Método de area - velocidad

Para la estimaciéon del caudal del rio con el método de area - velocidad se deben
hacer varias mediciones de profundidad (verticales) equidistantes unas de otras en una
seccién transversal del rio, en una zona preferentemente libre de turbulencias, con lo
cual se calcula la profundidad media “Hm” del rio y por consiguiente se obtiene el area
de la seccion transversal estudiada al ponderar “Hm” por el ancho de la seccién. El area
de la seccién transversal ya calculada se pondera por la velocidad media “Vs” en la
seccidn transversal del rio y se obtiene el caudal “Q”. La mediciéon de la velocidad se
lleva a cabo en cada punto de medicion de profundidad, obteniendo en cada vertical un
perfil de velocidades, este perfil de velocidades por cada vertical es el utilizado para
obtener la velocidad media de la seccion transversal total.
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Los equipos utilizados para la medicion de la velocidad del flujo en rios
corresponden a los correntometros, ver Figura 2.7, o molinetes (TS 1001, Gurley 622 A,
etc.) y a los velocimetros acusticos Doppler (Flow Tracker). En conjunto se utilizan
equipos de procesamiento de informacién para el calculo inmediato de caudales como
los calculadores de caudal en aforos (Aquacalc 5000).

Figura 2.7: Correntdmetro vertical (A) y horizontal (B).

e Estimacion final de Caudal

Para desarrollar la estimacion final del caudal a largo plazo se utilizan
hidrogramas, ver Figura 2.8, ya que es necesario tener valores historicos de caudal que
permitan conocer cotas inferiores y superiores, como minimo, en un lapso de un afio
para poder detectar posibles fendmenos estacionales. Estos valores se comparan con
los obtenidos de las mediciones en terreno para tener un respaldo solido de informacién
del caudal. Para esto se recurre a las bases de datos de la Direccién General de Aguas
(DGA).

Rio Claro en San Carlos
Q [m3/s] Glaro SncCarlos[Caudal (m3/seq)]

50

25

Oct 2012 Oct 2013

Figura 2.8: Hidrograma del rio claro en San Carlos, entre octubre de 2012 y octubre de 2013 [5].

Como resultado de la compilacion de datos de caudal se construye la curva de
caudales clasificados (CCC), con la cual se puede observar el volumen turbinable
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segun el tipo de tecnologia a utilizar, en el lapso de un afio. A continuacion se presenta
una CCC tipica, en la cual se presentan los caudales ecoldgicos y minimos técnicos [6].

aMm

w
=
=,
=
3
=]

vertido

Caudal (m3/s)

Volumen vertido
por minimo técnico

Volumen dejado en el rio
0 Dias acumulados 365

Figura 2.9: Curva de Caudales Clasificados tipica.

En la Figura 2.9 se identifica el caudal de servidumbre o caudal ecoldgico (Qs), €l
cual corresponde a un caudal que no puede ser alterado del flujo normal en el cauce del
rio para evitar dafios en la flora y fauna presente en él, también se observa el minimo
caudal medido en el afio (Qm), el caudal minimo técnico (Qmn) que depende
directamente del tipo de turbina a utilizar y corresponde al minimo caudal con el cual
puede operar la turbina y finalmente se tiene el caudal de equipo o caudal de disefio (Qe

0 Qqg) que corresponde al caudal con el que opera la turbina generando la potencia
nominal.

2.2.4 ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Las principales estructuras presentes en una CMH (Figura 2.2) se describen a
continuacion.

> AZUDES

Los azudes son estructuras que cumplen la funcién de obstaculizar el flujo normal
del agua, ademas de remansar el flujo del rio, para poder aprovechar el recurso de
manera controlada a través de la bocatoma, ver Figura 2.10.
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Direccidn de flujo
_—

Azud

Figura 2.10: Esquema de un azud.

» ALIVIADEROS

Los aliviaderos cumplen la funcion de restituir al rio o canal el exceso de agua que
se acumula en la zona del azud, la aduccion o la camara de carga, de modo de evitar
sobrepresiones en las construcciones. Algunos tipos de aliviaderos son los siguientes

[4] [7].

e Aliviadero de canal abierto, ver Figura 2.11.
e Aliviadero de pozo

e Aliviadero en laberinto

e Aliviadero de sifén

Figura 2.11: Aliviadero de canal abierto.

» ESTRUCTURAS PARA DISIPAR ENERGIA

Las condiciones de descarga de las estructuras descritas anteriormente dan lugar
a erosion producto de las elevadas velocidades y la turbulencia presente, por lo que es
necesario disminuir o eliminar los efectos erosivos. Las estructuras comunmente
utilizadas para evitar erosion son las siguientes:

e Cuenco amortiguador
e Cuenco disipador con bloques de hormigon, ver Figura 2.12.
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e Piscina de inmersion
e Rapidos de caida

Figura 2.12: Cuenco disipador con bloques de hormigén, central Eyzaguirre.

» ESTRUCTURAS DE TOMA DE AGUA
Las tomas de agua se caracterizan como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Tipos de toma de agua y sus caracteristicas

Pendiente Ancho de Planta del Transporte
cauce (J cauce (B cauce sedimentos
Toma En la orilla J>0,001% Todos los Tramo curvo es  Pocos detritos
lateral exterior de la J<10% anchos Optimo flotantes y fuerte
curva carga de fondo
Toma Con canal de J>0,01% B<50 m Tramo puede Pocos detritos
lateral deposicion de  J<10% ser rectilineo flotantes y fuerte
grava pero con carga de fondo
contramedidas
Toma Con canal de J>0,01% B<50 m Rectilineo es Si hay carga de
frontal deposicion de  J<10% Optimo. Curvo fondo, purga
grava con continua
contramedida
Toma de J>0,01% B<50 m Rectilineo Detritos de grano
montafia J<10% grueso

» TRAMPAS DE SEDIMENTOS

Con el fin de evitar la deposicion de sedimentos en los canales hidraulicos y evitar
el paso de estos sedimentos por la turbina, se utilizan trampas de sedimentos que
propician la disminucion de la velocidad del flujo producto de un ensanchamiento de los
ductos, lo que produce la decantacién de las particulas en suspension.
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<4—1— Sedimentacion Canal

Deposito =P Sedimentacion —

Canal de
exclusion

azud

Figura 2.13: Trampa de sedimentacion.

> VALVULAS Y COMPUERTAS

En centrales hidroeléctricas es fundamental poder controlar el flujo de agua
mediante valvulas y/o compuertas, ya sea por motivos de inspeccion o mantenimiento;
0 bien para evitar embalamiento de ésta cuando se desconecta del generador y para
regular los flujos, para que sean los indicados segun los criterios de disefio. En CMH se
destacan los siguientes tipos:

e Compuertas temporales de madera

e Compuerta deslizante, ver Figura 2.14.
e Valvulas de compuerta

¢ Valvulas de mariposa

e Valvulas esféricas

e Compuertas radiales.

e Valvulas de retencion

Figura 2.14: Compuertas deslizantes en camara de carga, Central Renaico.
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» CAMARA DE CARGA

La camara de carga es la etapa previa por la que pasa el flujo antes de ingresar a
la tuberia de presion. La funcion de esta es encauzar el flujo de agua y mantener un
nivel estable de agua mientras se alimenta la tuberia de presion. En la camara de carga
se incluyen las estructuras de rebose en caso de exceder la capacidad de disefio de la
camara, de este modo se devuelve al cauce del rio el excedente de caudal.

En la Figura 2.15 se presentan dimensiones de una camara de carga en la zona
de ingreso a la tuberia de presion de modo tal que la contraccion al ingreso sea gradual
y de este modo minimizar pérdidas de carga producto de turbulencias.

PLANTA

}47 509

SECCION
2,78 —»

_
A\ ,k
T

l S
(=]

a—— 586 4>‘

Figura 2.15: Esquema de transicion Camara de carga - Tuberia de presion [7].

-
VY
1

(tadas las medidas en metros)

My

Las pérdidas de carga producidas por el ingreso del flujo a la tuberia de presion,
segun la configuracion presentada en la Figura 2.15, se pueden calcular del siguiente
modo [7].

h, =0,19-V2/2g (2.7)

Donde V corresponde a la velocidad del flujo en la tuberia de presiébn en m/s 'y h,
es la pérdida de carga en m.
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» REJAS DE LIMPIEZA

Las rejas de limpieza son fundamentales en la construccion de las instalaciones
de una central aguas arriba. Esto debido a que evitan que ingrese cualquier tipo de
elemento potencialmente peligroso para los equipos en la sala de maquinas, por lo que
las rejas evitan un desgaste o falla temprana de los equipos. En la Figura 2.16 se
muestra una rejilla instalada en la cAmara de carga.

Figura 2.16: Rejilla de limpieza en camara de carga, central Eyzaguirre.

Debido a la ubicacion de la rejilla esta debe ser capaz de evitar el ingreso de
objetos de pequefio tamafio, por lo que la separacién entre barrotes es pequefa
favoreciendo las pérdidas de carga en esa zona. Para el célculo de estas pérdidas se
utiliza la ecuacion de Kirchner [7].

h, =K-(t/b)"3- (V2/2g) - send (2.8)
Donde:

h,: Pérdida de carga en la rejilla [m].

t: Espesor de la barra [mm].

b: Separacion entre barra [mm].

V,: Velocidad de corriente adelante [m/s].
0: Angulo de inclinacién de la rejilla.

K: Factor de forma de las barras (0,8 a 2,4).

A continuacion se presenta un esquema de instalacion de rejilla de limpieza, en la
parte inferior se indican los perfiles de distintos tipos de barra con su respectivo
coeficiente [4].
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Figura 2.17: Esquema de configuracion de una rejilla de limpieza.

Para la limpieza de las rejas producto de acumulacion excesiva de material se
puede proceder de dos modos: Limpiar manualmente o bien de manera automatica. Por
lo general en pequefas centrales este trabajo se lleva a cabo de manera manual, por lo
gue tiene que haber un encargado de realizar las labores de limpieza.

> TUBERIA DE PRESION

Su funcion es transportar un caudal de agua desde la camara de carga hacia la
casa de maquinas. Para cumplir esta funcién se deben tener distintas consideraciones
tales como la construccién de la linea de cafierias con sus respectivas juntas de
expansion y soportes.

Tuberia de presién

Junta de
Expansion

Machon

Soportes
Figura 2.18: Tuberia de presion.
e Flujo en cafierias

La ecuacion gobernante del flujo en cafierias corresponde a la ecuacion de
Bernoulli que se presenta a continuacion:
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V2.

CTE=p-g-h+P+ zp (2.9)

Donde:

h: Altura de la linea de corriente respecto de un plano de referencia [m]
P: Presion [kg/m?]

V: Velocidad del fluido en la linea de corriente [m/s]

p: Densidad del fluido [kg/m3]

Para diferenciar si un flujo se comporta de manera laminar o turbulenta se
comparan mediante el nUmero de Reynolds (Re).

_D-V-p
U

Re (2.10)

Donde:

D: Diametro de la caferia [m]
V: Velocidad del Flujo [m/s]
u: Viscosidad dinamica del fluido [kg/m s]

Para los casos que Re es mayor que 2.100 se tiene por lo general un régimen
turbulento, sin embargo esto no es estricto si no que mas bien se habla de un rango en
el que puede suceder el cambio de régimen.

e Pérdidas de carga

Si se aplica la ecuacion (2.9) entre 2 puntos del recorrido de un fluido real se
tiene que al mantener la igualdad es necesario considerar la energia perdida producto
de la friccién del fluido con las paredes y la friccion producto de turbulencias. Esta
pérdida de energia se conoce como pérdida de carga y se expresa como h;.

2, 2

V. V.
! p=pgh2+P2+2

p
p-g-h+P + +p-g-hy (2.11)

Para calcular h se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual es aplicable

tanto para flujo laminar como para flujo turbulento.
Ly V2
—f.(Z). —— 2.12
=1 (D) 2-g (2.12)
Donde:

f: Factor de friccion [—]
L: Longitud del conducto [m]
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D: Diametro del conducto [m]
V: Velocidad media del flujo [m/s]

El factor de friccion se puede conocer mediante la correlacion de Colebrook-
White, ya que es util tanto para flujos turbulentos como laminares [8].

—L—zqofﬂ{+251)
N A (2.13)

Donde:

e: Rugosidad [mm], ver Anexo A.
D: Diametro del conducto [mm]

Para el caso en que la seccién del conducto no sea circular se utiliza el didmetro
hidraulico Dy.
4-A
Dy = — (2.14)
p
Un método empirico para el calculo de la pérdida de carga corresponde a la
ecuacion de Manning, la cual es aplicable tanto para canales abiertos como para
tuberias [4].

o~
w|ut
%)
N[ =

(2.15)

S
Il
Sl

Eh?m N

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning [—], ver seccion de Anexos A.
B,,: Perimetro mojado [m]

A: Seccion transversal [m?]

S: Pérdida de carga por metro lineal [m/m]

Si se aplica la ecuacion (2.15) a tuberias circulares llenas del fluido, se tiene la
siguiente expresion para la pérdida de carga.

10,29 - n? - Q?
S = 16 (2.16)
D3

A su vez la pérdida de carga se presenta de manera singular en distintos
componentes presentes en la tuberia de presion, los cuales se presentan a
continuacion.

e Contracciones
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e Expansiones
e Codos
e Valvulas

Aparte de las correlaciones presentadas anteriormente existen otras formas de
estimar las pérdidas de carga. Como una primera aproximacion se puede suponer un
porcentaje de disminucién del salto bruto que va del 5% al 10% en CMH [6]. De este
modo se puede hacer una estimacién del valor del salto neto de la central.

e Dimensionamiento

El dimensionamiento de la tuberia de presion consiste en conocer su diametro
para lo cual se puede acudir al grafico presentado en la Figura 2.19, donde se obtiene
el diametro de la tuberia en funcion del caudal.

Diametro (m)
3,00

2,75 /
2,50 /
2,25
2,00 /
1,75

/
1,50
os — 2
1,00
4
0,75
/

0,50

0,25

i||||||||||||||||||||||||||||||||||[I
0 7 14 21 28 35

Caudal (m3/s)
Figura 2.19: Estimacion del diametro de la cafieria de presion en funcién del caudal [6].

Al realizar un ajuste de potencia a la curva presentada anteriormente se obtiene la
siguiente correlacion para el calculo del didmetro de la tuberia.

D, = 0,755 - Q%3885 [m] (2.17)

Para el célculo del espesor de la tuberia se considera que esta sometida a una
presion interna p;, donde se destacan los esfuerzos tangenciales y radiales, ver Figura
2.20. El espesor se obtiene gracias a las formulas de Lamé para el caso de un cilindro
bajo presion interna [9]. Los esfuerzos radiales y tangenciales en la caferia se
describen en las ecuaciones (2.18) y (2.19) respectivamente.
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(2.18)

a? - p; b?
O't=m' 1+T_2 (219)

Ambas tensiones son maximas en la superficie interior, donde r tiene valor
minimo. Se tiene que o, es siempre un esfuerzo de compresion, y menor que o,
mientras que o; es siempre un esfuerzo de traccion [9]. Reemplazando el valor de r por
el radio interior se tiene o;,,4,COMO Sse muestra en la ecuacion (2.20).

_pi (@4 b

Otmax = T p2_qz (2.20)

Dependiendo del limite de fluencia del material utilizado (oy) en la tuberia de
presion se puede conocer el espesor requerido, considerando que D, = 2 - b, para que
la tuberia soporte la presién producida principalmente por la columna de agua que
alimenta la turbina, en este caso se debe cumplir que oy, < 0y.

e Golpe de ariete

Un fendbmeno que puede traer consigo consecuencias perjudiciales en la tuberia
de presion corresponde al Golpe de ariete producto de cierres abruptos de valvulas, las
cuales impiden el flujo en la cafieria, debido a lo cual toda la energia cinética del agua
contenida en la cafieria es transformada en sobrepresién. Su valor se calcula de
manera simplificada en la siguiente ecuacion.

Pmix = € (%) (2.21)

22



Donde p,,4, S€ mide en columna de agua, c es la velocidad de la onda de presion
y Ay es el cambio de velocidad.

Para compensar este efecto es necesaria la instalacion de chimeneas de equilibrio
en la parte superior de la tuberia de presion, en la zona posterior a la camara de carga.
Estas chimeneas evitan que la sobrepresion sea absorbida por la cafieria ya que
permite la descarga de agua liberando la presion, ver Figura 2.21.

Figura 2.21: Chimenea de equilibrio, central Renaico.

» CANALES ABIERTOS

Los canales abiertos son utilizados para conducir el agua desde la bocatoma
hacia la cAmara de carga, en la Tabla 2.3 se detalla la geometria de éstos.

Tabla 2.3: Parametros geométricos de canales abiertos [4].

T 5 T 5 «>T
Geometria de canales —
abiertos V¢ h— yf@!‘l \I
«—> <“—>
b b < ”D

Area (A) b-y (b + zy)y (a — sena)D?/8

Perimetro mojado (P) b+ 2y b+ Zy\/1+—22 aD/2

Ancho de superficie (T) b b+ 2zy zm

Radio hidraulico (Ry) by (b + zy)y 1(1 B (sena)> D
b+ 2y b+ 2yV1 + 22 4 a

23




El disefio del canal tiene en consideracion diversos factores; como el caudal,
factores geométricos e hidraulicos de la seccion, el tipo de revestimiento, los costos,
etc. A continuacion se presenta el criterio con el cual se determina la seccion de
méaxima eficiencia hidraulica en canales trapezoidales, es decir, la seccion que es capaz
de conducir mayor caudal con una misma pendiente y area [10], ver ecuacion (2.22).

5 = 2-tan (g) (2.22)

Para canales rectangulares: 0 =90° > b=2-y (2.23)

Donde 6 corresponde al angulo entre la horizontal y el talud del canal.

6 = arctan(1/z) (2.24)

Para terminar de caracterizar el canal se considera como parametro conocido el
caudal transportado y se define una velocidad del agua en el canal, la cual no debe
exceder los 3 m/s en el caso de canales revestidos y 1,8 m/s para canales no revestidos
[10]. Mientras mayor sea la velocidad del agua, el canal sera mas propenso a la
erosion.

La determinacion del espesor del revestimiento de concreto del canal no tiene una
regla general que permita calcularlo, sin embargo segun la experiencia se pueden
considerar espesores entre 5 a 7,7 cm de revestimiento para canales pequefios o
medianos y 10 a 15 cm para canales de dimensiones medianas a grandes [10].

Los canales al igual que las cafierias son componentes en los que se deben
considerar las pérdidas de carga, para lo cual se utiliza la ecuacion de Manning en
complemento con los datos de la Tabla 2.3.

Reordenando la ecuacion de Manning (2.15) y aplicando el radio hidraulico (Ru),
se obtiene una expresion para la pérdida de carga (S) en canales abiertos.

2

s= (L (2.25)

14}21.1§

Ademas de considerar las pérdidas de carga, en el canal de retorno, el cual se
encuentra entre la turbina y el cauce del rio, se deben considerar protecciones para los
casos de turbinas a reaccién que tienen velocidades de salida elevadas y pueden
producir erosion a niveles peligrosos para la estructura general de la casa de maquinas.
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2.2.5 EQUIPOS ELECTROMECANICOS (EM)

Los EM son aquellos equipos que se conforman por partes eléctricas y mecéanicas
como las turbinas, generadores, equipos de control, etc. Para el desarrollo del modelo y
metodologia de seleccion de éstos, se deben conocer los principales factores que
influyen en la correcta seleccion de los EM a utilizar.

» TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas son turbomaquinas motoras, es decir éstas absorben
energia del fluido y restituyen energia mecéanica a través del rotor o rodete. Esto se
produce debido al paso del flujo de agua a través de los alabes de la turbina lo que
permite el giro de ésta, ver Figura 2.22. Actualmente existe una variada gama de
turbinas hidraulicas, cada una con aplicaciones especificas dependiendo del recurso a
explotar. Su seleccion es en gran parte producto de la evaluacién del recurso hidrico,
de donde se obtienen los valores de caudal y salto bruto, de los cuales directamente se
obtiene la potencia disponible en el recurso mediante la ecuacion (2.1). En el presente
trabajo se estudian las siguientes:

e Turbina Pelton

e Turbina Francis

e Turbina Michell-Banki o de flujo cruzado
e Turbina Kaplan y de Hélice

Figura 2.22: Esquema general de funcionamiento de una turbina hidraulica tipo Kaplan [11].

Grado de reaccién

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segun su grado de reaccion, que
indica basicamente el cambio de presion en el rodete de la turbina. El grado de reaccion
se calcula del siguiente modo [12].
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. —szz)/y (2.26)

Donde:

€: Grado de reaccion real de la turbina [—]
p1: Presion de entrada al rodete [Pa]

p,: Presion de salida del rodete [Pa]

v: Peso especifico del agua [N /m3]

Por lo tanto, para los casos en que el grado de reaccion es nulo se tiene que la
turbina corresponde a una turbina de accion (el caso de las turbinas Pelton y Michell-
Banki) y para el caso que el grado de reaccion toma valores entre 0 y 1 se tiene que la
turbina corresponde a una turbina de reaccién (el caso de las turbinas Francis y
Kaplan).

Velocidad especifica [4]

Un parametro fundamental al momento de seleccionar las turbinas es la velocidad
especifica, ésta es la velocidad con que gira un modelo de la turbina real sujeto a una
altura neta de 1 m y que produce 1 CV de potencia. Dependiendo del valor de la
velocidad especifica de la turbina se puede saber si esta se encuentra dentro de su
rango de operaciéon optimo. La velocidad especifica ng se calcula del siguiente modo.

n- PCV

L7 (2.27)

ng =

Donde:

n: Velocidad angular o velocidad sincrona [rpm]
P.y: Potencia [CV]

En la ecuacion (2.27) se muestra la expresion dimensional de la velocidad
especifica. Para obtener el valor adimensional de la velocidad especifica se debe
aplicar ecuacion (2.28).

w - +/Pey/p

N, = 5
(gH,)*

(2.28)

Donde:

N,: Velocidad especifica adimensional
w: Velocidad angular del rodete [1/s]
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Como se observa en la ecuacion (2.27) y (2.28), la velocidad especifica depende
de la potencia en CV, por lo que se hace necesario considerar el factor de conversion a
kW si se desea trabajar con unidades Sl.

1[kW] = 1,36[CV] (2.29)

En base a este factor de conversion la ecuacion (2.27) puede reescribirse
utilizando la potencia “P” en kW, con lo que se obtiene la velocidad especifica ng, como
se muestra en la ecuacion (2.30).

ng

_nP

Hn5/4

=117 -n, (2.30)

Otra notacion para la velocidad especifica, de tipo adimensional, se obtiene
mediante el calculo de esta segun el caudal.

_N-Je_ N-Je (2.31)

Noe = EYV4  (g-H)'/*

Donde:

nor- Velocidad especifica segun el caudal adimensional
N': Velocidad de rotacién [rps]
E: Energia hidraulica especifica de la maquina [/ /kg]

Para esta ultima notacién es util la siguiente equivalencia.

Es importante aclarar que dentro de los documentos especializados se utilizan
distintas formas de célculo de la velocidad especifica. Sin embargo, las expresiones
utilizadas con mayor frecuencia corresponden a las expresiones dimensionales
presentadas en las ecuaciones (2.27) y (2.30).

”

Un ejemplo de la aplicacion de la velocidad especifica “n,” se presenta en la
Figura 2.23, donde se tiene la altura de salto neta “H,” en funcién de la velocidad
especifica para distintos tipos de turbinas.
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Figura 2.23: Rangos de operacion de Turbinas Hidraulicas; salto neto vs velocidad especifica [12].
Graficos envolventes

Una manera gréfica de seleccionar rapidamente la tecnologia a utilizar en base a
la altura de salto neta y el caudal, corresponde a los graficos envolventes. En estos
graficos se presentan zonas de operacion para los distintos tipos de turbinas indicando
ademas la potencia que se puede generar. Por lo general estos graficos son creados
por los mismos fabricantes de las turbinas, lo que implica una gran variedad de
ilustraciones similares pero con rangos de operacion de las turbinas levemente
distintos. A continuacibn se presentan 2 graficos envolventes distintos,
correspondientes a los fabricantes de Escher Wyss y los de Wasserkraft Volk, en el
primer caso se puede observar que el rango de potencias es mucho mayor que en el
segundo caso, esto debido a que Wasserkraft Volk tiene un enfoque en generacién a
pequefia escala [13].

28



Hg (m)

1 0001

500

1

Altura neta de caida H [m]

00

50

o

o

2000

1400 | =x >
No. of Jets 2
1000 N
Pelton- P k
700 Turbingn S\
6,
500 Standard- /\ y \
~ Pelton-,~| 1000 MW
v [Turbi
300 urbinén .
200 . —L_ Francis- \
Turbinen 100 ——L=
140 /J}( | AN P [TTT11) \
100 G
. ] Diagonal”
N . Turbinen
o . il
Fre— T '/ Kaplgn:— —
Francis- Turbinon, v )
Turbinen / Strafi® *{
Turbinen
20 — —\
/|standara- \
S-Turbinen m |Bub
mr . i
10 ( \ / E;w '\l‘_ Turbine
5 ‘ / \/
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
am?/s

Figura 2.24: Gréfico envolvente de Escher Wyss [14].
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Figura 2.25: Grafico envolvente de Wasserkraft Volk [13]
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e TURBINA PELTON

Las turbinas Pelton caen en la categoria de las turbinas de accion, éstas
funcionan mediante la inyeccion del chorro de agua sobre las cucharas de la turbina, las
cuales desvian el chorro de impacto en sentido contrario, lo que produce el giro del
rotor que se conecta al generador, en la Figura 2.26 se muestra el rodete Pelton y su
instalacion. Por lo general estas turbinas son utilizadas para grandes saltos de agua y
trabajan a velocidades especificas inferiores a las de otras turbinas.

NeVE
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\"‘

- V"‘
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R ‘
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Figura 2.26: Rodete de Turbina Pelton (A) y vista en planta de turbina con 6 inyectores (B) [14].

Las turbinas Pelton se adecuan a distintas condiciones de operacion gracias a la
posibilidad de fabricacién de estas con mas de un inyector de agua. La cantidad de
inyectores va de 1 a 6, pero es comun la utilizacion de grupos de 1, 2 y 4, ya que se
tiene en consideracion el aumento de los costos de fabricacion de la turbina con el
namero de inyectores. En la Figura 2.27 se puede observar una central compuesta por
turbinas Pelton de 2 Inyectores.

Figura 2.27: Grupo de turbinas Pelton de 2 inyectores [15].
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Rangos de operacién

Para la evaluacion de la posible aplicacion de turbinas Pelton en el
aprovechamiento de un recurso hidrico cualquiera, se utilizan tablas que entregan los
rangos de operacién en los cuales la eficiencia de la turbina es 6ptima. En la Tabla 2.4
se observan los rangos de operacion de turbinas Pelton de distinto niamero de
inyectores.

Tabla 2.4: Rangos de operacion de turbina Pelton [16].

Turbina Pelton ng H,[m] |
1 inyector <18 > 800

18-25 800 — 400

26 - 35 400 - 100
2 inyectores 26 - 35 800 — 400

36 — 50 400 - 100

Para facilitar la caracterizacion del equipamiento se indica a continuaciéon un
ajuste de potencia que relaciona la velocidad especifica ng con la altura de salto neta
para las turbinas Pelton.

1 Inyector: ng = 258 - H, **! (2.33)
2 Inyectores: ng = 318 - H,, >3%° (2.34)
Eficiencia

A continuacion se presenta la curva de eficiencia de una turbina Pelton. Los
valores son normalizados segun la eficiencia maxima de la turbina y el caudal de disefio
de la central.
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Figura 2.28: Curva de eficiencia de Turbinas Pelton.
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Las turbinas Pelton son capaces de funcionar con un caudal minimo técnico igual
al 10% del caudal de disefio [6], por lo que se utiliza el siguiente ajuste polinomial para
el rango en que es operativa la turbina.

N/ Mmax = 572 +1078Q,,° — 1,86 - 107°Q,* + 2,35 -1073Q,,®> — 0,145Q,,> + 4,514Q,, + 40,68 (2.35)
Donde:

n: Eficiencia de la turbina [%)]
Nmax. Eficiencia maxima de la turbina [%0]
Q: Caudal de operacion normalizado (Qoperacisn/ @iseno) [%0]

Dimensionamiento [4]

El dimensionamiento de las turbinas Pelton depende en gran medida de la
cantidad de toberas que tienen, a continuacion se presentan los parametros utilizados
para dimensionar la turbina, ver Figura 2.29.

Figura 2.29: Dimensiones de turbina Pelton [17].

Para el calculo de las dimensiones principales de la turbina es necesario conocer
los siguientes parametros.

VPev /i (2.36)

H5/4-

n

Velocidad especifica por chorro: Ny =n-

Donde “i” corresponde al numero de toberas y P corresponde a la potencia
calculada segun la ecuacion (2.1).

4-Q
i'm-@-\/2g9H,

Donde ¢ es el coeficiente de tobera, que en una primera aproximacion se puede
estimar como 0,976. Continuando con el calculo se puede utilizar una correlacion

Diametro del chorro: Diz\/ (2.37)
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empirica para encontrar las dimensiones de la turbina en funciéon de la velocidad
especifica por chorro.

D _ Nsi (2.38)

D, 250,74+ 1,796 - N '

Ds

D= 1,028 + 0,0137 - Ny (2.39)
E; =32-D)% (2.40)
E, =3,23-D}" (2.41)

e TURBINA FRANCIS

Las turbinas tipo Francis corresponden a turbinas de reaccion, estas turbinas
basan su funcionamiento en la variacion de presion del flujo a través de los &labes. La
turbina es alimentada mediante un ducto en forma de caracol que esta disefiado de
modo que el caudal que ingresa sea uniforme en todo el perimetro del rodete. El
ingreso del agua a la turbina es regulada por alabes pertenecientes al distribuidor, de
este modo la turbina puede funcionar bajo condiciones de caudales menores al caudal
de disefio o bien evitar embalamiento de ésta. A continuacion se presenta un bosquejo
en corte de las instalaciones de una turbina Francis de eje vertical junto a un rodete
Francis.

:5@\

W

B

Figura 2.30: Vista en corte de instalaciones de turbina Francis (A) y rodete de Turbina Francis (B) [14].
Rango de operacién

Segun las condiciones de operacion se pueden utilizar distintos tipos de turbinas
Francis, en las que principalmente varia la direccién del flujo a través de los alabes.
Mientras menor sea la velocidad especifica de giro de la turbina se tiene que el flujo es
radial, mientras que si la velocidad especifica es mas alta la turbina tiende a desarrollar
un flujo axial. En la Figura 2.31 se muestran distintos tipos de turbinas y la direccion de
flujo a través de ellas para velocidades especificas dadas.
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Figura 2.31: Flujo en turbinas Francis: A) Muy lenta, B) Lenta, C) Media, D) Réapida, E) Ultra Rapida y F) Turbinas
Kaplan o de Hélice.

Las distintas turbinas Francis presentadas anteriormente se encuentran en los
siguientes rangos de operacion.

Tabla 2.5: Rangos de operacion de Turbinas Francis [16].

Turbina Francis n H,[m]
Muy lenta 55-70 400 - 200
Lenta 70-120 200-100
Media 120 -200 100-50
Rapida 200-300 50-25
Ultra Rapida (exprés) 300 - 450 25-15

Para facilitar la caracterizacion del equipamiento se realiza un ajuste de potencia
para la curva presentada en la Figura 2.23, que relaciona la velocidad especifica ng con
la altura de salto neta para las turbinas Francis.

ng = 2.841 - Hn=%5% (2.42)
Eficiencia

A continuacion se presenta la curva de eficiencia de una turbina Francis. Los
valores son normalizados segun la eficiencia maxima de la turbina y el caudal de disefio
de la central.
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Figura 2.32: Curva de eficiencia de Turbinas Francis.

Las turbinas Francis son capaces de funcionar con un caudal minimo técnico
igual al 40% del caudal de disefio [6], por lo que se utiliza el siguiente ajuste polinomial
para el rango en que es operativa la turbina.

N/ Nmax = 8,98-1078Q5 — 3,22-107°Q* + 4,46 - 1073Q3 — 0,31Q% + 10,89Q — 78,24  (2.43)
Donde cada parametro se define del mismo modo que en la ecuacion (2.35).
Dimensionamiento [4]

El dimensionamiento de las turbinas Francis se puede realizar preliminarmente en
base a 3 diametros caracteristicos, estos se presentan a continuacion y se representan
de manera gréfica en la Figura 2.33.
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K
Y
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T

Figura 2.33: Dimensiones principales de turbina Francis [17].
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Cada diametro presentado en la Figura 2.33 se calcula segun las ecuaciones
(2.44), (2.45) y (2.46).

JH
D; = 84,5- (0,31 + 0,0025 - n) - n” (2.44)
Dl = (0,4‘ + 94,52/”5) ) D3 (2.45)
D, = D;3/(0,96 + 0,00038 - n) (2.46)

Para los casos en que ny < 163,18 se puede asumir que D1=D2.

e TURBINA MICHELL-BANKI[18,19]

La turbina Michell-Banki o de flujo transversal, o cruzado, corresponde a una
turbina de accién de doble efecto ya que el flujo de agua atraviesa en 2 etapas el
rodete, ver Figura 2.34.
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Figura 2.34: turbina Michell Banki [19].

Para pequefios aprovechamientos este tipo de turbina se hace particularmente
atractiva debido a su bajo costo de fabricacién, montaje y mantenimiento. El hecho de
gue pueda ser fabricada en pequefios talleres hace que sea la turbina mas adaptable
en medios rurales [18]. En la Figura 2.35 se observan las instalaciones para una turbina
Michell-Banki.
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Figura 2.35: Instalaciones para turbina Michell-Banki [15].
Rangos de operacién

Este tipo de tecnologia es util para el aprovechamiento de recursos que por sus
caracteristicas se encuentran entre el rango de operacion de las turbinas Francis y las
turbinas Pelton de no mas de 2 inyectores.

Tabla 2.6: Rangos de operacién de turbina Michel-Banki [13] [18].

Michell-Banki H, [m] Q[m3/s] P[MW]
30-180 200-3 0,2-7 <2

Para facilitar la caracterizacion del equipamiento se desarrolla un ajuste de
potencia que relaciona la velocidad especifica ng con la altura de salto neta, segun los
rangos presentados en la Tabla 2.6 para las turbinas Michell Banki.

ng = 573,74 * H, >>%7 (2.47)
Eficiencia

Lo que hace atractivo el uso de las turbinas Michell-Banki en pequefos
aprovechamientos es la posibilidad de utilizarla en un amplio rango de caudales sin
perder eficiencia en la obtencién de energia. Esto se logra mediante la regulacion de
caudal en la inyeccion del agua en base a 2 celdas (de 1/3 y 2/3 de admision de flujo),
ver Figura 2.36.
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Figura 2.36: Eficiencia de la turbina Michell-Banki en funcién del caudal [19].

Para el caso de las turbinas Michell Banki se tiene que dentro de su rango de
operacion, sobre el 10% del caudal de disefio, la eficiencia es practicamente constante,
por lo que se puede asumir un valor cercano a 86,5% de eficiencia durante su
operacion.

Dimensionamiento

Las dimensiones principales de la turbina Michell Banki se presentan en la Figura
2.37.

De

Figura 2.37: Dimensiones principales de la turbina Michell Banki.

Para el dimensionamiento de la turbina se consideran rangos definidos del valor
Q/+/H, , ver Tabla 2.7, donde ademas se presenta el nimero de alabes que componen
el rotor.
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Tabla 2.7: Seleccion de diametro del rotor [18].

Q/Hn (x1.000) D, [mm] Numero de alabes
22,3-47,4 200 22
47,4 -79,0 300 24
79,0 -110,6 400 26
110,6 — 158,1 500 28

Conociendo el diametro exterior del rodete se pueden calcular los demas
pardmetros como se muestra a continuacion [20].

Didmetro interior: D; =0,66-D, [m] (2.48)

Didmetro del eje: d = 0,328 D, [m] (2.49)

Ancho del inyector: B; = 099 [m] (2.50)
D *\/Hn

Ancho del rodete: B, =15 B; [m] (2.51)

e TURBINAS AXIALES

Las turbinas axiales son turbinas de reaccion y corresponden a las turbinas de
Hélice, Kaplan y Bulbo. Se denominan axiales por la forma en que pasa el flujo a través
de los alabes. La geometria de las 3 turbinas es bastante similar entre si, donde todas
tienen la forma de una hélice de barco. Para el caso de las turbinas de hélice se tiene
qgue los alabes del rotor son fijos y la regulacion de la turbina se realiza de manera
similar a como se hace en las turbinas Francis, por medio de la corona directriz del
distribuidor. Las turbinas Kaplan por otro lado tienen alabes mdviles en el rotor y tienen
la posibilidad de ser reguladas en conjunto por la corona directriz y los &labes del rotor.
Las turbinas Bulbo por su lado se caracterizan por la posibilidad de funcionar de
manera reversible ademas de la regulacion de los alabes en el rodete.

Estas son turbinas de reaccion y a diferencia de las turbinas Francis éstas tienen
un sistema de doble regulacion de caudal, ya que las directrices del distribuidor y los
alabes del rodete tienen la capacidad de rotar para controlar el flujo y por consiguiente
la velocidad de giro del rodete. En la Figura 2.38 se aprecia el rodete de una turbina
Kaplan de alabes moviles y su instalacién con eje vertical.
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(A) (B)

Figura 2.38: Instalaciones turbina Kaplan: A) Vista general B) Vista del rodete [14].
Rangos de operacion

A continuacion se presentan los rangos de operacion de las turbinas Axiales.

Tabla 2.8: Rangos de operacién de turbinas axiales [16].

Turbinas Axiales ‘ ng H, ‘
Hélice Muy veloz 400 - 500 <15
Kaplan Lenta 270-500 50-15
Veloz 500 - 800 15-5
Muy Veloz 800-1100 <5

Para facilitar la caracterizacion del equipamiento se indica un ajuste de potencia
qgue relaciona la velocidad especifica ng con la altura de salto neta para las turbinas
axiales, fabricado con los datos presentados en la Tabla 2.8 y la Figura 2.23.

1.894 - Hn~0434 (2.52)
Eficiencia

A continuacion se presenta la curva de eficiencia de una turbina axial. Los valores
en este caso no son normalizados segun la eficiencia maxima de la turbina, pero si para
el caso del caudal de operacion con el de disefio.
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Figura 2.39: Curva de eficiencia de Turbinas axiales.

Las turbinas axiales son capaces de funcionar con un caudal minimo técnico
cercano al 33% del caudal de disefio [6], por lo que se utiliza el siguiente ajuste
polinomial para el rango en que es operativa la turbina.

n=-139-10"%-Q*+4,09-107*-Q3 —4,56-107%2- Q%+ 2,26 - Q — 49,58 (2.53)
Donde cada parametro se define del mismo modo que en la ecuacion (2.35).
Dimensionamiento [4]

La turbina Kaplan se dimensiona segun el radio del rotor y las aspas, ver Figura
2.40.

. Re |

Figura 2.40: Dimensiones de turbina Kaplan [4].

Donde:

JH
R, = 42,25+ (0,79 + 0,00161 - N;) - N” (2.54)
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94,6245
R, = (0,25 + T) ‘R, (2.55)
S

e CAVITACION [14]

El fenomeno de cavitacion corresponde a la aparicion de pequefias burbujas en el
liquido (o cavidades) generadas producto de la disminucion de presion por debajo de la
presion de vapor del liquido a una temperatura dada. Ocurre generalmente en la salida
de los &alabes o hélices de las turbinas a reaccion donde el fluido aumenta su velocidad
y disminuye la presion, estas burbujas al implosionar producen ondas de presion que
dafian la superficie metélica produciendo una erosion que facilta ademas la
disminucién de presion, por consiguiente se acentla el fenomeno erosivo en la zona.
Se pueden identificar dos zonas susceptibles a la cavitacion.

i.  En caras de succion de alabes del rotor
ii. En el difusor: Sucede para rangos de operacion fuera de los de disefio.

El coeficiente de Thoma (o) representa la relacion entre la altura necesaria para
evitar cavitacion (Hs) y la altura neta, ver ecuacion (2.56). Este coeficiente sirve de
pardmetro para evaluar las instalaciones de las turbinas a reaccién, verificando que
este coeficiente no tome valores que permitan cavitacion, como se muestra en la Figura
2.42.

Pa — Dy

fa_tv_pg.

Py (2.56)

Donde:
pq. Presion atmosférica [Pa].
p,. Presion de vapor del agua a la temperatura de operacién [Pa].

H,,: Altura de montaje, es la diferencia de altura entre la salida de la turbina y el
nivel de agua rio abajo, ver Figura 2.41.

Hm
Y .. Nivel aguas abajo

DIFUSOR

Figura 2.41: Diferencia de altura a la salida de la turbina [14].
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Debido al dafio que puede producir en las turbinas, este fenomeno debe ser
considerado en la selecciébn del equipo electromecéanico y en el disefio de las
instalaciones. De este modo se mejora la confiabilidad de todo el sistema. En la Figura
2.42 se observa el rango de operacion de las turbinas Kaplan y Francis en donde no se
presenta cavitacion en funcion del coeficiente de Thoma y la velocidad especifica.
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Figura 2.42: Zonas de cavitacion para turbinas hidraulicas de reaccion [14].

Estas curvas se ajustan a las siguientes ecuaciones dentro del rango presentado
en la Figura 2.42.

Francis: o =0,1356 - nyp"*° (2.57)
Kaplan: o =0,0874 " nyz>"* (2.58)

Aplicando la equivalencia de la ecuacion (2.32) y considerando que el coeficiente
de Thoma no puede ser menor que el valor calculado, se tiene que la estimacion del
coeficiente de Thoma es la siguiente.

Francis: o=1691075% - n*° (2.59)
Kaplan: o =1,09-1075-n2" (2.60)

Una estimacion rapida del valor limite de la altura H,, se presenta en la ecuacién
(2.61), donde v, corresponde a la velocidad de salida del agua desde la turbina [21].
2

Hp < Z“_”; -2- Zv_tg (2.61)
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> SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA MECANICA

Los sistemas de transmisibn de potencia mecanica (Figura 2.43) son los
encargados de conectar la turbina con el generador, de modo que se pueda obtener
energia eléctrica a partir de la energia mecéanica aplicada al generador. Los distintos
tipos de transmision empleados para conectar turbinas con generadores se mencionan
a continuacion.

Flexibles por correas: Planas, trapezoidales o en V, dentadas.

Flexibles por cadenas de transmision: Simples o multiples.

Ruedas de friccion: Cilindricas de ejes paralelos, cilindricas de ejes
transversales, conicas.

Engranajes: Cilindricos de dientes rectos y helicoidales, coénicos de
dientes rectos y espirales, tornillo sinfin-corona, ver Figura 2.44.

Turbina
Polea impulsora
Cojinete Cojinete
 — ] Eje motriz
Correas
Eje conducido [ Generador
Polea conducida

Figura 2.43: Esquema general de un sistema de transmision por correas flexibles.
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Figura 2.44: Sistema multiplicador de velocidad, central Eyzaguirre 1,9 MW.

En este caso es importante considerar la eficiencia en la transmision de potencia.
Esta es basicamente la fraccidn entre ambas potencias, la de salida al generador y la
de entrada proveniente del eje motriz, ver ecuacion (2.62).

_ P, TN,
“ P TN

n (2.62)

Donde se tiene que P corresponde a la potencia, T al torque y N a la velocidad
angular de la polea impulsora (1) y de la polea conducida (2).

» GENERADORES

Los generadores o alternadores son los encargados de transformar la energia
mecanica en energia eléctrica y lo logran mediante la interaccion de sus dos partes
principales, la parte fija que corresponde al estator y el rotor o inductor que es la parte
movil (ver Figura 2.45), donde se logra la generacion de un flujo magnético que genera
energia eléctrica. Este fendbmeno es descrito mediante las ecuaciones de Maxwell que
relacionan los campos magnéticos variables con los campos eléctricos y por
consiguiente la posibilidad de generar corriente eléctrica a través de un conductor
sometido a aquel campo eléctrico.

Los generadores se catalogan en los siguientes tipos.

e Generadores de corriente continua
e Generadores sincronos
e Generadores de induccion (asincronos)
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Inductor

Inducido

Figura 2.45: Esquema de generador eléctrico basico.

Los generadores utilizados para CMH son por lo general del tipo sincronos, en
ocasiones se utilizan de induccion para potencias muy bajas, ver Figura 2.46. En este
estudio se consideran con gran énfasis los del tipo sincronos por su preponderancia en
el desarrollo de proyectos de MH.

Figura 2.46: A) Generador Sincrono de 1,9 MW y B) Generador de induccion de 270 kW.

Un parametro fundamental de los generadores sincronos es el nimero de polos,
ya que éste define la velocidad sincrona con la que funciona la turbina acoplada al
generador. El nimero de polos se calcula del siguiente modo.

120+ f

n, = N

(2.63)
Siendo N la velocidad sincrona en rpm y f la frecuencia de la corriente alterna,
para el caso de Chile corresponde a 50 [Hz]. En la Figura 2.47 se puede ver el interior

de un generador sincrono de 12 polos, este corresponde a un generador dispuesto de
manera educativa en la central Florida 1 y producido por Siemens.
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Figura 2.47: Generador sincrono Siemens de 12 polos, Central Florida 1.

La Tabla 2.9 indica las velocidades sincrénicas en relacion con el nimero de polos
para una frecuencia de 50 [Hz].

Tabla 2.9: Numero de polos en funcién de la velocidad sincrénica [15].

N [rpm] n° de polos

1.500 4

1.000 6
750 8
600 10
500 12
429 14
375 16
333 18

La velocidad de la turbina debe ser ajustada a la condiciébn de operacion del
generador para asegurar que la frecuencia del suministro sea la indicada. Para ello se
calcula en base a la velocidad especifica, n,;, segun se muestra en la ecuacion (2.27) y
luego se ajusta segun los valores presentados en la Tabla 2.9.

5

_n- PCV_) _ns'Hn4
ng = 5 n= B

H,4 cv

La eficiencia de los generadores se evalia del mismo modo utilizado en la
ecuacién (2.62), es decir se compara la potencia de salida con la potencia de entrada y
se obtiene un porcentaje de aprovechamiento de la potencia entrante. Esta informacion
debe ser entregada por los proveedores, sin embargo se puede estimar dentro de un
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rango del 91% al 97% dependiendo del tamafio del generador, en general, los grandes
generadores poseen una eficiencia mas alta que los generadores pequefios [4].

2.2.6 IMPACTO SOCIO-AMBIENTAL

Es importante que el desarrollo de los proyectos de ingenieria tengan las
consideraciones para que su impacto en el medioambiente sea minimo. Esto apunta a
un quiebre en el viejo paradigma de industrializacion que privilegiaba retornos de
inversion en plazos cortos por sobre temas como el medio ambiente, hacia un
paradigma de conciencia ambiental y desarrollo sustentable.

Un factor muy importante para el caso de los proyectos de MH que debe ser
considerado es el concepto de caudal de servidumbre también conocido como caudal
ecoldgico.

En general, se puede identificar en 3 areas los distintos impactos ambientales de
un proyecto de mini hidraulica.

e Impactos en la fase de construccion
e Embalses.
e Tomas de agua, tuberias de presion, canales de aduccion y canales de
descarga.
e Caminos de acceso.
e Impactos en la fase de explotacion
¢ Impacto soénico.
e Impacto paisajistico.
e Impactos biolégicos: En el embalse, cauce (caudal de reserva, paso de
peces, etc.), terreno y en las rejillas.
e Impactos del tendido eléctrico
e Impacto visual o paisajistico.

Es necesario considerar también las medidas compensatorias a las comunidades
aledafias al emplazamiento del proyecto. Ya que es comun que este tipo de proyectos
hidroeléctricos se ubiquen en sectores rurales aledafios a comunidades de campesinos
o bien comunidades indigenas. Medidas compensatorias suelen ser del tipo de mejoras
en accesibilidad a los sectores rurales.

En el Anexo C se presenta un resumen de los permisos legales minimos a
cumplir, entre los cuales se identifican los permisos del tipo ambiental-social.
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2.3 AGENTES DEL MERCADO ELECTRICO EN CHILE

Para realizar una correcta evaluacidon del proyecto energético es necesario
conocer las normativas e instituciones que regulan el mercado eléctrico en Chile. Esto
es fundamental en el escenario nacional debido a que la forma de comercializacién de
la energia depende de como se desenvuelve la empresa generadora con el resto de los
agentes del mercado.

Dentro del mercado eléctrico se relacionan 5 agentes que van desde la generacion
de la energia hasta los consumidores finales; ver Figura 2.48. Estos agentes se
relacionan ademdas con la institucionalidad, la cual es parte de la regulacién del
mercado eléctrico chileno y del fomento a la produccion de energia limpia. A
continuacion se describen los distintos agentes participantes del mercado eléctrico junto
con la institucionalidad vigente en Chile.

.. . . Cliente no
Generacion > Transmision
l Regulado
L ., Cliente no
Pequefio medio Distribucion ——> Regulado
de generacién l
distribuida :
(PMGD) Cliente
Regulado

Figura 2.48: Relacion entre agentes del mercado eléctrico Chileno.

En el presente capitulo se mantiene el énfasis en lo que corresponde a proyectos
de generacion ERNC mediante CMH.

2.3.1 INSTITUCIONES DE FOMENTO Y REGULACION

A continuacion se presentan las distintas instituciones gubernamentales que se
relacionan con el sector energético [2].

e Ministerio de Energia

Organo superior que colabora con el Presidente de la Republica en las funciones de
gobierno y administracion del sector energético.

e Comision Nacional de Energia (CNE)

Organismo técnico encargado de analizar precios, tarifas y normas técnicas a las
que deben cefirse las empresas de produccién, generacion, transporte y
distribucion de energia.

e Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)
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Es el ente fiscalizador del mercado eléctrico en Chile. Es el encargado de: Fiscalizar
el cumplimiento de las disposiciones legales; dictar reglamentos y normativas;
resolver conflictos; aplicar multas; etc.

e Centros de Despacho Economico (CDEC)

Son Organos presentes en los sistemas interconectados de transmision, se
encargan de coordinar la operacion del sistema eléctrico y sus funciones son
definidas por ley (Decreto Supremo N°291). Entre sus funciones se encuentra la de
garantizar el acceso abierto al sistemas de transmision y determinar los costos
marginales de energia y las transferencias econdémicas entre los integrantes del
CDEC.

e Centro de Energias Renovables (CER)

Institucion que promueve vy facilita el desarrollo de la industria de las ERNC. Esta
actia como un centro de informacién, se preocupa del acompafamiento de
proyectos de inversion y de pilotos de ERNC y ademas se encarga de realizar
promocion y difusion.

e Panel de Expertos

Institucion formada por 7 profesionales de amplia trayectoria profesional, los cuales
se encargan de pronunciarse ante discrepancias que puedan acontecer entre
empresas insertas en el mercado eléctrico.

2.3.2 GENERACION

Los medios de generacidén que participan en el mercado eléctrico chileno bajo el
nombre de ERNC son descritos de manera detallada en la Ley 20.257 la cual introduce
cambios en la Ley de servicios eléctricos. A continuacion se presenta la descripcion de
lo que se considera un medio de generacién renovable no convencional del tipo
hidraulico segun la Ley 20.257.

“... Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia
maxima sea inferior a 20.000 kilowatts... ” [22].

Ademas se incluye el siguiente apartado que compete a la generacion mediante
energia hidraulica.

“... Sblo para los efectos de la acreditacion de la obligacién sefialada en el inciso
primero, se reconoceran también las inyecciones provenientes de centrales
hidroeléctricas cuya potencia maxima sea igual o inferior a 40.000 kilowatts, las que se
corregiran por un factor proporcional igual a uno menos el cuociente entre el exceso
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sobre 20.000 kilowatts de la potencia maxima de la central y 20.000 kilowatts, lo que se
expresa en la siguiente formula:

FP =1 - ((PM - 20.000 kW)/20.000 kW)

Donde FP es el factor proporcional antes sefialado y PM es la potencia maxima
de la central hidroeléctrica respectiva, expresada en kilowatts.” [22].

2.3.3 TRANSMISION

Corresponden a las empresas encargadas de transportar la energia desde los
centros excedentarios en generacion hacia los deficitarios, esto se hace mediante
lineas de transmision que opera entre 23 kV y 500 kV.

En Chile, el sistema de transmision se divide en tres segmentos [2].

e Sistema de Transmision Troncal (sobre 220 kV).
e Sistema de subtransmision (66 kV a 110 kV).
e Sistemas adicionales (66 kV a 110 kV).

Los sistemas de transmision en Chile son los siguientes.

e Sistema interconectado del norte grande (SING)
e Sistema interconectado central (SIC)

e Aysén

e Punta Arenas

e Puerto Natales

e Puerto Porvenir

e Cochamo

e Hornopirén

e Puerto Williams

En el Anexo B se muestran las lineas de transmisién presentes en el SIC y el
SING.
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2.3.4 DISTRIBUCION

Son los encargados de distribuir la energia a los consumidores finales, estan
ubicados en zonas geogréficas claramente delimitadas.

En los sistemas de distribucion (SD) se tienen dos niveles de tension:

e Alta tension: Tensiones entre 400 V' y 23 kV.
e Baja tension: Tension menor a 400 V.

Los alimentadores de los SD operan en distintas tensiones, por ejemplo: 12, 15y
23 kV para el caso de la distribucién de alta tension. En el caso de la distribuciéon en
baja tensién las redes operan en 220/380 V [2].

2.3.5 CLIENTES REGULADOS

Para estos clientes el precio y la calidad del suministro son regulados por la CNE
mediante un célculo tarifario acorde a la normativa vigente. Los clientes regulados son
aguellos cuya potencia conectada es menor a 500 kW y los que se encuentran en el
rango de 500 kW a 2 MW que optan por el régimen de fijacibn de precios, que se
ubican en zonas de concesion de servicio publico de distribucion o que se conecten
mediante lineas de su propiedad o de terceros a las instalaciones de la respectiva
concesionaria.

Se considera cliente regulado también a aquellos suministros a empresas
eléctricas que no disponen de generacidon propia, en proporcion de que éstas ultimas
realicen suministros sometidos a fijacion de precios (se verifica para sistemas eléctricos
de tamafo superior a 1,5 MW de capacidad instalada de generacion) [2].

2.3.6 CLIENTES LIBRES

Son aquellos clientes que tienen la opcion de acceder a precios libremente
pactados con la distribuidora. Para el caso en que la potencia conectada se encuentra
en el rango de 500 kW a 2.000 kW el cliente puede optar por un régimen de tarifa
regulada o un régimen de precio libre, sujeto a la normativa impuesta por la CNE. En el
caso gue la potencia conectada sea superior a 2 MW se tiene un régimen de precio
libre.
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2.4 COMERCIALIZACION DE LA ENERGIA

En el mercado eléctrico chileno se pueden identificar dos grandes areas de
comercio de energia: EI mercado mayorista y el mercado de contratos.

En el mercado mayorista participan empresas generadoras que son capaces de
inyectar o retirar energia de la red. La energia se valora segun el costo marginal que
tenga en el momento de la generacion, donde la CNE es la encargada de valorizar y
entregar los precios en cada horario. Este sistema tedricamente asegura que los costos
de generacion se igualan a los ingresos, ver Figura 2.49.

Electricidad
| v

Generadores Consumidores

Costo H Costo Pago H Pago
Inversion  Operacion Energia Potencia

| $ |

Figura 2.49: Sistema de costos marginales en la comercializacion de la energia.

En el mercado de contratos los generadores pueden hacer contratos con otras
empresas generadoras, distribuidoras y clientes libres, donde se fijan obligaciones de
suministro y compra de energia a precios pactados por ambas partes. En la Figura 2.50
se muestra el registro de precios tanto para el mercado spot de costos marginales como
para el mercado de contratos (precios medios de contrato) hasta septiembre de 2013.
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Figura 2.50: Resumen de precios (Mills/kWh)l: Costos Marginales, precios medio de mercado [2].

En base a lo presentado anteriormente se deduce que el mercado eléctrico chileno
es de tipo “pool obligatorio”, es decir que los generadores pueden inyectar y/o retirar
energia en otro punto para cubrir sus contratos. A continuacion se presentan las
distintas alternativas de comercializar la energia producida por generadores ERNC [2].

! Mills: Indicador financiero utilizado para referirse a una milésima de délar (1 Mills =
1/1000 USD).
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2.4.1 ALTERNATIVAS DE COMERCIALIZACION

e Venta de energiay potencia al mercado Spot

Participacion en las transferencias de energia y potencia en el mercado Spot,
donde las inyecciones de energia son valorizadas a costo marginal y la potencia se
valoriza a precio nudo (PN) de potencia, es decir, el precio de la potencia en el
punto de confluencia de las distintas empresas generadoras.

En este caso el CDEC realiza un balance de energia y potencia mensual que
define que empresas son excedentarias o bien deficitarias, donde las empresas
generadoras que resultan deficitarias deben realizar el pago a las excedentarias, de
acuerdo a sus retiros.

e Mercado Spot y mercado de contratos con cliente libre

El generador puede comercializar la energia y potencia como se describe en el
caso anterior y ademas de forma simultdnea establece un contrato de suministro con
la empresa distribuidora o bien con otra empresa generadora. Los contratos
establecidos con el cliente libre deben ser informados al CDEC para ser incluido en
el balance mensual de energia y potencia.

e Mercado Spot y mercado de contratos con distribuidora

La empresa generadora se relaciona con el mercado Spot y ademas tiene un
contrato con una empresa distribuidora que abastece a clientes regulados. En este
caso el precio del contrato debe ser fijado a través de una licitacion publica mediante
subasta. El proceso se lleva a cabo por las empresas distribuidoras y se audita por
la CNE.

e Pequefio medio de generacion distribuida (PMGD)

Aplica en los casos que las empresas generadoras no superan una potencia de 9
MW de potencia instalada en redes de media tensidbn en los sistemas de
distribucién. EI PMGD tiene la posibilidad de vender la energia en el mercado Spot o
a través de un contrato con un cliente libre o empresa distribuidora que dé el
suministro a un cliente libre. EI PMGD también puede optar por el PN.

2.4.2 PRECIOS HISTORICOS DE NUDO

A continuaciéon se presentan los precios histéricos de nudo de la energia para los
distintos sistemas de transmision. Esta informacion es Util al momento de realizar una
evaluacién econémica.
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Figura 2.51: Precios de nudo historicos para el SIC y SING.
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Figura 2.53: Precios de nudo histéricos para Cocham@, Hornopirén y Puerto Williams.

Al igual que los precios de la energia es util conocer los PN de la potencia, los
cuales se muestran a continuacion.

Precio de Nudo de Potencia

CLP/kW/mes

Pto Natales

e S| C e SING Aysén == Pta Arenas

«==Pto Porvenir Cochamé Hornopirén Pto Williams

Figura 2.54: Precios de nudo de potencia para los distintos sistemas de conexion.

Los precios de energia y potencia presentados se encuentran en pesos chilenos
(CLP) y han sido actualizados segun el valor de la UF observada en el mes de la
indexacion de los datos.
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2.5 EVALUACION ECONOMICA

El estudio econémico del proyecto dentro de la etapa de perfil tiene énfasis en
identificar los beneficios y costos pertinentes respecto de la situacion base (situacion
actual optimizada), sin incurrir en mayores costos en recursos financieros y humanos
para medirlos y valorarlos.

Para llevar a cabo una evaluacién econdmica se deben considerar los siguientes
aspectos:

e Costos de Inversion
o Activos fisicos: Maquinaria y equipos electromecanicos, su montaje e
instalacion.
o Activos intangibles: Estudios de pre inversion, asesorias, intereses
durante la construccion, etc.
o Capital de trabajo.
e Costos de operacion y mantenimiento
o Operacion: personal, lubricantes y grasas, materiales oficina, etc.
o Mantenimiento: Materiales y repuestos para equipamiento instalado.
e Ingresos por venta de energia y potencia
e Ingresos por concepto de Valor Residual
o Corresponde al valor de los bienes en su ultimo afio de vida util del
proyecto.
e Ingresos por produccién limpia de energia
o Atributo verde: Ingresos producto de saldar la deuda de generacion limpia
de empresas generadoras que no tienen a lo menos un 5% de su
generacion mediante fuentes provenientes de ERNC.
o Bonos de carbono: Venta de bonos dependiendo de la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Con estos valores se desarrolla el flujo de caja interno con los parametros que se
muestran en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10: Modelo de flujo de caja interno

ITEM / ANOS 2014
INGRESOS

Ingresos por energia

Ingresos por potencia firme
Atributo Verde

Bonos de Carbono

Total

EGRESOS

Costos Fijos

Costos Variables

Depreciacién

Amortizacién

Total

Utilidad antes del impuesto
Impuesto a las Utilidades
Utilidad Después del Impuesto
Incluir Depreciacién
INVERSIONES

Proyecto

RECUPERACION DE LA INVERSION
FLUJO NETO CAJA

El paso siguiente corresponde al célculo de los indicadores financieros para
realizar un andlisis costo/beneficio. El indicador mas comdn para este efecto
corresponde al valor actual neto (VAN), el cual consiste en la actualizacion mediante
una tasa de descuento (por lo general se considera entre 5% y 10%) de los valores
obtenidos en la columna de “Flujo de Caja” que se muestra en la Tabla 2.10, ademas se
puede calcular la tasa interna de retorno (TIR) la cual puede ser utilizada como un
indicador de rentabilidad del proyecto, la TIR también se entiende como la tasa de
interés maxima a la cual se puede endeudar sin que se pierda dinero en la inversion a
realizar.
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2.6 GESTION DE PERMISOS

Dentro de las gestiones administrativas y estudios legales a nivel de perfil se
encuentra la identificacion de los permisos necesarios para poder emplazar un proyecto
de generacion de ERNC. Estos permisos se catalogan a continuacion [2]:

e Permisos territoriales y de acceso al recurso

e Permisos de tipo Ambiental-Social

e Permisos de Conexion Eléctrica

e Permisos para la Construccion, Seguridad y Salud

Ademas se destacan ciertos permisos que son considerados relevantes:

e Sistema de Impacto Ambiental (Resolucion de Calificacion Ambiental)
e Permisos Ambientales Sectoriales (PAS)

e Concesiones de uso oneroso (CUO)

e Concesiones Eléctricas

e Concesiones Mineras

El detalle de todos los permisos necesarios para llevar a cabo un proyecto de MH
se presentan en el Anexo C.
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3. TIPOLOGIA DE CMH EN CHILE

En el presente trabajo se realizaron visitas a terreno a distintas CMH en Chile con
el fin de reconocer su configuracion, obras y equipamiento. Esta etapa es fundamental
para el desarrollo de este documento ya que en base a la tipologia de CMH en Chile se
acotan las configuraciones de emplazamiento y recurso hidrico con que se lleva a cabo
el modelo y su aplicacion.

3.1 CENTRAL RENAICO

La central Renaico se ubica a 5 km al norte de la ruta Panamericana Sur, en el
limite entre la regidn del Bio Bio y la region de la Araucania Yy corresponde a una
central de pasada que aprovecha las aguas del canal de regadio Bio-Bio Sur. El Layout
general de las instalaciones se presenta en la Figura 3.1.

Rio

RETEefe)

o
B

Casade' ¥

maquinas

Figura 3.1: Layout general de las instalaciones de la central Renaico.

Con un caudal de disefio de 10 m%s y un salto bruto de 70 m se genera
actualmente una potencia de 6 MW gracias a una turbina Francis de eje horizontal, ver
Figura 3.2.
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Figura 3.2: Turbina Francis en central Renaico.

Dentro de las obras civiles que se encuentran en la central Renaico se destacan
las presentadas en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Obras civiles en central Renaico; a) Camara de carga, b) Tuberia de presién y ¢) Casa de maquinas.
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3.2 CENTRAL ALTO RENAICO

Alto Renaico corresponde a una central de pasada (en construccion) que utiliza el
mismo canal de regadio que utiliza la central Renaico. A continuacion se presenta el
emplazamiento de esta central, indicando el antes y el después del inicio de obras (ver
Figura 3.4), también se indica el Layout general de las instalaciones (ver Figura 3.5).

DESPUES

Figura 3.5: Layout general de la central Alto Renaico.

En la Figura 3.6 se pueden observar las obras que se realizan en la construccion
de la casa de maquinas y los taludes para la instalacion de la tuberia de presion.
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Casa de
§ maquinas

Figura 3.6: Construccion de la central Alto Renaico.

En este caso el salto bruto es cercano a 17,5 m y el caudal disponible es de 10 m®
con lo que se espera generar 1,25 MW mediante un generador sincrénico y una turbina
Kaplan.

En la Figura 3.7 se observa la ubicacion de la central Renaico y alto Renaico,
donde se identifican los caminos de acceso.
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Figura 3.7: Layout general de central Renaico y central Alto Renaico.
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3.3 CENTRAL FLORIDA

La planta de La Florida se instalé6 en un lugar llamado La Obra (Av. Tobalaba
Oriente 9910, La Florida), entorno perteneciente a la Sociedad Canal de Maipo. La
edificacion fue levantada con materiales traidos de Alemania y se contemplé como una
central hidroeléctrica de pasada; con una camara de carga de 5.100 m® de capacidad,
con compuertas de admision de las cafierias de presion, una compuerta de desagie y
un rebalse. Dentro de las instalaciones se identifican en particular 3 casas de maquinas;
Florida 1, Florida 2 y Florida 3. A continuacidon se presenta el Layout de las
instalaciones en la central florida.

Casa de maquinas: Florida 1

2 A
A

Subestacién Florida

Lo

® Casade maquinas: Florida 3

Casa de maquinas:
Florida 2

Tuberias de
Presion

Figura 3.8: Layout general de las instalaciones de la central Florida.

3.3.1 CAMARA DE CARGA

La camara de carga es la responsable de alimentar la totalidad de los equipos
ubicados en la central Florida. La camara de carga tiene una capacidad de 5.100 m?,
cuenta con 5 compuertas de guillotina que alimentan a cada tuberia de presién y cuenta
con un aliviadero.
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Figura 3.9: Compuertas de guillotina en cadmara de carga de central Florida.

3.3.2 FLORIDA 1

La estacién Florida 1 cuenta con 5 equipos electromecanicos, cada uno de 3
MW, donde solo 2 estan operativos, el salto bruto es cercano a los 80 m. Los equipos
datan de 1909, destacando 3 turbinas Francis Escherwyss, 2 turbinas Francis J.M. Voith
y generadores Siemens de 12 polos. Sus instalaciones estan acondicionadas segun la
época de construccion y no son un referente para la construccion de las centrales
actuales ya que esta clase de obras civiles resultan costosas y poco practicas en la
actualidad.

rd
-

Figura 3.10: Casa de maquinas, Florida 1.
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3.3.3 FLORIDA 2

La casa de maquinas correspondiente a Florida 2 alberga en su interior 2
turbinas Francis de marca Kvaerner de eje horizontal de 10 MW cada una, ambas
acopladas a generadores sincronos de marca Villares, su salto bruto es cercano a los
85 m. Cada turbina es alimentada por una tuberia de presion y la descarga de ambas
se realiza al mismo canal.

Se destaca en la casa de maquinas la disposicion de una sala de control aislada
del entorno de las turbinas para evitar el trabajo en un ambiente con mucha
contaminacion acustica, ademas se cuenta con un puente gria de 65 toneladas,
utilizado para la instalacién de los equipos y para la mantencién de éstos, ver Figura
3.11.

Figura 3.11: Casa de maquinas, Florida 2.
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3.3.4 FLORIDA 3

La estacion Florida 3 cuenta con 2 turbinas Francis de eje horizontal de marca
Sulzer de 2,5 MW cada una, ambas se acoplan a generadores sincronos, su salto bruto
es cercano a los 50 m. Ambas turbinas tienen la misma descarga, configuracion similar
a Florida 2. En la Figura 3.12 se presenta la disposicion de los equipos.

Figura 3.12: Casa de méaquinas, Florida 3.

En esta casa de maquinas se destaca la reducida dimension del galpén asi como
del puente grua (5 Ton), junto con la consideracion de una sala de baterias, ver Figura
3.13. El banco de baterias forma parte de la subestacion transformadora y es
responsable de acumular la energia para disparar los distintos interruptores de la
central. Las baterias se ubican en una sala separada por motivos de seguridad ya que
éstas pueden producir hidrogeno en cantidades suficientes como para generar una
explosion, es por esto que se debe mantener el control de las emisiones de gases de
las baterias.

7 & L i N
et |

Figura 3.13: Sala de baterias, Florida 3.
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3.3.5 RINCON

En la casa de maquinas el Rincon se encuentra una pequefia turbina de flujo
cruzado, Ossberger, con la cual se generan 270 kW. Esta turbina se acopla a un
generador asincrono Loher. Esta turbina, debido a su pequefio tamafio, no posee
regulacion como las turbinas comunes de flujo cruzado, las cuales pueden funcionar en
proporciones de 1/3, 2/3 y 3/3 del caudal de disefio sin perder eficiencia. En la Figura
3.14 se ven las instalaciones de la casa de maquinas de Rincon.

T

Figura 3.14: Casa de maquinas el Rincon, turbina de flujo cruzado.

3.4 CENTRAL EYZAGUIRRE

La central Eyzaguirre pertenece a la empresa Eléctrica Puntilla de la Sociedad del
canal de Maipo y cuenta con una turbina de flujo cruzado de potencia nominal igual a

1,9 MW. A continuacién se presenta una ilustracion de la central con todos sus
componentes.

Figura 3.15: llustracion de central Eyzaguirre.
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La central opera bajo un salto nominal de 22,8 metros y un caudal de 10,123 m%/s.
Tiene una velocidad de giro de 143 rpm y se acopla a un sistema de transmision
multiplicador de velocidad, ver Figura 3.16, el cual va unido a un generador sincrono de
750 rpm que tiene un peso de 11,6 toneladas, esto implica que el generador es
instalado por partes o bien ingresado a la casa de maquinas de manera directa y no por

puente grda, ya que el puente gria presente en las instalaciones es de 6,3 Ton de
capacidad.

Figura 3.16: Multiplicador, Central Eyzaguirre.

El Layout general de las instalaciones se presenta a continuacion.

-

A Tuberla de pre5|0n
- L /

~.Casa de maqumas

S:Descarga

Figura 3.17: Layout general de las instalaciones de la central Eyzaguirre.
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Como es posible observar en el Layout general, en este caso particular, se
cuenta con un desarenador doble, esto producto de la alta cantidad de sedimentos que
trae consigo el canal, ver Figura 3.18.

Figura 3.18: Desarenador presente en la central Eyzaguirre.
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4. DESARROLLO: MODELO PARA INGENIERIA DE PERFIL DE
PROYECTOS DE MH

El modelo es una primera aproximacion a nivel de perfil que, mediante un nivel
reducido de informacion, permite tener una estimacion gruesa del Itemizado de
inversiones necesarias para el aprovechamiento del recurso hidrico. En base a los

resultados que se obtienen en la aplicacion del modelo se puede evaluar la viabilidad
de distintos proyectos de MH.

La estructura del modelo se desarrolla de manera que los parametros de entrada
sean procesados mediante los criterios expuestos en la seccion de antecedentes. A

continuacion se presenta un diagrama de blogues que representa el desarrollo
metodoldgico general del modelo.

[————

Identificar | Emplazamiento
el Recurso |
£ &
C ~+
o O
Q<
£l 17 Tsewwnse 1 =¥
E . © gcuon e, L N Obrasy |
o equipamiento y calculo —_— Servicios |
D | de generacion | L=
I i I
[ CAPEX & OPEX I
S I _____ -
[ Evaluacién 1 Decisién de
"l Econdémica inversion
— — — — —

Figura 4.1: Esquema general de la metodologia aplicada en el modelo.

Donde el CAPEX (Capital expenditure) corresponde a las inversiones del
proyecto y el OPEX (Operational expenditure) es la estimacién de costos de operacion.
Los distintos bloques de la Figura 4.1 se desarrollan en mayor detalle en los capitulos
siguientes, donde se explican los pasos necesarios para lograr la caracterizacion de la

central y lograr tomar una decisidn respecto a la continuidad de los estudios en un nivel
mas avanzado.

73



4.1 IDENTIFICACION DEL RECURSO

La etapa inicial del estudio corresponde a la identificacion del recurso hidrico, en
esta etapa se busca conocer el emplazamiento y las condiciones de operacion a de la
central.

A continuacion se presenta un esquema de la metodologia para la identificacion del
recurso.

Localizacién
I Geografica ,],
Sist. | Acce§os /
Transmision l l Camllnos
l Obrasy
: - Caudal: Salto Bruto: e L __Servicios
CAPEX e Q Hpg S~
=== I | )
7 ~
’ N
e ‘1’ * Mediciones
* Maediciones Potencia: * GoogleEarth
* Hidrogramas CGA P * Cartografia

(Equipamiento y célculo de generacidn)

Figura 4.2: Metodologia para identificacion del recurso.

Con la informacion del emplazamiento del proyecto se debe disefiar un Layout
inicial, identificando las obras de aduccion/bocatoma, camara de carga, casa de
magquinas y accesos. Un tema muy relevante para la viabilidad del proyecto consiste en
identificar el punto de inyeccion de energia al sistema troncal.

Para conocer y caracterizar el emplazamiento es recomendable utilizar cartografia
de la zona en cuestion o bien utilizar las plataformas de Google Maps en internet o el
software Google Earth, ver Figura 4.3.
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Figura 4.3: Localizacion geogréfica del proyecto Hidroeléctrico Robleria.

Una vez identificada la zona del emplazamiento se bosqueja el Layout general de
la CMH proyectada, para esto es importante conocer las siguientes distancias:

e Entre bocatoma y camara de carga (Canal de aduccién)

e Entre cAmara de carga y casa de maquinas (Tuberia de presién)

e Casa de maquinas a caminos cercanos (Accesos)

e Casa de maquinas a lineas de transmisién (Tendido eléctrico)

¢ |dentificar sistema de transmision cercano (SING, SIC, Aysén, etc.)
¢ |dentificar el recurso hidrico (Hg y Q)

Para la estimacion del salto bruto se pueden utilizar mapas con curvas de nivel o
bien utilizar el software de GoogleEarth. Si bien el software de GoogleEarth no entrega
una alta precision respecto a la altura del salto, en un estudio a nivel de perfil se
considera como una buena opcidon para realizar las primeras estimaciones. Para
estudios posteriores de mayor detalle es necesario realizar un levantamiento
topogréfico que reduzca la incertidumbre.

El caudal con que se cuenta debe ser medido en terreno, para ello se utiliza
alguno de los métodos de medicibn mencionados en el capitulo 2.2.3. Una vez
realizada las mediciones se procede a comparar con datos histéricos de caudal
proporcionados por la DGA, obtener los hidrogramas y desarrollar las CCC.
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4.2 SELECCION DEL EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO Y CALCULO DE
GENERACION

En esta fase se desarrollan los calculos necesarios para la seleccion y el
dimensionamiento del equipamiento electromecénico (turbina, transmision, generador,
control, etc.) y ademas se calcula la capacidad de generacion de la central en funcion
del equipamiento seleccionado, en particular en base al caudal de disefio estimado. Un
esquema general se presenta en la Figura 4.4.

Rangos de operacion de Turbinas

Hn,Q,P
3 Seleccién de
Turbina
Graficos envolventes — |
Obrasy l’ l
servicios Célculo de Parametros Caracterizaciéndel | __Inversion
_______ (Qp, N) equipamiento CAPEX
I | = n° de Polos
(Ns] Del convertidor
ccc Generacion |
“‘_Ij i l, Obrasy
. . . servicios
Potencia Energia Dimensionamiento Cavitacion = ——— >

del equipamiento - =
Turbina Reaccion

\ . A
w Evaluacion econémica

Figura 4.4: Metodologia para definir capacidad de generacion y caracterizaciéon del equipamiento.

Inicialmente se debe escoger el tipo de tecnologia a evaluar segun lo que sea
técnicamente factible, para esto se deben utilizar los graficos envolventes (Figura 2.25)
y los rangos de operacion segun las caracteristicas del recurso. En este caso se utiliza
como primera aproximacion una pérdida de carga entre el 5% y el 10% [6] del salto
bruto con lo que se puede conocer rapidamente el salto neto.

Conociendo el salto neto se puede calcular la produccién de energia mensual y
anual, teniendo en cuenta lo siguiente:

e Ajustes polinomiales de eficiencia de las turbinas, ecuaciones (2.35), (2.43) y
(2.53).

e Considerar un valor para la eficiencia de los generadores entre 91% a 97%
[4].

e Considerar el caudal ecolégico de ser necesario. Este es definido por las
autoridades locales y se estima de modo que permita mantener en
condiciones estables el cauce del rio en la zona que se emplaza la CMH.
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e Considerar el caudal minimo técnico para cada tipo de turbina, ya que define
una cota inferior de operacién para la CMH.

e Maximizar el valor total de energia producido en un afio teniendo como
variable el caudal de disefio Qp, el cual posteriormente se utiliza para el
dimensionamiento de la tuberia de presion.

Siguiendo con la caracterizacion de los equipos se procede a calcular la velocidad
especifica de la turbina, para esto inicialmente se utilizan las correlaciones presentadas
en las ecuaciones (2.33), (2.34), (2.42), (2.47) y (2.52). Una vez calculada la velocidad
especifica se procede a estimar la velocidad de rotacion de la turbina en rpm para
realizar la seleccién del numero de polos del generador segun la velocidad que mas se
adecue, ver Tabla 2.9. En este caso se debe considerar si es necesario un sistema de
transmision multiplicador o reductor de velocidad, con lo que se calcula la velocidad de
rotacién que tiene el eje en el generador.

El generador ya caracterizado opera a una velocidad sincronica distinta a la
calculada en primera instancia, por lo que es necesario realizar el ajuste a la velocidad
especifica, este proceso puede llevarse a cabo de manera iterativa hasta alcanzar la
convergencia en el valor de velocidad especifica.

Ya conocida la velocidad especifica se procede al dimensionamiento de los
equipos electromecanicos y en el caso de las turbinas a reaccion se verifica que se
cumpla el criterio de no cavitacion, es decir que cumplan como minimo la siguiente
relacion.

H
o= H_n (4.1)

Donde Hs depende de la diferencia de altura entre la descarga y el nivel de aguas
abajo Hn, este dltimo valor se puede ajustar para que se cumpla el criterio de no
cavitacion, en este caso se busca que Hm sea el minimo para disminuir los costos por
excavaciones en la descarga de la turbina. Para el célculo del coeficiente de Thoma (o)
se aplican las ecuaciones (2.59) y (2.60) segun sea el tipo de turbina.

El dimensionamiento permite realizar una estimacion de costo, tamafio y peso de
los equipos, con lo que se puede conocer a grandes rasgos las dimensiones de la casa
de maquinas y la capacidad necesaria del puente grua. Los valores para el costo de los
equipos y construccidon de la casa de maquinas son procesados posteriormente en la
etapa de evaluacién econémica.
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4.3 ESTIMACION DE LAS OBRAS Y CONSTRUCCIONES

Para la estimacion de las obras es fundamental conocer el Layout general de las
instalaciones de la CMH, ya que del Layout se obtienen las principales distancias y
dimensiones de las obras a desarrollar. También es util considerar como parametro de
dimensionamiento general la cantidad de metros cuadrados construidos, metros
lineales o bien por unidad, con lo que posteriormente se pueden estimar los costos
facilmente segun un valor promedio por la unidad que sea, segun las instalaciones
tipicas. En base a esto se desarrolla la metodologia de estimacion de las obras civiles
como se muestra en la Figura 4.5.

Algunos ejemplos:
Tipologia de ,
MCH en Chile Tuberia de presién
Identificar Canal de Aduccién
\ 4

J Casa de maquinas

Dimensionamiento

Camara de Carga

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Obras y Servicios Excavaciones
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4.5: Metodologia para la identificacion de las obras y servicios de la CMH.

Para este caso es relevante el correcto dimensionamiento de las obras de
aduccioén y tuberia de presion segun la informacion obtenida en la fase de identificacion
del recurso, particularmente los datos de caudal y salto bruto.

e CANAL DE ADUCCION

Lo primero que se debe conocer del canal de aduccion es su longitud y ésta se
obtiene mediante mediciones o bien mediante GoogleMaps o GoogleEarth.

Para el dimensionamiento del canal de aducciéon se asume que la velocidad del
agua transportada es de 3 m/s, valor utilizado para canales recubiertos, con lo cual se
puede conocer el area transversal del canal al dividir el caudal de disefo calculado por
la velocidad del agua. Conociendo el area transversal se puede calcular el ancho del
canal y la altura del agua segun las configuraciones que se presentan en la Tabla 2.3.

Para simplificar los célculos se puede asumir un canal rectangular de secciones
b=2y como se presenta en la ecuacion (2.23). Conociendo estos parametros es posible
conocer el area de mojado total del canal al ponderar el perimetro de mojado por el
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largo del canal. Conociendo el area se puede estimar el total de recubrimiento utilizado
en éste.

e CAMARA DE CARGA

Las dimensiones de la cAmara de carga se estiman en base a las dimensiones
observadas en la tipologia de CMH, principalmente el caso de la central Renaico. El
ancho de la camara de carga (B) se estima en base al diametro calculado de la tuberia
de presion (Dt) segun la relacion B=1,5*Dt, mientras que la profundidad de la cAmara se
estima como el doble del ancho de ésta. La estimacion se lleva a cabo de acuerdo a la
tipologia de terreno, ver Figura 4.6.

2B

B=1,5-Dt
Figura 4.6: Dimensiones estimadas de camara de carga.

El largo de la camara de carga puede ser estimado entre 15 m y 25 m,
privilegiando un largo mayor para los casos en que el caudal de disefio es elevado
(mayor o igual a 10 m%/s) y cuando la tuberia de presién es de gran longitud. Debido a
que el volumen de la camara de carga se define en base a que pueda aportar el
volumen necesario de agua para la puesta en marcha del conjunto electromecanico, su
calculo preciso requiere un estudio mas acabado.

e TUBERIA DE PRESION

Para el dimensionamiento de la tuberia de presion se utiliza la estimacion del
diametro presentada en la ecuacion (2.17). Para esto se requiere conocer el caudal de
disefio, el cual es obtenido previamente en el calculo de generacion de energia de la
central. Realizada esta estimacién se puede caracterizar el flujo dentro de la cafieria y
ademas calcular las pérdidas de carga utilizando la ecuacién empirica desarrollada por
Manning (2.13). Para el célculo de las pérdidas de carga reales se considera ademas la
influencia de la rejilla de limpieza y la contraccion en la entrada desde la camara de
carga. Una vez calculadas las pérdidas de carga se verifica si la estimacién inicial de
salto neto es razonable.

Una vez conocido el diametro de la tuberia de presion es necesario calcular el
espesor de ésta para que resista las altas presiones, para lo que se utiliza la ecuacion
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(2.20), con la cual se obtiene el esfuerzo tangencial maximo, el cual debe ser menor
que el limite de fluencia oy del material de la cafieria.

La estimacion del largo total de la cafieria se realiza trazando la trayectoria
poligonal a través del emplazamiento, en este caso se debe tener informacion de la
topologia o bien utilizando un perfil de alturas que otorga GoogleEarth. Otra forma,
menos precisa, de estimar el largo de la cafieria, es asumiendo el salto bruto y la
distancia entre camara de carga y casa de maquinas como catetos de un triangulo
rectangulo, por lo que el largo total corresponde a la hipotenusa.

e CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas se caracteriza en base a sus metros cuadrados construidos.
Esta estimacion se realiza en base a lo visto en la tipologia de CMH y se utiliza la como
punto de comparacion.

Tabla 4.1: Comparacién de superficie construida segun potencia de turbinas.

Tabla de Comparacion Total, MW S”pe”'c'?
aprox. m
1,9 MW 1 Turbina 1,9 120
25 MW 2 Turbinas 5,0 150
6,1 MW 1 Turbina 6,1 200
10,0 MW 2 Turbinas 20,0 250

Posteriormente los costos se estiman en base a datos reales proporcionados por
empresas generadoras MH y ademas se consideran los valores de inversion
mencionados en las publicaciones del Centro de Energias Renovables (CER) del
Ministerio de Energia [23]. Esta informacion se detalla en el Capitulo 4.4.
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4.4 CAPEX

El CAPEX viene dado principalmente por la adquisicion de los equipos
electromecanicos seleccionados previamente, por las principales obras de ingenieria de
la CMH y por las gestiones y estudios necesarios para llevar a cabo el proyecto. A
continuacion se detallan rangos de precios para la etapa de pre inversion e ingenieria
de detalle (Tabla 4.2), donde se indican sus costos en ddlares (USD), estos valores se
han reajustado en base al valor de la UF del 7 de julio de 2014 y se considera un valor
del dolar igual a $ 552 CLP para el presente trabajo.

Tabla 4.2: Itemizado tipico de la inversion, gestion e ingenieria [23].

ftem Rango de precios (USD)
Minimo Maximo
Estudios de prefactibilidad
Estudio Hidroldgico 2.451 23.532
Levantamiento Topografico 9.413 76.871
Visitas técnicas y definicidn preliminar de obras 2.549 4314
Definicién de Potencia del proyecto 1.765 1.765
Disefio conceptual: Obras+Tecnologia 6.275 8.432
Estudio de Conexion 1.961 70.595
Analisis de mercado, comercializacidn y evaluacidon econdmica 647 13.727
Ingenieria Basica
estudios geoldgicos-geotécnicos 706 73.145
Estudios sedimentoldgicos 3.334 3.334
Topografia definitiva 45.691 76.871
Ingenieria basica de obras 14.511 25.885
Tramitacion definitiva de permisos
EIA o DIA 9.413 64.124
Analisis definitivo de conexién a la red
Segundo estudio de conexion 6.275 32.945
Determinacion: Subestacion de elevacion + Equipos 10.197 13.727
Disefio de lineas de conexion 10.785 35.298
Estudio de impacto sistémico 12.550 127.464
Analisis para el financiamiento
Aspectos relevantes de la Consultoria 92.166 92.166
Evaluacion econémica
Evaluacién econdémica 3.334 25.493
Ingenieria de detalles
Preparacién de estudios para ingenieria de detalle 27.454 27.454
Licitacidn, cotizacion y adjudicacion 12.746 19.218
Estudios de ingenieria de detalle 33.729 43.534
Programacion de presupuesto y ejecucion proyecto 1.373 1.373

En la Tabla 4.3 se presenta itemizado de inversiones para la fase de construccion
de una CMH. Se tiene énfasis en las obras principales de una CMH segun lo observado
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en la tipologia estudiada en el Capitulo 3 y los datos de inversion entregados por las
empresas visitadas.

Tabla 4.3: Itemizado de inversiones en el nivel de construccion.

item Costo Unidad
Canal de aduccién

Excavaciones en material comun 6 usb/m3
Excavaciones en material rocoso 30 usbD/m3
Revestimiento: Shotcrete H25 40 usb/m?2
Camara de carga

Excavaciones en material comun 6 usD/m3
Excavaciones en material rocoso 30 usb/m3
Paredes Hormigon H30 400 usb/m3
Acero Acero A36 4 USD/kg
Reja hidraulica 1.150 usb/m2
Compuerta a tuberia 23.400 usb/m2
Compuerta Plana Canal 24.150 USD/un
Compuerta Plana desaglie 24.150 USD/un
Tuberia de presion

Tuberia Acero Acero A36 6 USD/kg
Hormigdn Soportes Hormigon H30 400 usD/m3
Acero Soportes Acero A36 4 USD/kg
Hormigén Machones Hormigén H30 400 USD/m3
Acero Machones Acero A36 4 USD/kg
Excavaciones material comun 6 usb/m3
Excavaciones material rocoso 30 usb/m3

Casa de maquinas

Equipamiento electromecanico - USD/un
Galpdn cerrado 2.050 usb/m?2
Puente Grua 50 ton 9.500 USD/un
Excavaciones fundaciones 10 usbD/m3
Tendido eléctrico

Transformador AT 200.000 UsD/un
Tendido eléctrico 40 USD/m
Camino de Acceso

Excavaciones 6 usD/m3
Relleno (Terraplén, base y carpeta) 40 usbD/m3

Manejo de Aguas
Manejo de Aguas General 35.000 usD

Como se observa en la Tabla 4.3 no se indica el precio del equipamiento
electromecanico de la casa de maquinas, esto se debe a que la estimacién utilizada
para su calculo depende del salto neto y del caudal de disefio, donde el caudal de
disefio depende del tipo de tecnologia a utilizar; ya que dependiendo del tipo de turbina
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instalada el caudal de disefio varia. La estimacion de la inversion realizada en los
equipos electromecanicos viene dada por la relacién presentada en la ecuacion (4.2)
[24].

Igy = 68.000 - Hy?° - Q27*  [USD] (4.2)

Lo que respecta al item de manejo de aguas hace referencia a las obras y trabajos
necesarios realizados para el control de las aguas del afluente en las fases de
construccion de la central. El costo de inversion en el item de manejo de aguas varia
dependiendo de las caracteristicas del recurso hidrico y la complejidad que éste
represente.

Es importante destacar que al momento de definir los valores de la inversion se
deben considerar posibles variaciones de los precios presentados en la Tabla 4.2 y la
Tabla 4.3, ya que corresponden a valores referenciales obtenidos en base al estudio de
la tipologia de CMH en Chile. Sin embargo estos valores son Uutiles para el calculo a
nivel de perfil de la inversion total del proyecto.

4.5 OPEX

Los egresos a lo largo de la vida del proyecto se pueden dividir en 2 tipos: Costos
fijos y Costos variables.

Los valores que se presentan en este capitulo son referenciales y corresponden a
una primera estimacion de los egresos que se ajustan a un estudio a nivel de perfil.

Costos Fijos

En primera instancia se identifican los costos respectivos al personal estable de la
CMH, estos costos se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Costos fijos de personal estable de la CMH.

Descripcién Valor MS/mes |Cantidad| MS$/afio
Jefe central (administrador) 2.000 1 24.000
Operadores y mantenedores 800 3 28.800
Reemplazos 800 2 19.200
Cuidador y aseo 450 1 5.400
Asistente 380 1 4.560

MsS 81.960

Total
usD 148.478

La estimacion de los gastos operacionales para la CMH se presenta

4.5.
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Tabla 4.5: Gastos operacionales de la CMH.

Costos Variables

Los costos variables presentados en esta seccion se calculan de forma promedio
para un afio normal, de este modo se puede realizar una estimacion rapida del costo

Descripcién Valor Unidad MS$/aiio UsD/afio
Gastos oficina
Teléfono / comunicaciones 150 MS/mes 1.800 3.260
Calefaccion 100 MS/mes 1.200 2.173
Papeleria 50 MS/mes 600 1.086
Internet 50 MS/mes 600 1.086
Otros gastos
Computadores 250 MS/afio 500 905
Implementos de Seguridad Personal 60 MS/afio 360 652
Alimentacién (Almuerzo/cena +colacién) 160 MS/mes 11.520 20.869
Transporte (Arriendo Camioneta) 500 MS/mes 6.000 10.869
Total 22.580 40.906

total por afio en conjunto para los distintos items presentados a continuacion.

La mantencion de los equipos se realiza de manera constante y con un nivel de
detalle distinto dependiendo del tiempo transcurrido desde la puesta en marcha de la
CMH. En la Tabla 4.6 se presentan valores referenciales de los costos de mantencion

para distintas etapas de la vida del proyecto.

Tabla 4.6: Costos variables de mantencion segun afios de operacion.

Descripcion Valor M$ Valor USD
Equipos Electromecanicos

Mantencidn anual 27.600 50.000
Mantencion cada 2 afios 41.400 75.000
Mantencidn cada 4 afios 55.200 100.000
Repuestos para 8 aiios 165.600 300.000
Mantenciones mayores para afio 15 165.600 300.000
Canal de aduccion

Mantencidén anual 22.521 40.800

En la Tabla 4.7 se presentan los costos referenciales de los insumos y repuestos

utilizados en las instalaciones de la CMH.
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Tabla 4.7: Costos de insumos operacionales y repuestos.

En la Tabla 4.8 se presenta un ejemplo del calculo de los costos de transporte

Descripcién Valor $ Unidad $/aiio
Stock: Repuestos Criticos
Valvulas y fittings (uso doméstico) 50.000 S/mes 600.000
Repuestos menores 100.000 S/mes 1.200.000
Instrumentacion y control 150.000 S/mes 1.800.000
Herramientas
Taladro portatil 165.600 S/afio 165.600
Luminarias 110.400 S/afio 110.400
Esmeril Portatil 121.440 S/afio 121.440
Juego de llaves punta corona, dados, etc. 82.800 S/afio 82.800
Analizador de redes portatil 1.021.200 S/afio 1.021.200
Termdmetro laser infrarrojo 55.200 S/afio 55.200
Termdmetro de contacto 133.092 S/afio 133.092
Total $/afio 5.289.732
Total USD/afio 9.583

promedio de un afio, considerando solo un vehiculo.

Tabla 4.8: Estimacion de costos de transporte de un vehiculo de la CMH.

Descripcion Valor Unidad
Distancia promedio diaria 50 km
Rendimiento del vehiculo 9 km/It
Litros 5,56 It
Costo del combustible 900 S/lt
Peajes (ida y vuelta) 3.000 S/dia
Costo diario 5.000 S/dia
2.920.000 S/afio
Total 5.290 USD/afio

Todos los costos presentados en las tablas anteriores deben ser ajustados segun
el proyecto en particular que se esté estudiando ademas de considerar variaciones
anuales en cada caso. Sin embargo, para los estudios a nivel de perfil, estos valores
son Utiles para realizar la estimacién a grandes rasgos de los costos de la CMH.

4.6 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdémica es el ultimo paso dentro de la metodologia, con el cual
es posible tomar la determinacion si se avanza en estudios de mayor detalle en el
proyecto.

A continuacion se presenta el esquema conceptual de la evaluacion econdmica
desarrollada en el modelo.
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Figura 4.7: Metodologia para el desarrollo de la Evaluaciéon econémica

Como se observa en la Figura 4.7 la evaluacion econdmica consiste en un flujo de
caja que considera los costos e ingresos obtenidos de los calculos realizados en las
fases anteriores del modelo, el cual es sometido a un analisis de sensibilidad.

Para el célculo del valor actual neto (VAN) del proyecto se utiliza una tasa de
descuento del 10 % [25].

4.6.1 INGRESOS

A continuacion se presentan los distintos ingresos que se tienen a lo largo del
tiempo que opera la central.

¢ Ingresos por venta de Energia y Potencia

Los ingresos vienen dados en principal medida por la venta de energia y potencia
segun la estimaciéon de los precios de nudo que tiene cada sistema interconectado en
base a la informacién que se publica por la CNE. Para realizar una estimacion fiable de
los precios de la energia y potencia, se sugiere el promedio de precios histéricos de
venta de la energia y potencia en un rango de afios en que su variacidbn no sea
considerable. Estos valores se presentan en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9: Estimacién de precios marginales de energia y precios de nudo de potencia.

PRECIO ENERGIA PRECIO POTENCIA
SISTEMA CLP/kWh USD/kWh CLP/kW/mes |USD/kW/mes
SIC 50,66 0,09 5.265 7,05
SING 44,68 0,09 4.822 7,93
Aysén 64,69 0,11 8.117 14,33
Pta Arenas 33,34 0,05 7.961 14,05
Pto Natales 55,85 0,10 7.050 12,44
Pto Porvenir 59,07 0,10 8.585 15,15
Cochamé 138,35 0,25 8.365 14,74
Hornopirén 98,79 0,18 8.365 14,74
Pto Williams 244,52 0,44 8.187 14,56

e Ingresos por concepto de atributo Verde

Segun la legislacion chilena actual las empresas generadoras deben cumplir con
generar un 5% del total de su produccion energética mediante fuentes de ERNC. En los
casos en que las empresas no tengan la capacidad de generar ellos mismos la energia
limpia, tienen la posibilidad de pactar sus cuotas de produccidn con empresas
generadoras que utilicen ERNC. Actualmente el ingreso por concepto de atributo Verde
se estima en 15 USD/MWh.

e Bonos de carbono

Los bonos de carbono se venden por el concepto de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), principalmente el CO,. El valor de los bonos de
carbono ha disminuido considerablemente en los udltimos afios llegando a valores
inferiores a los $8 USD por tonelada de CO; reducida. ProCHile entrega una estimacion
del valor promedio de los bonos de carbono entre los afios 2013 y 2020 el cual es de
4,5 USD/tCO, para las reducciones de emisiones certificadas [26].

Una vez finalizada la evaluacion econdmica, se definen las distintas
caracteristicas de la central, la estimacién de su costo inicial como proyecto y el periodo
de retorno de la inversion en base al estudio del VAN segun la tasa de descuento que
se aplique.
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5. APLICACION PRACTICA DEL MODELO

En esta seccion se presenta un ejemplo de aplicacién del modelo descrito en el
Capitulo 4. Para ello se consideran proyectos de CMH de diferentes grados de
complejidad.

Los calculos para el desarrollo del modelo se efectian en una plantilla de calculo
Excel, ver Figura 5.1, obteniendo como resultados el CAPEX, el OPEX y la evaluacion
econdémica a nivel de perfil del proyecto de MH segun los parametros ingresados y la
maximizacion de la generacion de energia. En el anexo D se presentan resultados de la
aplicacion de la planilla de célculo.

DIMEC

UNIVERSIDAD DE CHILE

EVALUACION ECONOMICA DE PERFIL PARA PROYECTOS DE MINI HIDRAULICA

ESTA PLANILLA SE REALIZA COMO PARTE DEL TRABAJO DE TITULO QUE LLEVA POR NOMBRE:
"MODELO PARA ESTUDIOS DE INGENIERIA DE PERFIL PARA PROYECTOS DE MINI HIDRAULICA"

A CONTINUACION SE REALIZA UNA EVALUACION ECONOMICA A NIVEL DE PERFIL UTILIZANDO
PARAMETROS BASICOS APLICADOS A LATIPOLOGIA DE MINICENTRALES EN CHILE.

07-07-2014 Roberto Cristébal Delgado Lépez

Figura 5.1: Portada de plantilla de calculo Excel.

Los proyectos se desarrollan tomando como referencia las CMH descritas en la
tipologia de centrales del capitulo 3.
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5.1 DESCRIPCION DE PROYECTOS

Los proyectos que se presentan a continuacion se catalogan en 3 categorias;
proyecto sencillo, de mediana complejidad y complejo.

» PROYECTO 1: CENTRAL SIMPLE

En el presente proyecto se evalia una CMH que capta las aguas de un canal de
regadio, con un salto bruto de 30 m.

Esta central se ubica en la periferia de una zona urbana central (perteneciente al
SIC) por lo que es de facil acceso tanto vehicular como para la conexion del tendido
eléctrico. En la Figura 5.2 se bosqueja un Layout sencillo de las instalaciones.

Canal //

Canal de aduccién

Csmara de carga Tuberia de presion

Ruta cercana Casa de maquinas

Figura 5.2: Bosquejo del Layout para el proyecto 1.

» PROYECTO 2: CENTRAL DE MEDIANA COMPLEJIDAD

A diferencia del primer proyecto en este caso se considera que la CMH no se
encuentra en una zona accesible. Esta central se ubica en una zona rural
(perteneciente al SIC) cercana a comunidades campesinas, por lo que el acceso no es
mayoritariamente complejo; lo que implica mayores costos en obras de aduccidn,
accesos y transmisiobn con respecto al proyecto 1. A su vez esto implica altos
volimenes de excavacion. En la Figura 5.3 se bosqueja un Layout sencillo de las
instalaciones.
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En este caso se considera un salto bruto de 60 m y, ademas, se incorpora un

4 Canal de aduccién Caminos
Bocatoma
Camara de car

Tuberia de presién

Casa de maquinas|§( ]

Figura 5.3: Bosquejo del Layout para el proyecto 2.

caudal ecoldgico de 1,0 m?s.

» PROYECTO 3: CENTRAL DE ALTA COMPLEJIDAD

De manera similar al proyecto 2 esta central se encuentra en una zona rural en la
gue ademas de los problemas de acceso, se requiere una gran inversion en la fase de
prefactibilidad para permitir el levantamiento de informacién necesario para llevar a
cabo las fases posteriores del proyecto. Ademas, en este caso particularmente se
considera la implementacion de un desarenador; ya que se asume que la carga de
sedimentos del rio es muy elevada como para poder turbinar directamente el agua. En

la Figura 5.4 se bosqueja un Layout sencillo de las instalaciones.

En este proyecto se considera un salto bruto de 90 m y un caudal ecolégico de

0,95 m?/s.

Desarenador
doble

Caminos
Canal de aduccidn

Cédmara de carga

Casa de
mdquinas

Tuberia de presidn

<— Rio Descarga

Figura 5.4: Bosquejo del Layout para proyecto 3.
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5.2 CARACTERIZACION DEL RECURSO Y GENERACION

Los caudales mensuales historicos del recurso a evaluar para los 3 proyectos
descritos en el capitulo anterior se detallan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Datos de caudales mensuales para aplicacion del modelo.

Caudal Q [m?/s]
Mes
Proyecto1l | Proyecto2 | Proyecto 3

Enero 10,0 2,3 19,0
Febrero 10,0 5,3 17,0
Marzo 7,0 3,0 5,7
Abril 8,0 6,0 7,5
Mayo 4,7 7,3 7,4
Junio 5,0 9,2 3,1
Julio 3,0 15,7 6,9
Agosto 3,0 6,9 6,2
Septiembre 5,0 5,0 8,5
Octubre 5,6 5,5 10,0
Noviembre 6,5 4,8 7,8
Diciembre 10,0 2,2 15,2

Al graficar los datos de caudal presentados en la Tabla 5.1 se obtienen los
hidrogramas para cada proyecto. En el proyecto 1, presentado en la Figura 5.5, no se
ha considerado la incorporacion de un caudal ecoldgico ya que las aguas son captadas
desde un canal de regadio.

12

10 —%
N

Caudal m3/s
(o)}

Meses

Figura 5.5: Hidrograma del proyecto 1.

En los hidrogramas de los proyectos 2 y 3 se indica el caudal utilizable, el cual
corresponde a la diferencia del caudal presentado en la Tabla 5.1 y el caudal ecolégico
gue se debe cumplir, ver Figura 5.6 y Figura 5.7.
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Figura 5.6: Hidrograma del proyecto 2.
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Figura 5.7: Hidrograma del proyecto 3.

Las distancias relevantes para el itemizado de inversiones en los distintos
proyectos se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Distancias entre instalaciones de la CMH para los distintos proyectos de estudio.

Distancia (m)
Desde Hasta
Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3
Bocatoma Cdmara de carga 100 1.500 4.000
Camara de carga Casa de maquinas 100 500 500
Casa de maquinas Distribuidora 3.000 10.000 15.000
Central Camino acceso 800 2.000 6.000

Con estos datos se procede a la seleccidn de la tecnologia mediante los graficos
envolventes o mediante rangos de operacién de las distintas turbinas, utilizando el
caudal promedio y el salto bruto ponderado por la primera estimacién de pérdida de
carga (entre 5% a 10%). En la Tabla 5.3 se detallan los parametros utilizados para la
seleccion del equipamiento.
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Tabla 5.3: Parametros utilizados para la seleccion del equipamiento.

Parametros Proyecto 1 | Proyecto 2 | Proyecto 3 Unidad
6,48 5,1 8,57 m>/s
Q (promedio 4 . d
p ) 6.483 5.100 8.573 I/s
Salto neto 28,5 57,0 85,5 m
Pérdida 5 5 5 %

Estas configuraciones se adecuan a las condiciones de operacion de las turbinas
Francis y las turbinas Banki (flujo cruzado), como se ve en la Figura 5.8, donde se
selecciona una turbina Banki para el proyecto 1 y turbinas Francis para los proyectos 2
y 3.

1000
Turbina Pelton
500
2 A
2 Turbina Turdo
4
“\ & 3
Q, . .
100 S Turbina de Flujo Cruzado
%
\\@
2
(74
50 ‘\“’
)
10
E
I
85
3
o
o
8 ? d
g », sobra demanda
5 ’ ;
<
1 —
10 50 100 500 1000 5000 10000 50 000 100 000
Caudal Q[I/s]

Figura 5.8: Seleccion de tecnologia mediante gréafico envolvente.

Al maximizar la generacion de energia en funcién del caudal de disefio para cada
turbina se obtienen los parametros de operacion presentados en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Parametros de operacion de las turbinas seleccionadas.

Parametro Simbolo | Proyectol | Proyecto2 | Proyecto 3 Unidad
Caudal de diseno Qq 10 9,5 11,87 m3/s
Caudal minimo técnico Qmt 15 40 40 %
Eficiencia max. turbina Nt Mmax 87 93 93 %
Eficiencia generador ng 96 96 96 %
N° de turbinas n°t 1 1 1 -
Potencia nominal P 2,32 4,74 8,89 MW

La maximizacién de la generacion se ve reflejada en las CCC para cada
configuracion, ver Figura 5.9, en donde se observa que el volumen turbinado es

maximizado, considerando el caudal minimo técnico y la eficiencia de cada turbina.

12,00
10,00 \ Banki
8,00
z e ——— e CCC
€ 6,00
£ H Qeco
4,00 \ Qmt
2,00 e Qd
1 30 60 91 121 152 182 212 243 273 304 365
Dias
Figura 5.9: CCC para turbina Banki estudiada en el proyecto 1.
16,00
14,00 \\ Francis
12,00 \
— 10,00 \
< @ CCC
T 8,00 \
— \ Qeco
9 6,00
\ amt
4,00
2,00 —
- T T T T T T T T T T T 1
1 30 60 91 121 152 182 212 243 273 304 365
Dias

Figura 5.10: CCC para turbina Francis estudiada en el proyecto 2.
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La energia anualizada se presenta con el detalle mensual respectivo en la Tabla

20,00
18,00 \ Francis
16,00 \
14,00 \
@ 12,00
2 10,00
'a' 8,00 \\ e Qeco
6,00 — amt
4,00 ‘\ —Qd
2,00
1 30 60 91 121 152 182 212 243 273 304 365
Dias

Figura 5.11: CCC para turbina Francis estudiada en el proyecto 3.

5.5.
Tabla 5.5: Potencia y Energia anualizada para los distintos proyectos.
Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3
M Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia
e kW] | [MWh/mes] | [kW] | [MWh/mes] | [kW] | [MWh/mes]

Enero 2.322 1.727 - - 8.641 6.428
Febrero 2.322 1.560 1.826 1.226 8.641 5.806
Marzo 1.625 1.209 - - 2.894 2.152
Abril 1.857 1.337 2.223 1.600 4.427 3.187
Mayo 1.091 811 2.989 2.224 4.340 3.229
Junio 1.161 835 4.061 2.923 - -
Julio 697 518 4.611 3.430 3.910 2.909
Agosto 697 518 2.750 2.046 3.316 2.467
Septiembre 1.161 835 1.657 1.192 5.312 3.824
Octubre 1.300 967 1.939 1.442 6.645 4.943
Noviembre 1.509 1.086 1.544 1.111 4.690 3.376
Diciembre 2.322 1.727 - - 8.641 6.428

MWh/afio: 13.135 MWh/afio: 17.199 MWh/afio: 44.755

En los proyectos 2 y 3 se observa que en ciertos meses no se genera energia,
esto debido a que el caudal no alcanza a superar el caudal minimo técnico para que la
turbina pueda operar. Considerando la potencia nominal obtenida en cada proyecto, se
calcula el factor de planta con que opera la central (Energia generada dividida por la
maxima energia que puede producir la central) y su generacion anual respectiva; ver
Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Factor de planta en que operan las centrales y la energia generada respectivamente.

Proyecto Factor de planta esperado MWh/afio
1 PLF = 65% 13.135
2 PLF=43% 17.199
3 PLF = 59% 44.755

95



5.3 CARACTERIZACION DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS
> PROYECTO 1

Al calcular la velocidad especifica de la turbina se caracteriza el equipamiento
electromecanico al reajustar su valor en funcion de las velocidades de operacion del
generador sincrono. Al aplicar la ecuacion (2.47) se obtiene la primera estimacion de la
velocidad especifica, n; = 89, con la que se calcula la velocidad de rotacion n = 100
rpm, sin embargo esta configuracién no se ajusta a un generador en particular, por lo
gue se hace necesaria la implementacion de un multiplicador de velocidad de relacion
1:6 con lo que se ajusta a un generador de 10 polos, 50 Hz y 600 rpm.

Debido al caudal elevado en que opera esta central, la Tabla 2.7 de seleccion de
diametro del rotor y numero de 4&labes, no aplica para la seleccion del
dimensionamiento, sin embargo las condiciones de operacion son similares a las de la
central Eyzaguirre por lo que el rodete a utilizar es similar al presentado en la Figura
5.13, con las dimensiones estimadas en base a su diametro exterior (1 m
aproximadamente) y el largo del rodete (2,5 m aproximadamente). Las dimensiones se
presentan en la Figura 5.12.

Figura 5.13: Rodete Banki a aplicar en el proyecto 1.
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> PROYECTO 2

Al calcular la velocidad especifica de la turbina se caracteriza el equipamiento
electromecanico al reajustar su valor en funcién de las velocidades de operacion del
generador sincrono. Al aplicar la ecuacién (2.42) se obtiene la primera estimacion de la
velocidad especifica, ng = 261,5 , con la que se calcula la velocidad de rotacion n =510
rpm, sin embargo esta configuracion no se ajusta a un generador en particular, por lo
que se opta por el de una velocidad de rotacion cercana, en este caso corresponde al
generador de 12 polos, 50 Hz y 500 rpm, ver Tabla 2.9, con lo cual se reajusta la
velocidad especifica a ng = 256,4 en base a las rpm del generador. Con la velocidad
especifica se dimensiona el rodete Francis, ver Figura 5.14.
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Figura 5.14: Dimensiones en mm del rodete Francis, proyecto 2.

Aplicando la ecuacién (2.61) y considerando la velocidad de salida como la
fraccion entre caudal y area de salida del rodete (Circulo de diametro 121 cm) se
obtiene que el valor maximo para la altura de descarga sin que se presente cavitacion
es 4,28 m. En la Figura 5.15 se muestra un esquema del difusor y el nivel aguas abajo.

—L1I L/

DIFUSOR

Figura 5.15: Altura de descarga para evitar cavitacion.
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> PROYECTO 3

Al aplicar la ecuacion (2.42) se obtiene que ng =205,8 a una velocidad de
rotacion n = 487 rpm, por lo que el generador mas adecuado para este proyecto
corresponde a uno de 12 polos, 50 Hz y 500 rpm. A continuacién se dimensiona el
rodete Pelton con la velocidad especifica ng = 211, la cual esta reajustada en base a
las condiciones de operacion impuestas por el generador, ver Figura 5.16.

1110

»
>

1310 !

1
I
1
-
1

Figura 5.16: Dimensiones en mm del rodete Francis, proyecto 3.

Aplicando la ecuacién (2.61) y considerando la velocidad de salida como la
fraccion entre caudal y area de salida del rodete (Circulo de diametro 131 cm) se
obtiene que el valor maximo para la altura de descarga sin que se presente cavitacion
es 3,87 m. En la Figura 5.17 se muestra un esquema del difusor y el nivel aguas abajo.

—LI LL_

DIFUSOR

Figura 5.17: Altura de descarga para evitar cavitacion.

Respecto a las inversiones de construccion se destaca el hecho de que se incluye
el desarenador doble, este se ve reflejado en los costos de inversion al ser considerado
como la construccion de 2 camaras de carga, por lo que los costos de la camara de
carga se triplican en esta evaluacion. Ademas de aumentar la inversion en la camara de
carga se considera la construccion de caminos hasta el desarenador doble; ya que este
debe ser limpiado constantemente, esto se traduce en un aumento en la inversién de
caminos que es proporcional a la distancia desde la casa de magquinas hasta la
bocatoma.
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Al calcular el espesor minimo que debe tener la Tuberia de presion se llega a que
tiene un valor de 12,12 mm, lo cual es muy elevado para ser aplicado en todo el
trayecto de la tuberia de presién, por lo que se opta por dejar la tuberia dividida en 2
tramos de distinto espesor, 12,12 mm en la mitad inferior y en 6 mm de espesor en la
mitad superior de la tuberia (se asume que la mitad del salto bruto coincide con la mitad
del largo de la tuberia), con esta consideracion se reduce la masa total de 150.402 kg a

112.243 Kkg.
5.4 ESTIMACION DE OBRAS, CAPEX Y OPEX

En la Tabla 5.7 se detalla la caracterizacion de los distintos componentes de las
CMH para la configuracion planteada en cada proyecto y su respectiva inversion
(estimacion de inversiones en fase de construccion, ver capitulos 4.3y 4.4).

Tabla 5.7: Caracterizacion de las distintas obras de la CMH.

item Proyecto1l | Proyecto2 | Proyecto3 | Unidad
Tuberia de presion 132.417 694.052 890.921 usD
Largo 508 503,59 508,04 m
Diametro 1,85 1,81 1,97 m
Espesor 4 8 12 mm
Material ASTM A36 -
Peso total 9.500 89.740 112.243 kg
Canal de Aduccion 22.810 332.758 1.011.793 usD
Largo 100 1.500 4.000 m
Area transversal 3,30 3,17 3,96 m2
Excavaciones 359 5.127 17.231 m3
Revestimiento 516 7.550 22.503 m2
Camara de carga 250.737 270.168 895.207 usD
Largo 15 20 20 m
Ancho 2,80 2,72 2,96 m
Profundidad 5,50 5,43 5,92 m
Volumen de cdmara 230 295 350 m3
Casa de maquinas 2.639.476 3.435.589 4.912.004 usD
Equipamiento electromecanico 1 1 1 unidad
Superficie del galpén 200 170 200 m?2
Excavaciones 2.400 2.550 3.000 m3
Puente Grua 30 Toneladas 1 1 1 unidad
Tendido eléctrico 320.000 600.000 800.000 usD
Largo 3.000 3.000 3.000 m
Transformador 1 1 1 unidad
Camino de acceso 28.343 70.857 372.000 usD
Largo 500 500 500 m
Excavaciones 2.000 2.000 2.000 m3
Relleno 143 143 143 m3
Manejo de Aguas 20.000 30.000 35.000 usD
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Para la inversion en la fase de estudios e ingenieria en los distintos proyectos se
consideran los rangos de valores indicados en la Tabla 4.2, el valor total de cada
componente es presentado en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Detalle de inversiones en fases de estudios para los distintos proyectos.

Inversiones en etapa de preinversion e usD

ingenieria de detalle Proyecto1 | Proyecto2 | Proyecto 3

Estudios de prefactibilidad 101.609 143.005 143.005

Ingenieria Basica 121.737 136.014 136.014

Tramitacion definitiva de permisos 36.768 36.768 51.299

Anélisis definitivo de conexidn a la red 124.621 136.877 144.565

Analisis para el financiamiento 92.167 92.167 90.580

Evaluacién econémica 14.413 14.413 15.399

Ingenieria de detalles 83.440 83.440 91.578

Total 574.755 642.685 672.440

En la Tabla 5.9 se presenta el resumen de totales de inversion, donde ademas se
indica la relacion de inversién vs potencia instalada.

Tabla 5.9: Resumen de inversiones y relacién de potencia instalada.

Descripcion Proyecto1l | Proyecto2 | Proyecto 3 Unidad
Potencia 2,32 4,74 8,89 MW
Inversion total 3.988.539 6.718.792 10.261.804 USD
Inversién por MW 1.719.198 1.417.466 1.154.308 | USD/MW

Posteriormente se analizan los costos fijos y variables de la CMH, el detalle se
presenta en la Tabla 5.10

Tabla 5.10: Detalle de costos fijos y variables para las CMH.

Descripcion Proyecto1l | Proyecto2 | Proyecto 3 Unidad
Costos Fijos

Personal estable 148.478 148.478 148.478 USD/afio
Gastos operacionales 40.906 40.906 40.906 USD/afio

Costos Variables
Mantencién equipos electromecdanicos:

Anual 50.000 50.000 50.000 usb
Cada 2 afios 75.000 75.000 75.000 usD
Cada 4 afios 100.000 100.000 100.000 usD
Repuestos para 8 afios 300.000 300.000 300.000 usb
Cada 15 afios 300.000 300.000 300.000 usD
Mantencion canal de aduccion 1.200 27.000 72.000 uUSD/afio
Insumos operacionales y mantencién 9.583 9.583 9.583 USD/afio
Transporte 3.306 5.290 15.208 uUSD/afio
Costos administrativos 97.826 97.826 97.826 uUSD/afio

Los costos en proyectos de CMH son muy similares para distintas configuraciones,
identificandose variaciones principalmente en lo que respecta a la mantencion y
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concepto de transporte producto de la distancia entre los accesos y las instalaciones de
la CMH. Los valores de mantencion de equipos electromecéanicos se consideran iguales
debido a que las turbinas seleccionadas trabajan a caudales similares que bordean los
10 m%/s, por lo que se asume que estan sometidas a desgastes similares producto de la
operacion.

5.5 EVALUACION ECONOMICA

Conociendo las distintas componentes de inversion y los costos de operacion cada
central se procede a realizar el flujo de caja. Este se desarrolla considerando impuestos
a la utilidad del 17% y la depreciacion del equipamiento electromecanico, considerando
su vida util como 30 afios. El financiamiento del proyecto se hace con la banca, hasta
un 70% del monto total, con un crédito a tasa preferencial, 6% tipico, a 5 afios de plazo.
El 30% restante se financia con fondos propios.

Se prosigue con el andlisis de los ingresos esperados de cada central,
considerando que se conectan al SIC y se tiene el factor de planta calculado para cada
caso. A continuacion se detalla la evaluacion econémica para cada proyecto.

> PROYECTO 1

En la Tabla 5.11 se presentan los parametros utilizados en el proyecto 1 para el
calculo de ingresos totales por afio.

Tabla 5.11: Resumen de ingresos esperados para la CMH del proyecto 1.

Sistema de conexion |SIC |

Energia anualizada 13.134.916 |kWh/afo PLF: 65%

Potencia firme mensual 1.499 |kW/mes

Ingresos ANUALES

item Precio unidad Total USD  |Total M$

Venta de Energia 0,09 |USD/kWh S 1.161.026 | S 640.886

Venta de Potencia 7,05 |USD/kW/mes | S 10.577 | § 5.838

Bonos de Carbono 2,70 |USD/MWh S 35464 S 19.576

Atributo Verde 15,00 [USD/MWh S 197.024 | S 108.757
Total $ 1.404.091 | $ 775.058

El detalle del flujo de caja realizado para el proyecto 1 se muestra en la Tabla
5.12.
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Tabla 5.12: Flujo de caja a 30 afios para el proyecto 1.

ITEM / ANOS 0 1 2 8 4 5] 6 7 8 9 10
(Todos los valores en USD) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
INGRESOS
Ingresos por energia 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026
Ingresos por potencia firme 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577
Atributo Verde 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024
Bonos de Carbono 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464
Total 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 64.089 89.089 64.089 114.089 64.089 89.089 64.089 414.089 64.089 89.089
Depreciacion 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283
Amortizacién;  afios: 5 495.287 525.004 556.504 589.894 625.288
Total 919.868 974.586 981.086 1.064.476 1.049.870 449.582 424.582 774.582 424.582 449.582
Utilidad antes del impuesto 484.222 429.505 423.005 339.614 354.221 954.509 979.509 629.509 979.509 954.509
Impuesto a las Utilidades 17% 82.318 73.016 71911 57.734 60.218 162.267 166.517 107.017 166.517 162.267
Utilidad Después del Impuesto 401.904 356.489 351.094 281.880 294.003 792.242 812.992 522.492 812.992 792.242
Depreciacién 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283
INVERSIONES
Proyecto - 3.988.540
RECUPERACION DE LA INVERSION - 3.988.540 |- 3.513.353 |- 3.083.581 |- 2.659.205 |- 2.304.042 |- 1.936.756 |- 1.071.231 |- 184.956 410.819 1.297.094 2.162.619
FLUJO NETO CAJA - 3.988.540 475.187 429.772 424376 355.163 367.286 865.525 886.275 595.775 886.275 865.525
ITEM / ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(Todos los valores en USD) 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
INGRESOS
Ingresos por energia 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026
Ingresos por potencia firme 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577
Atributo Verde 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024
Bonos de Carbono 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464
Total 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 64.089 114.089 64.089 89.089 314.089 64.089 89.089 64.089 114.089 64.089
Depreciacién 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283
Amortizacion;  afios: 5
Total 424.582 474.582 424.582 449.582 674.582 424.582 449.582 424.582 474.582 424.582
Utilidad antes del impuesto 979.509 929.509 979.509 954.509 729.509 979.509 954.509 979.509 929.509 979.509
Impuesto a las Utilidades 17% 166.517 158.017 166.517 162.267 124.017 166.517 162.267 166.517 158.017 166.517
Utilidad Después del Impuesto 812.992 771.492 812.992 792.242 605.492 812.992 792.242 812.992 771.492 812.992
Depreciacién 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283
INVERSIONES
Proyecto
RECUPERACION DE LA INVERSION 3.048.894 3.893.669 4.779.944 5.645.468 6.324.243 7.210.518 8.076.043 8.962.318 9.807.093 | 10.693.368
FLUJO NETO CAJA 886.275 844.775 886.275 865.525 678.775 886.275 865.525 886.275 844.775 886.275
ITEM / ANOS 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
(Todos los valores en USD) 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
INGRESOS
Ingresos por energia 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026 1.161.026
Ingresos por potencia firme 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577 10.577
Atributo Verde 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024 197.024
Bonos de Carbono 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464 35.464
Total 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091 1.404.091
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 89.089 64.089 389.089 64.089 89.089 64.089 114.089 64.089 64.089 64.089
Depreciacién 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283
Amortizaciéon; afios: 5
Total 449.582 424.582 749.582 424.582 449.582 424.582 474.582 424.582 424.582 424.582
Utilidad antes del impuesto 954.509 979.509 654.509 979.509 954.509 979.509 929.509 979.509 979.509 979.509
Impuesto a las Utilidades 17% 162.267 166.517 111.267 166.517 162.267 166.517 158.017 166.517 166.517 166.517
Utilidad Después del Impuesto 792.242 812.992 543.242 812.992 792.242 812.992 771.492 812.992 812.992 812.992
Depreciacién 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283 73.283
INVERSIONES
Proyecto
RECUPERACION DE LA INVERSION 11.558.893 | 12.445.168 | 13.061.693 | 13.947.968 | 14.813.493 | 15.699.768 | 16.544.543 | 17.430.818 | 18.317.093 [ 19.203.368
FLUJO NETO CAJA 865.525 886.275 616.525 886.275 865.525 886.275 844.775 886.275 886.275 886.275

Los indicadores de este flujo de caja se presentan en la Tabla 5.13, donde se ha
utilizado una tasa de descuento del 10% para la evaluacion.
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Tabla 5.13: Resultados de flujo de caja para distintos horizontes de tiempo en el proyecto 1.

Horizonte de evaluacion VAN (USD) TIR
15 afios 678.102 13%
20 afios 1.399.366 14%
30 afios 2.100.702 15%

El analisis de sensibilidad del proyecto considera variaciones en el precio de la
energia, en los costos (fijos y variables) y en la produccion de energia, ver Tabla 5.14,

Tabla 5.15y Tabla 5.16.

Tabla 5.14: Analisis de sensibilidad proyecto 1: Variacion del precio de la energia.

Precio de la enereia 15 afos 20 aiios 30 aiios
. VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR
-15% -330.495 9% 270.432 11% 850.654 12%
-25% -1.002.894 6% -482.190 8% 17.289 10%
-35% - 1.688.086 3% -1.247.607 6% - 828.870 8%
Tabla 5.15: Analisis de sensibilidad proyecto 1: Variacion de costos.
Costos (fijos y variables) t5lafios CUBIES =0latios
ey VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR | VAN(USD) | TR
+15% 338.986 11% 1.022.682 13% 1.682.519 14%
+25% 112.908 10% 771.559 12% 1.403.731 14%
+35% -113.170 10% 520.436 12% 1.124.943 13%
Tabla 5.16: Analisis de sensibilidad proyecto 1: Variacion en la produccion de energia.
Produccion de energia 15 afios 20 afios 30 afios
: VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR
-15% -530.637 8% 46.411 10% 602.600 12%
-25% -1.337.688 4% -856.763 7% -397.339 9%
+15% 1.886.842 17% 2.752.320 19% 3.598.804 19%

En el andlisis de sensibilidad se observa que la disminucién en el precio de la
energia y la produccion afectan significativamente la rentabilidad del proyecto, siendo la
produccion de energia el factor de mayor sensibilidad sobre la rentabilidad del proyecto.
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> PROYECTO 2

En la Tabla 5.17 se presenta el detalle de los ingresos esperados de la central,
considerando que se conecta al SIC y se tiene el factor de planta calculado (PLF=43%).

Tabla 5.17: Resumen de ingresos esperados para la CMH del proyecto 2.

Sistema de conexidn |SIC |

Energia anualizada 17.199.040 |kWh/afio PLF: 43%

Potencia firme mensual 1.963 |kW/mes

Ingresos ANUALES

item Precio unidad Total USD Total MS

Venta de Energia 0,09 |USD/kWh $ 1.520.263 | 839.185

Venta de Potencia 7,05 |USD/kW/mes| §  13.850 | § 7.645

Bonos de Carbono 2,70 |USD/MWh S 46437 | S 25.633

Atributo Verde 15,00 (USD/MWh S 25798 | S 142.408
Total $ 1838536 (S 1.014.872

El detalle del flujo de caja para el proyecto 2 se presenta en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18: Flujo de caja a 30 afios para el proyecto 2.

ITEM / ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Todos los valores en USD) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
INGRESOS
Ingresos por energia 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263
Ingresos por potencia firme 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850
Atributo Verde 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986
Bonos de Carbono 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437
Total 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 91.873 116.873 91.873 141.873 91.873 116.873 91.873 441.873 91.873 116.873
Depreciacion 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803
Amortizacién;  afios: 5 834.323 884.382 937.445 993.692 1.053.313
Total 1.315.208 1.390.268 1418331 1.524.577 1.534.199 505.886 480.886 830.886 480.886 505.886
Utilidad antes del impuesto 523327 448.268 420.205 313.958 304.337 1.332.650 1.357.650 1.007.650 1.357.650 1.332.650
Impuesto a las Utilidades 17%) 88.966 76.206 71.435 53.373 51.737 226.550 230.800 171.300 230.800 226.550
Utilidad Después del Impuesto 434362 372.062 348.770 260.585 252.599 1.106.099 1.126.849 836.349 1.126.849 1.106.099
........ Depreciacion 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803
INVERSIONES
Proyecto 6.718.791
RECUPERACION DE LA INVERSION 6.718.791 |- 6.182.627 |- 5.708.761 |- 5.258.188 |- 4.895.800 |- 4.541.398 |- 3.333.495 |- 2.104.843 |- 1.166.691 61.962 1.269.864
FLUJO NETO CAJA 6.718.791 536.165 473.865 450.573 362.388 354.402 1.207.902 1.228.652 938.152 1.228.652 1.207.902
ITEM / ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(Todos los valores en USD) 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
INGRESOS
Ingresos por energia 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263
Ingresos por potencia firme 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850
Atributo Verde 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986
Bonos de Carbono 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437
Total 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 91.873 141.873 91.873 116.873 341.873 91.873 116.873 91.873 141.873 91.873
Depreciacion 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803
Amortizacion;  afios: 5
Total 480.886 530.886 480.886 505.886 730.886 480.886 505.886 480.886 530.886 480.886
Utilidad antes del impuesto 1.357.650 1.307.650 1.357.650 1.332.650 1.107.650 1.357.650 1.332.650 1.357.650 1.307.650 1.357.650
Impuesto a las Utilidades 17%) 230.800 222.300 230.800 226.550 188.300 230.800 226.550 230.800 222.300 230.800
Utilidad Después del Impuesto 1.126.849 1.085.349 1.126.849 1.106.099 919.349 1.126.849 1.106.099 1.126.849 1.085.349 1.126.849
........ Depreciacidn 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803
INVERSIONES
Proyecto
RECUPERACION DE LA INVERSION 2.498.516 3.685.668 4.914.321 6.122.223 7.143.375 8.372.028 9.579.930 | 10.808.582 | 11.995.734 | 13.224.387
FLUJO NETO CAJA 1.228.652 1.187.152 1.228.652 1.207.902 1.021.152 1.228.652 1.207.902 1.228.652 1.187.152 1.228.652
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Continuacién: Tabla 5.18.

ITEM / ANOS 21 22 28] 24 25 26 27 28 29 30
(Todos los valores en USD) 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
INGRESOS
Ingresos por energia 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263 1.520.263
Ingresos por potencia firme 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850 13.850
Atributo Verde 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986 257.986
Bonos de Carbono 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437 46.437
Total 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536 1.838.536
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 116.873 91.873 416.873 91.873 116.873 91.873 141.873 91.873 91.873 91.873
Depreciacion 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803
Amortizacién; afios: 5
Total 505.886 480.886 805.886 480.886 505.886 480.886 530.886 480.886 480.886 480.886
Utilidad antes del impuesto 1.332.650 1.357.650 1.032.650 1.357.650 1.332.650 1.357.650 1.307.650 1.357.650 1.357.650 1.357.650
Impuesto a las Utilidades 17%)| 226.550 230.800 175.550 230.800 226.550 230.800 222.300 230.800 230.800 230.800
Utilidad Después del Impuesto 1.106.099 1.126.849 857.099 1.126.849 1.106.099 1.126.849 1.085.349 1.126.849 1.126.849 1.126.849
Depreciacién 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803 101.803
INVERSIONES
Proyecto
RECUPERACION DE LA INVERSION 14.432.289 | 15.660.941 | 16.619.844 | 17.848.496 | 19.056.398 | 20.285.050 | 21.472.203 | 22.700.855 | 23.929.507 | 25.158.160
FLUJO NETO CAJA 1.207.902 1.228.652 958.902 1.228.652 1.207.902 1.228.652 1.187.152 1.228.652 1.228.652 1.228.652

En la Tabla 5.19 se presentan los indicadores del flujo de caja, donde se considera
una tasa de descuento del 10%.

Tabla 5.19: Resultados de flujo de caja para distintos horizontes de tiempo en el proyecto 2.

Horizonte de evaluacion VAN (USD) TIR
15 afios -517.797 9%
20 afios 485.923 11%
30 afios 1.471.542 12%

El andlisis de sensibilidad del proyecto 2 se presenta en la Tabla 5.20, Tabla 5.21
y Tabla 5.22.

Tabla 5.20: Analisis de sensibilidad proyecto 2: Variacion del precio de la energia.

Precio de la enereia 15 aiios 20 afnos 30 afnos
: VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR
-15% -1.838.468 5% -992.318 8% - 165.288 10%
-25% -2.733.859 3% -1.992.755 6% -1.271.451 8%
+15% 802.874 12% 1.964.164 14% 3.108.371 15%
Tabla 5.21: Analisis de sensibilidad proyecto 2: Variacion de costos.
Costos (fijos y variables) i5tafios CURNES =Clatios
e VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR | VAN(USD) | TR
+15% - 880.832 8% 82.467 10% 1.023.715 12%
+25% -1.122.855 7% - 186.504 10% 725.164 11%
+35% -1.364.878 7% -455.474 9% 426.613 11%
Tabla 5.22: Analisis de sensibilidad proyecto 2: Variacion en la produccién de energia.
Produccién de energia 15 afios 20 afios 30 afios
. VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR
-10% -1.572.957 6% -695.129 9% 163.785 10%
-15% -2.100.537 5% - 1.285.655 7% - 490.094 9%
+15% 1.064.943 12% 2.257.500 14% 3.433.177 15%
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El analisis de sensibilidad para el proyecto 2 indica que ante bajas del precio y la
produccion de energia sobre el 15%, con respecto al valor estimado en la evaluacion
inicial, el proyecto no resulta rentable para el horizonte de evaluacion de 30 afios.

La variacion de los costos en este caso logra afectar la rentabilidad del proyecto
hasta en un horizonte de 20 afios.

En este caso el factor de mayor sensibilidad para la rentabilidad del proyecto
corresponde a la produccion de energia.

» PRO

YECTO 3

El estudio de los ingresos esperados de la central se presenta en la Tabla 5.23,
considerando que se conecta al SIC y se tiene el factor de planta calculado (PLF=59%).

Tabla 5.23: Resumen de ingresos esperados para la CMH del proyecto 3.

Sistema de conexidn |S|C |

Energia anualizada 44.754.908 |kWh/afio PLF: 59%

Potencia firme mensual 5.109 [kW/mes

Ingresos ANUALES

item Precio unidad Total USD Total MS$

Venta de Energia 0,09 |USD/kWh $ 3.955.990 | $ 2.183.707

Venta de Potencia 7,05 |USD/kW/mes| $  36.039 | S 19.893

Bonos de Carbono 2,70 |USD/MWh S 120.838 (S 66.703

Atributo Verde 15,00 [USD/MWh S 671324 | S 370.571
Total $ 4784191 |$  2.640.873

En la Tabla 5.24 se desarrolla el flujo de caja para el proyecto 3, del mismo
gue se lleva a cabo en el proyecto 1y 2.

Tabla 5.24: Flujo de caja a 30 afios para el proyecto 3.

modo

ITEM / ANOS 0 1 2 B] 4 5 6 7 8 9 10
(Todos los valores en USD) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
INGRESOS
Ingresos por energia 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990
Ingresos por potencia firme 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039
Atributo Verde 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324
Bonos de Carbono 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838
Total 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 146.791 171.791 146.791 196.791 146.791 171.791 146.791 496.791 146.791 171.791
Depreciacion 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750
Amortizacién; afios: 5 1.274.285 1.350.742 1.431.787 1.517.694 1.608.756
Total 1.857.037 1.958.494 2.014.538 2.150.445 2.191.507 607.751 582.751 932.751 582.751 607.751
Utilidad antes del impuesto 2.927.154 2.825.697 2.769.653 2.633.746 2.592.684 4.176.439 4.201.439 3.851.439 4.201.439 4.176.439
Impuesto a las Utilidades 17% 497.616 480.369 470.841 447.737 440.756 709.995 714.245 654.745 714.245 709.995
Utilidad Después del Impuesto 2.429.538 2.345.329 2.298.812 2.186.009 2.151.928 3.466.445 3.487.195 3.196.695 3.487.195 3.466.445
Depreciacion 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750
INVERSIONES
Proyecto - 10.261.805
RECUPERACION DE LA INVERSION - 10.261.805 |-  7.683.517 |- 5.189.438 |- 2.741.876 |- 407.117 1.893.561 5.508.756 9.144.701 | 12.490.146 | 16.126.091 | 19.741.286
FLUJO NETO CAJA - 10.261.805 2.578.288 2.494.079 2.447.562 2.334.759 2.300.678 3.615.195 3.635.945 3.345.445 3.635.945 3.615.195
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Continuacién: Tabla 5.24.

ITEM / ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(Todos los valores en USD) 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
INGRESOS
Ingresos por energia 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990
Ingresos por potencia firme 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039
Atributo Verde 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324
Bonos de Carbono 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838
Total 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 146.791 196.791 146.791 171.791 396.791 146.791 171.791 146.791 196.791 146.791
Depreciacion 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750
Amortizacién; afos:
Total 582.751 632.751 582.751 607.751 832.751 582.751 607.751 582.751 632.751 582.751
Utilidad antes del impuesto 4.201.439 4.151.439 4.201.439 4.176.439 3.951.439 4.201.439 4.176.439 4.201.439 4.151.439 4.201.439
Impuesto a las Utilidades 17% 714.245 705.745 714.245 709.995 671.745 714.245 709.995 714.245 705.745 714.245
Utilidad Después del Impuesto 3.487.195 3.445.695 3.487.195 3.466.445 3.279.695 3.487.195 3.466.445 3.487.195 3.445.695 3.487.195
Depreciacién 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750
INVERSIONES
Proyecto
RECUPERACION DE LA INVERSION 23.377.230 | 26.971.675 | 30.607.620 | 34.222.815 | 37.651.260 | 41.287.205 | 44.902.400 | 48.538.345 [ 52.132.790 | 55.768.735
FLUJO NETO CAJA 3.635.945 3.594.445 3.635.945 3.615.195 3.428.445 3.635.945 3.615.195 3.635.945 3.594.445 3.635.945
ITEM / ANOS 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
(Todos los valores en USD) 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
INGRESOS
Ingresos por energia 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990 3.955.990
Ingresos por potencia firme 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039 36.039
Atributo Verde 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324 671.324
Bonos de Carbono 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838 120.838
Total 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191 4.784.191
EGRESOS
Costos Fijos 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210 287.210
Costos Variables 171.791 146.791 471.791 146.791 171.791 146.791 196.791 146.791 146.791 146.791
Depreciacion 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750
Amortizacion;  afios:
Total 607.751 582.751 907.751 582.751 607.751 582.751 632.751 582.751 582.751 582.751
Utilidad antes del impuesto 4.176.439 4.201.439 3.876.439 4.201.439 4.176.439 4.201.439 4.151.439 4.201.439 4.201.439 4.201.439
Impuesto a las Utilidades 17%) 709.995 714.245 658.995 714.245 709.995 714.245 705.745 714.245 714.245 714.245
Utilidad Después del Impuesto 3.466.445 3.487.195 3.217.445 3.487.195 3.466.445 3.487.195 3.445.695 3.487.195 3.487.195 3.487.195
Depreciacion 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750 148.750
INVERSIONES
Proyecto
RECUPERACION DE LA INVERSION 59.383.930 | 63.019.875 | 66.386.070 | 70.022.015 | 73.637.209 | 77.273.154 | 80.867.599 | 84.503.544 | 88.139.489 | 91.775.434
FLUJO NETO CAJA 3.615.195 3.635.945 3.366.195 3.635.945 3.615.195 3.635.945 3.594.445 3.635.945 3.635.945 3.635.945
Los indicadores de este flujo de caja se presentan en la Tabla 5.25, donde se ha

utilizado una tasa de descuento del 10% para la evaluacion.

Tabla 5.25: Resultados de flujo de caja para distintos horizontes de tiempo en el proyecto 3.

Horizonte de evaluacion VAN (USD) TIR
15 afios 11.503.652 26%
20 afios 14.493.353 27%
30 afios 17.477.792 27%

El analisis de sensibilidad del proyecto 3 se presenta en la Tabla 5.26, Tabla 5.27

y Tabla 5.28.

107



Tabla 5.26: Analisis de sensibilidad proyecto 3: Variacion del precio de la energia.

Precio de la enereia 15 aios 20 afos 30 aiios
: VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR
-25% 5.775.955 18% 8.082.283 20% 10.378.931 20%
-35% 3.484.877 15% 5.517.855 17% 7.539.387 17%
-51% -180.849 10% 1.414.771 12% 2.996.116 13%
Tabla 5.27: Andlisis de sensibilidad proyecto 3: Variacién de costos.
Costos (fijos y variables) Lofafios CUEME s0latios
ey VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR | VAN (USD) TIR
+25% 10.819.797 25% 13.732.729 26% 16.633.756 26%
+35% 10.546.256 25% 13.428.480 26% 16.296.141 26%
+450% - 805.724 9% 802.126 11% 2.285.128 12%
Tabla 5.28: Analisis de sensibilidad proyecto 3: Variacion en la produccion.
Produccion de energia 15 afios 20 afios 30 afios
. VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR VAN (USD) TIR
-25% 4.639.375 17% 6.810.097 18% 8.970.262 19%
-35% 1.893.664 13% 3.736.795 15% 5.567.250 15%
-45% -852.047 9% 663.492 11% 2.164.238 12%

El proyecto 3 se mantiene rentable ante variaciones del 35 % en el precio de la
energia, los costos y la produccion de energia. El escenario menos favorable del
andlisis de sensibilidad se da en el caso que la produccion de energia disminuye un
45% con lo que el proyecto no resulta rentable en un horizonte de 15 afios, sin embargo
sobre 20 afos el proyecto presenta valores positivos del VAN.

En el andlisis de sensibilidad respecto a los costos no se observa gran influencia
en la rentabilidad del proyecto incluso al considerar aumentos del 35% del valor original
de los costos de operacion. Incluso cuando el costo de operacion crece a un valor
exagerado del 450% de los originales, el proyecto alcanza rentabilidad a 20 afios.
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5.6 DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis de los resultados muestra que los ingresos por concepto de generacion
son fundamentales para asegurar la rentabilidad del proyecto. Esto lleva a que
variaciones en el precio de la energia o bien en los costos fijos y variables no sean
preponderantes al definir si el VAN es positivo.

Para el primer proyecto se observa que el proyecto es bastante sensible a las
variaciones en el factor de planta, ya que al disminuir en un 20% la produccion
esperada se llega a una generacion anual de 9.093 MWh/afio con lo que el proyecto se
hace rentable en un horizonte de tiempo de 30 afios.

En el segundo proyecto se tiene que el horizonte de evaluacion del proyecto
idealmente debe ser sobre los 20 afios, ya que al realizar el analisis de sensibilidad el
proyecto se obtienen valores negativos para el VAN en un horizonte de 15 afios. En
este caso se observa que la TIR tiene sus peores valores en cuanto disminuye el precio
de venta de la energia o bien la inversion aumenta.

En el tercer proyecto se tiene que el proyecto a pesar de la complejidad de las
instalaciones entrega una alta rentabilidad en los distintos horizontes de tiempo en que
es evaluado. Esto se debe a que la potencia instalada es mayor que en los 2 proyectos
presentados anteriormente y, a la vez, esto disminuye la inversion por MW instalado. Al
comparar la inversion con la potencia instalada entre los distintos proyectos se obtienen
los resultados de la Figura 5.18.

2.000.000 -
1.800.000 -
1.600.000 -
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600.000 -
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USD/MW

P1 P2 P3

Figura 5.18: Comparacion de inversiones (USD/MW) para los distintos proyectos evaluados.

De los resultados de la Figura 5.18 se desprende que los proyectos de menor
potencia instalada tienden a tener inversiones proporcionalmente mayores que los
proyectos de potencias instaladas elevadas. Esto se refleja en los proyectos de menor
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potencia debido a los elevados costos de los equipos electromecanicos, a pesar de
tener una inversién menor en lo que respecta a las distintas construcciones y obras.

Dentro de los flujos de caja desarrollados para cada proyecto de CMH se obtienen
distintos periodos de retorno de la inversion (PRI), éstos se muestran en la Tabla 5.29.

Tabla 5.29: PRI en afios para los distintos proyectos de CMH.

Proyecto PRI (afios)
Proyecto 1 8
Proyecto 2 9
Proyecto 3 5

Los valores obtenidos para el PRI en los proyectos evaluados no se condicen con
lo esperado en este tipo de proyectos, donde se espera que a mayor inversion por MW
instalado el PRI tienda a ser mayor. En este caso el proyecto 2 presenta un PRI mayor
que el proyecto 1, es decir en este caso influye un factor distinto a la inversion realizada
en cada proyecto, donde observa que las amortizaciones son mayores para el proyecto
2 antes que el proyecto 1, ademas los costos de mantencién del canal y transporte son
considerablemente mayores en el proyecto 2, por lo que esta combinacion de factores
impide que el proyecto 2 recupere la inversién en un periodo de tiempo menor que el
proyecto 1. Al comparar el proyecto 1 y 2 con el proyecto 3 se da la tendencia
esperada, debido a que la generacion anual en el proyecto 3 es considerablemente
mayor a los demas proyectos y las amortizaciones, costos de mantencién y costos de
transporte no compiten con los altos ingresos por concepto de venta de energia del
proyecto 3.

Al analizar el estudio de sensibilidad para los 3 proyectos se observa que los
costos (fijos y variables) no afectan en gran medida la rentabilidad de éstos, siendo el
proyecto 2 el Unico que ve afectada su rentabilidad al aumentar los costos en un 35% y
siendo evaluado en un horizonte de tiempo de 15 afios. La poca incidencia de los
costos en la rentabilidad de proyectos de CMH se ejemplifica en el analisis de
sensibilidad del proyecto 3, donde se indica el porcentaje de aumento en los valores de
los costos para que el proyecto no sea rentable en el horizonte mas proximo de
evaluacion (15 afos), el cual corresponde a un aumento del 450% del valor estimado
en los costos.

Al realizar el analisis de sensibilidad del tercer proyecto se observa que la TIR y el
VAN alcanzan sus valores minimos para el caso de disminucion del factor de planta,
esto se debe a que una baja en la produccion repercute de manera considerable en el
ingreso por venta de energia sin embargo el proyecto sigue siendo rentable incluso en
un horizonte de evaluacion de 15 afios.

Al analizar los ingresos por concepto de atributo verde y venta de bonos de
carbono, se observa que los proyectos 1 y 2 ven afectada su rentabilidad de manera
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importante. En el caso del proyecto 1 se obtiene un valor positivo del VAN so6lo en la
evaluacion econdmica del proyecto a 30 afios, entregando un PRI de 10 afios. Para el
caso del proyecto 2 no se alcanzan valores positivos del VAN incluso en una evaluacién
econOmica a 30 afios y se obtiene un PRI de 12 afios, esto se explica debido a los altos
costos fijos y variables que plantea el proyecto 2. Por otro lado el proyecto 3 mantiene
su rentabilidad al eliminar los ingresos producidos por el atributo verde y venta de
bonos de carbono, debido a que en el proyecto 3 es preponderante el ingreso por venta
de energia, producto de la elevada generacion anual.

Considerando que en los dos ultimos proyectos se utilizan turbinas de reaccion, es
necesario detallar la altura maxima de montaje de la turbina, Hm. Este valor es
importante ya que permite flexibilizar el posicionamiento de la turbina en la casa de
maquinas, ya que el salto neto H, en el caso de las turbinas a reaccion esta definido en
base al salto bruto y las pérdidas de carga, por lo que Hm es variable dentro del rango
calculado.

Dentro de las consideraciones que se deben tener al momento de aplicar este
modelo es que los precios de la energia en el pais han variado durante los afios de
manera practicamente impredecible, por lo que el modelo de evaluacion econdmica
presentado en este trabajo tiene la falencia de que no considera eventualidades en la
estimacion del precio a futuro, ya que simplemente toma la media dentro de un rango
de afios en que la variacion del precio ha sido estable. Es por esto que es fundamental
conocer el proyecto energético y las proyecciones a mediano y largo plazo, con lo cual
es posible aplicar mejoras a la especulacion de precios.

Para este estudio es factible considerar la implementacion de mas de una turbina,
con lo que el caudal se puede repartir en dos unidades generadoras, las cuales no
necesariamente deben ser instaladas en la fase inicial de inversién. Una aplicacion
practica puede darse en un proyecto similar al proyecto 3, donde la turbina a instalar
corresponde a una turbina Francis, sin embargo si el caudal se reparte en mas
unidades es factible utilizar varias turbinas Pelton, ver Figura 5.19.
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Figura 5.19: Utilizacion repartida del caudal en distintas turbinas.

Para mejorar la precision de la aplicacion del modelo es recomendable definir de
manera detallada las distintas obras a realizar y contar con valores reales del
equipamiento a utilizar. Conociendo el detalle de construccion es posible calcular los
costos de los materiales a utilizar y mano de obra empleada, lo que permite una mayor
precision en la estimacion de la inversién para proyectos de CMH. En la Figura 5.20 se
presenta la comparacion de inversiones para los distintos proyectos evaluados.
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Figura 5.20: Comparacion de inversiones para los distintos proyectos.

Los valores de inversion obtenidos para los proyectos 2 y 3 se adecuan a lo
esperado en inversiones de un proyecto de CMH [6]. Particularmente en el caso del
proyecto 3 se observa que la influencia de las obras en la inversion supera en un 6% su
valor esperado, por otro lado el proyecto 1 por su particular emplazamiento y
condiciones favorables en que se sitla, tiene como mayor inversion el equipamiento
electromecanico y sistemas de control, el que se estima como un 14% sobre el valor
esperado para la inversion en equipamiento de una CMH, esto se condice con el
aumento de inversién por MW instalado para el proyecto de menor generacion (ver

Figura 5.18).
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6. CONCLUSIONES
El andlisis de todos los resultados y hallazgos del estudio muestra que:

i. Se desarroll6 un modelo basico de evaluacion del recurso hidrico gracias al
estudio y recopilacion de los antecedentes de las CMH, donde se observa que es
fundamental conocer los datos historicos de caudales (Hidrogramas) para poder
predecir con baja incertidumbre periodos de escases o bien de grandes avenidas en el
rio o canal que alimenta la central. Del mismo modo se deben utilizar técnicas de
medicion en terreno del salto bruto o bien mediante cartografia de la zona para
disminuir incertidumbres respecto a la capacidad de generacién de la central, sin
embargo la utilizacion de software como GoogleEarth puede ser Gtil en una primera
aproximacion. En base a la informacion descrita del recurso hidrico se puede
seleccionar el equipamiento de la central utilizando los graficos envolventes, teniendo
como alternativa la implementacion de mas de una turbina al repartir caudales y abarcar
zonas de operacién que no son viables técnicamente para solo una turbina.

ii. Se desarrollé6 un modelo de ingenieria de perfil tendiente a definir el trazado de
las instalaciones de la CMH, las dimensiones de los equipos electromecanicos, las
dimensiones de la tuberia a presion, las obras de aduccion, etc. El modelo se basa en
los estudios de antecedentes de CMH y la tipologia de centrales en Chile. La
informacion necesaria para el desarrollo del modelo es compilada en una planilla Excel
creada para este proposito, de modo que los célculos y estimaciones se realizan de
forma metddica, aprovechando las funciones iterativas con que se define el caudal de
disefio para maximizar la produccion anual de energia, basado en las curvas de
eficiencia de las distintas turbinas. Conociendo el caudal de disefio se definen las
dimensiones principales del equipamiento, didmetro de tuberia de presiéon y caAmara de
carga.

iii. Se formulé un modelo de evaluacion econdmica para las opciones de negocio
de venta de energia a precio marginal o mediante contratos con clientes libres, que
incluye los principales factores para el desarrollo del flujo de caja, con el cual se
obtienen los indicadores econdmicos VAN y TIR. Se destaca el itemizado de
inversiones, el cual entrega los rangos de precios para la inversion en la fase de
estudios y construccién, ademas de considerar costos fijos, costos variables, ingresos
por venta de: energia, potencia firme, bonos de carbono e ingresos por concepto de
atributo verde. Este modelo de evaluacion econdmica tiene la opcion de considerar
precios fijos a largo plazo, estableciendo la produccidon y alimentacion de energia en
alguno de los sistemas interconectados de Chile, a su vez también existe la opcion de
vender la energia a clientes regulados, donde los precios son fijados por los centros de
despacho econémico de carga o bien mediante el establecimiento de contratos con
clientes libres 0 no regulados, con los que se pueden fijar precios fijos a largo plazo.
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El modelo de evaluaciéon econdmica se aplica a 3 casos de distinta complejidad
que tienen como referencia la tipologia de centrales estudiadas. Para los casos de
estudio se considera la opcion de venta de energia a clientes no regulados, donde se
utiliza la estimacién del precio de energia y potencia en base a los valores historicos
proporcionados por el CER. Para cada caso de estudio se realiza ademas un andlisis
de sensibilidad que permite identificar cuales son los factores que mas influyen en la
rentabilidad del proyecto, donde se destaca la variacion en la produccion de energia
como un factor fundamental para que el proyecto sea viable econémicamente, mientras
gue variaciones en los costos estimados (fijos y variables) dentro del proyecto no son
preponderantes en la rentabilidad del proyecto.

El analisis del flujo de caja de los 3 proyectos muestra que la rentabilidad de los
mismos depende principalmente de la generacidn y venta de energia. En la misma linea
de andlisis, se aprecia que la amortizacién de las inversiones afecta significativamente
el PRI del proyecto; de manera que se recomienda evaluar con detencion el monto y el
plazo de la inversion financiada con la banca. El andlisis global de inversiones versus
potencia de disefio muestra valores elevados a bajas potencias (las CMH pequefias
resultan costosas) y valores tipicamente regulares cuando las potencias superan los 10
MW (las CMH grandes resultan menos costosas que las pequefias).

iv. La revision critica de la metodologia sefiala que es factible mejorar el desarrollo
de ésta, se destaca el hecho de considerar un precio fijo de la energia y potencia dentro
del horizonte de tiempo de la evaluacion, lo cual no es estrictamente correcto debido a
las amplias variaciones que tiene la energia.

Gracias al desarrollo de este trabajo se concluye que la tipificacién de centrales
hidraulicas de pasada que se lleva a cabo en terreno es fundamental para dimensionar
y acotar las posibilidades de configuraciones de proyectos. En base a lo cual se
concluye que la identificacién de centrales en terreno realizada en el presente trabajo
debe ser complementada con la visita a centrales que utilizan turbinas Pelton o Kaplan,
gue se encuentren operativas, de modo tal de precisar la tipologia para éste tipo de
aprovechamiento del recurso hidrico. De este modo se logra realizar la ingenieria de
perfil de forma fluida y se permite obtener una evaluacion econ6mica basica que
encausa el estudio del proyecto a etapas de mayor detalle con menor incertidumbre de
la rentabilidad que pueda tener el proyecto.
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ANEXO A

Tabla: rugosidad en mm para distintos tubos [4].

Tipo de Tuberia e [mm]

Polietileno 0,003
Fibra de Vidrio con resina epoxy 0,003
Acero estirado sin costura (Nuevo) 0,025
Acero estirado sin costura (Poco oxidado) 0,250
Acero estirado sin costura (Galvanizado) 0,150
Acero soldado 0,600
Hierro fundido barnizado 0,120
Uralita 0,025
Duelas de madera 0,600
Hormigon colado in situ/encofrado metalico 0,360

Tabla: Coeficiente de Manning (n) para distintos tubos [4].

Tipo de Tuberia n

Acero soldado 0,012
Polietileno 0,009
PvC 0,009
Uralita 0,011
Hierro ductil 0,015
Hierro fundido 0,014
Duelas de madera creosotadas 0,012
Hormigdn colado in situ/ encofrado metalico 0,014

Tabla: Valores tipicos del coeficiente de Manning (n) en canales.

Revestimiento del canal Min. Normal Max. \
Acero liso

1. Sin pintar 0,011 0,012 0,014
2. Pintado 0,012 0,013 0,017
Cemento

1. Limpio en superficie 0,010 0,011 0,013
2. Con mortero 0,011 0,013 0,015
Madera

1. Cepillada sin tratar 0,011 0,012 0,014
2. Cepillada creosotada 0,011 0,012 0,015
3. Planchas con listones 0,012 0,015 0,018
Hormigén

1. Terminado con lechada 0,013 0,015 0,016
2. Sin terminar 0,014 0,017 0,020
3. Gutinado 0,016 0,019 0,023
Mamposteria

1. Piedra partida cementada 0,017 0,025 0,030
2. Piedra partida suelta 0,023 0,032 0,035
3. Fondo cemento, lados rip rap 0,020 0,030 0,035
De tierra recto y uniforme

1. Limpio, terminado recientemente 0,016 0,018 0,020
2. Limpio con cierto uso 0,018 0,022 0,025
3. Con musgo corto, poca hierba 0,022 0,027 0,033
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ANEXO B

CO coec-sic GISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL
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DIAGRAMA UNILINEAL SIMPLIFICADO DEL SING
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ANEXO C

N° Permisos

Aplica

1. PAS 132 - Excavaciones de caracter o tipo arqueoldgico, antropolégico, paleontolégico o  Segun emplazamiento
antropoarqueolégico (Ex PAS 76)
2. Autorizacion para corta de determinadas especies: tamarugo, algarrobo, chafiar, guayacan, Segun emplazamiento
olivillo, carbonillo, espino, boldo, maitén, litro, bollén y quillay (siempre que no constituyan
bosque)
3. PAS 160 - Cambio de uso de suelo (ex PAS 96) Seguin emplazamiento
4. PAS 139 - Construccién o modificacion de cualquier obra publica o particular destinada al  Si aplica
tratamiento o disposicion final de residuos industriales o mineros (ex PAS 90)
5. PAS 119 - Pesca de investigacién para seguimiento de poblaciones de especies hidrobiolégicas  Segun emplazamiento
(ex PAS 95)
6. PAS 147 - Recoleccién de huevos y crias con fines cientificos o de reproduccién (ex PAS 98) Segun emplazamiento
7. PAS 146 - Caza o captura de animales de las especies protegidas (ex PAS 99) Segln emplazamiento
8. PAS 148, 149,150, 151,152 y 153- Corta de bosque nativo o plantaciones (sin especies en Segun emplazamiento
categoria de conservacion) (ex PAS 102)
9. PAS 131 - Trabajos de conservacion, reparacion o restauracion de monumentos histéricos; Segun emplazamiento
para remover objetos que formen parte o pertenezcan a un monumento histérico; para destruir,
transformar o reparar un monumento histérico, o hacer construcciones en sus alrededores; o
para excavar o edificar si el monumento historico fuera un lugar o sitio eriazo (ex PAS 75)
10. PAS 125 - Ejecutar labores mineras dentro de una ciudad o poblacién, en cementerios, en  Si aplica
playas de puertos habilitados y en sitios destinados a la captacién de las aguas necesarias para
un pueblo; a menor distancia de
50 m, medidos horizontalmente, de edificios, caminos publicos, ferrocarriles, lineas eléctricas
de alta tensién, andariveles, conductos, defensas fluviales, cursos de agua y lagos de uso
publico, y a menor distancia de 200 m, medidos horizontalmente de obras de embalse,
estaciones de radiocomunicaciones, antenas e instalaciones de telecomunicaciones(ex PAS
85)
11. PAS 121 - Ejecutar labores mineras en lugares declarados parques nacionales reservas Si aplica
nacionales o0 monumentos naturales (ex PAS 86)
12. PAS 122 - Ejecutar labores mineras en covaderas o en lugares que hayan sido declarados de  Si aplica
interés histdrico o cientifico (ex PAS 87)
13. PAS 133 - Construcciones nuevas en una zona declarada tipica o pintoresca, o para ejecutar Segun emplazamiento
obras de reconstruccién o mera conservacion sobre monumentos nacionales (Ex PAS 77)
14. PAS 120 - Iniciar trabajos de construccion o excavacion, o para desarrollar actividades como  Segun emplazamiento
pesca, caza, explotacion rural o cualquiera otra actividad que pudiera alterar el estado natural
de un santuario de la naturaleza (Ex PAS 78)
15. PAS 161 - Calificacion de los establecimientos industriales o de bodegaje (ex PAS 94) Si aplica
16. PAS 140, 141, 142, 143, 144 y 145 Construccién, modificacién y ampliacién de cualquier planta  Si aplica
de tratamiento de basuras y desperdicios de cualquier clase; o para la instalacién de todo lugar
destinado a la acumulacion, seleccion, industrializacion, comercio o disposicion final de basuras
y desperdicios de cualquier clase (ex PAS 93)
17. PAS 138 - Construccién o modificacion de cualquier obra publica o particular destinada al Segun emplazamiento
tratamiento o disposicion final de desagiies y aguas servidas de cualquier naturaleza (Ex PAS
91)
18. PAS 155 - Construccion de las obras a que se refiere el articulo 294 del Cédigo de Aguas (ex  Si aplica
PAS 101)
19. PAS 156, 157 y 158 Obras de regularizacion y defensa de cauces naturales (ex PAS 106) Si aplica
20. PAS 159 - Extraccioén de ripio y arena en los cauces de los rios y esteros (ex PAS 89) Segln emplazamiento
21. PAS 127 - Corta o explotacion de alerce (ex PAS 103) Segun emplazamiento
22. PAS 128 - Corta o explotacién de araucaria (ex PAS 104) Segln emplazamiento
23.  PAS 129 - Corta o explotaciéon queule, bailon, pitao, belloto del sur, ruil y belloto del norte (ex Segin emplazamiento
PAS 105)
24.  Corta de bosque nativo o plantaciones (con especies en categoria de conservacion) Segln emplazamiento
25.  Aprobacion de anteproyecto de edificacion Si aplica
26. Certificado de informaciones previas Si aplica
27.  Recepcion definitiva de obras Si aplica
28.  Patente municipal Si aplica
29.  Autorizacién sanitaria para tratamiento y/o disposicion final de RISES no peligrosos Si aplica
30.  Ocupacion de caminos publicos para transporte de maquinaria con sobredimensién Si aplica
31. Almacenamiento de explosivos (consumidor ocasional) Segln emplazamiento
32.  Almacenamiento de explosivos (consumidor habitual) Segun emplazamiento
33. Transporte de explosivos Segln emplazamiento
34.  Ocupacion de caminos publicos para transporte de maquinaria con sobrepeso Si aplica
35.  Acceso a caminos publicos (no concesionados) Segln emplazamiento
36. Permiso de edificacion Si aplica
37.  Informe sanitario Si aplica
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38.  Autorizacién de almacenamiento temporal de RESPEL Si aplica
39. Acceso a caminos publicos (concesionados) Segun emplazamiento
40. Uso de la faja de los caminos publicos (obras sanitarias, tuberias o ductos para la conduccién  Segun emplazamiento
de liquidos, gases o cables; las postaciones con alambrado telefénico, telegrafico o de
transmision de energia eléctrica o fibra 6ptica y, en general, cualquier instalacion que ocupe los
caminos publicos y sus respectivas fajas)
41.  Autorizacion de sistemas de abastecimiento de agua potable Segun emplazamiento
42.  Autorizacion de construccién, modificacién, cambio y unificacién de bocatomas Si aplica
43.  Concesion eléctrica provisional Si aplica
44.  Declaracién de instalacion eléctrica interior Si aplica
45.  Concesion eléctrica definitiva Si aplica
46. Compra de bienes fiscales Segln emplazamiento
47.  Arrendamiento de bienes fiscales Territorial/Rec. Antecedentes Generales Segun emplazamiento
48.  Concesion de uso oneroso de bienes fiscales (directa) Segln emplazamiento
49.  Autorizar permutas de tierras indigenas Segun emplazamiento
50. Constitucién de derechos de aprovechamientos de aguas Si aplica
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ANEXO D

Ejemplo de aplicacion de la planilla de céalculo desarrollada para el modelo para
estudios de ingenieria de perfil de proyectos de mini hidraulica.

DIMEC-

UNIVERSIDAD DE CHILE

EVALUACION ECONOMICA DE PERFIL PARA PROYECTOS DE MINI HIDRAULICA

ESTA PLANILLA SE REALIZA COMO PARTE DEL TRABAJO DE TiTULO QUE LLEVA POR NOMBRE:
"MODELO PARA ESTUDIOS DE INGENIERIA DE PERFIL PARA PROYECTOS DE MINI HIDRAULICA"

A CONTINUACION SE REALIZA UNA EVALUACION ECONOMICA A NIVEL DE PERFIL UTILIZANDO
PARAMETROS BASICOS APLICADOS A LA TIPOLOGIA DE MINI CENTRALES EN CHILE.

INICIO
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07-07-2014 Roberto Cristobal Delgado Lopez

indice de Contenidos
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Tabla de Contenidos
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Indexacidn de Datos

1. Monedas
Item Sigla Valar Pesos
Odlar [0 ] 55200 %
UF LF 24,045 | %
T UTM 41801 [$
Eurc ELIR TEE | $
Fechade Consultal dd-mez-aa O-jul-14
2. Becurso Hidrico
2.1[Salto Bruto [ 90[m |
2.2 Caudales:
353
Caudal ecolégid Cle [m3is] | 095 |m3is
Mes CaudalOlmalz] | [G-Oe Uridad Hidrograma Ejemplo
Erero 13,00 15.0
20,00
Febrera 17.00 5.0 1800
Marzo 570 4.7 16,00
Akl 750 B5 o 1400 \ }
Maya 740 5.4 7 1200 1 7
Jul.ﬂiD 3.0 21 m3ls g 1:33:' | i Cavdal Rz
Julio 5.30 53 B s ﬁ ﬁ H e .
L sl Carsia| utilizable
Agosto 5,20 5.2 4,00 N/
Septiombre 550 5 200 A4
Detubre 10,00 3.0 -
Moviembre 780 6.5 : 3 5 7 = i1
Diciembre 15.20 4.2 Meses
Manimo | 1E|| 18,04?5| mals Bestriccidn solwer
Indexacion de Datos
3. Detalles del emplazamiento
3.1 Distancias
Dezde Hasta Distancia [m)
Bocatoma Camara de carga 4000
Cimarade carga |Casade maquinas 00
Casade maquinas | Distribuidora 15000
Central Camino acoceso 10500
3.2| SISTEMA OE TRAMNSMISION | S5IC
4. Criterio de cavitacion
Parametros Walor unidad
Bltura zobre el nivel del mar TOOm
Temperatura del agua 0olc
Temperatura Ambiente 201°C
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Seleccion de tecnologia

0. Parametros para llevar a cabo la seleccion

Parametro Valor Unidad
B 8,57 [m3/s
O (promedio) - /
B.573 [Ifs
Salto neto 85,50 |m
Pérdida 5,00% |- Estimacian inicial entre 5% v 10%
1. Gréficos envolventes
1900 2000
Turbina Pelbon 1460
Lo Ll e
TO0 | Trtnen
Turbina Turge m\_ﬁ“ﬁm
ey
I -l
b 2005
140
“ - I
E 10} .
= I
POk [Slandand-
1 Franos-
[Pertiren
W
E sol
T
i’ [
i
1
0 W w w0 100 WO 00 W00 w00
o Q1Y
S o
2. Rangos de operacion
Turbina Pelton n, H[m] 2,000 1 Inyector
1 inyector <18 = 800 1.500 Turbina Pelton
2 Inyectores
18-15 200 - 400 1.000) )|
®-35 00— 100 Inyectores
2 inyectores 3535 500 - 400 500 Francis Lenta
36-50 400 - 100 5 Turhina Francis
» 1 Ll
SIS = H.[m] || ™ Francis Normal e ]\III
Muy lenta 55-70 200- 200 < —
Lenta 70-120 200- 100 — .
iedls T30_200 To—% g 100 , Franeis Ripida Turbina Kaplan
Réplda 200-300 50-15 ﬁ \J:h\uf:'j“ Lenta
Ultra Riplda [exprés) 300-450 25-15 o 50 T~
2 -\‘_-..,\K:plan Normal
Michell-gankd g -
= 20 Francis extrarrapida| \__‘__ Kaplan Ripida
-\\"-. Kaplan extrarrdpida
Turbinas Axiale n, H,
Hélice [ — 200- 500 =15 10
Kaplan Lanta 170- 500 0-1% s h
ez 00— 800 -3 100 200 300 00 500 600 700
Muy Velox s0-110 <= VELOCIDAD ESPECIFICA [ns)
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Tecnologia: PELTON

1. Calculo de generacidn

1.1 Estimacion de salto

Pérdida estimada

53

a -

Salto neto

85,5(m

1.2 Cdlculo del caudal de Disefio O_D y generacidn anualizada

Estimacion inicial entre 5% y 10%

Solver:

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal de disefio 0d 6,97 |m3/s
Caudal minimo técnico Q_mt 10% |-
Eficiencia max. turbina nT max 93% |-
Eficiencia generador nG 06% |-

N* de turbinas nt 1f-
Potencia nominal P 522 [MW

Eficiencia de la turbina:

1 Mmax Je10= 572~ 107E- Qs — 186

Tabla de factores:

107 g* +2,35-107% - @*

Grafico de eficiencia:

—0,145- Q% + 4,514 - @ + 40,68

Restricciones

0 max

18,0475

Gr Q/a_d>10 = e
5 5, 72E-08 -
wd -1,B6E-05 =
X3 2,35E-03 i=
w2 0,145 T
xl 4514 =
¥ 40,680 i . . .
Tecnologia: PELTON
Caudal turbinable mensual y cilculo de potencia
Patencia Energia
Mes dias x mes Q Turb [m3/s] [Q/Q_d [%] nT [kW] [kWh/mes]
Enero 31 6,965 100% 91% 5118 3.B07.579
Febrero 28 6,965 100% 91% 5.118 3.439.104
Marzo 31 47475 G8% 93% 3.550 2.641.080
Abril 30 6,5475 94% 91% 4824 3473115
Mayo 31 B,4475 93% 92% 4757 3.538 894
Junic 30 2,1475 31% B9% 1537 1.106.292
Julio 31 5,8475 B5% 92% 4471 5.2B9 531
Agosto 31 5,2475 75% 93% 3926 2920637
Septiembre 30 6,965 100% 91% 5.118 3.684.754
Octubre 31 6,965 100% 91% 5.118 3.807 579
Naviembre 30 6,8475 98% 91% 5052 3622774
Diciembre 31 &, 965 100% 91% 5118 3.807.579
Total/n*turb 33.138.718
Total Central| 39.13B.718
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Tecnologia: PELTOM

1.3 Calculo de generacidn a PLF=100%

|Q_turb | 5,955|m3_fs |SE toma el caudal turbinable igual al caudal de disefio
Potencia Energia
Mes dias x mes Q,/0_d [%] nT [kW] [kWh/mes]
Enero 31 100% 891% 5.117,71 3.807 579
Febrero 28 100% 01% 5.117,71 3.430.104
Marzo 31 100% 91% 5.117,71 3.807 579
Abril 30 100% 01% 5.117,71 3.684 754
Mayo 31 100% 91% 5.117,71 3.807 579
Junio 30 100% 01% 5.117,71 3.684 754
Julio 31 100% 91% 5.117,71 3.807 579
Agosto 31 100% 01% 5.117,71 3.807 579
Septiembre 30 100% 91% 5.117,71 3.684.754
Octubre 31 100% 01% 5.117,71 3.807 579
MNoviembre 30 100% 01% 5.117,71 3.684.754
Diciembre 31 100% 01% 5.117,71 3.807 579
Total/n*turb | 44.831.175
Total Central|l 44831175

Factor de planta esperado | MWh/ARO
PLF B7% 39.13% |Generacion anual con este factor de planta

Calculo de generacion anual segun PLF
PLF 100% 60% 40%
MW h_fAﬁEl 44 83118 26299 17932
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Tecnologia: PELTON

2. Fabricacidn de curva CCC

mes 0 tot Ordenado Dias Qeco amt ad
1|enero 18,05 5,97 1 0,8525 0,5865 6,97
2|febrero 16,05 5,87 30 0,8525 0,5865 6,97
3| marzo 475 6,57 &0 0,9525 0,6965 6,97
4labril 6,55 5,47 g1 0,9525 0,6965 6,97
5|mayo B,45 6,37 121 0,9525 0,6965 B,97
Bljunio 2,15 6,17 152 0,9525 0,6965 6,97
Tljulia 5,95 577 182 0,9525 0,6965 6,97
Elagosto 5,25 457 212 0,9525 0,6065 6,97
o|zeptiembre 7,55 4,47 243 0,9525 0,5065 6,97
10| octubre 9,05 1,77 273 0,8525 0,5865 6,97
11|noviembre 6,85 1,37 304 0,8525 0,5065 6,97
12|diciembre 14,75 0,47 365 0,8525 0,5865 6,97
83,00
7,00 Pelton
6,00 H_\\
—. 500
- —CCC
E 400 \;-—\
= \ —Qeco
d 300
\ Qmt
2,00
—d
1,00 \\\\'\..
=
1 30 60 91 121 152 182 212 243 273 34 366
Dias
T logia: PELTON
3. Caracterizacién
3.1 Velocidad Especifica
Formulas d especifica Estimacion de velocidad especifica sincranica N (rpm)
n® de polos 50Hz 60Hz
n = nrpm] - PICV] PELTON: 1 inyector 2 inyectores 2 3000 3600
H[mjg 258*Hn ™" 318*Hn™" 4 1500 1800
] 1000 1200
B 750 500
P Sigla Valor Unidad [ns 1 inyector [ns 2 inyectores | 10 600 720
Velocidad especifica ns 56 |- > 40 56 | 12 500 600
Potencia P 5.216 |kW 14 425 514
P 7.083 |CV 16 375 450
Velocidad rotacion n 174 |rpm 18 333 400
20 300 360
3.2 Generador y ajuste de ns 22 273 327
24 250 300
Valor Unidad éReq | | 26 231 277
n® polos 12 si requiere un multiplicador de relacion 1:26 28 214 257
Ajuste n 400 [rpm |
Ajuste ns 129,58 |- | | |
2,87

3.3 Dimensionamiento
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Tecnologia: PELTON

3.3 Dimensionamiento

D | 4-Q a 7,00 6,97
= f——————
. e
itz 250, Hn 114,00 85,5
@ 0,98
- i a7 |mi i
- — o Py /i i i 2,00 |numero de inyectores
St Hs.f-i- Di 031 [m
" Nsi 63,95
D; N
D, ~ 250,74+ 1,796 - N o2 1,78 |m
D3 3,38 |m
D. E1 1,04 |m
— =1,028+0,0137- N E2 0,98 |m
D,
Ey = 3,2-D}%
E; =3,23. D}
Tecnologia: BANKI
3.3 Dimensionamiento
""""""""" a i
""" Hn i
- Q/{Hn*0,5) | 108
Id Di |De . - .
; Q/{Hn"0,5) | ##es|-1.000 ULAS:
""""" mm D; = 0,66 -0, [m -~
................. e —
- - - - — 0338
0/,/H,, (x1.000) D, [mm] Nimero de dlabes D turhina Banki d=0,328-D, [m]
23— 47,4 200 22 De 1|m 0,96
47,4-79.0 300 24 Di 0,66|m = 8
79,0110, 400 26 d 0,328]m D - \[H,
110,56 — 1581 500 28 Bi 1,04 [m
Br 1,56 |m By = 1.5 B; [m]
T logia: FRANCIS
3.3 Dimensionamiento
[ D1 !
ns 211,44 D1 1,11 [m
Hn 85,50 D2 1,26 |m
n 500,00 03 1,31 |m
JHy
Dy = 845-(0,314 00025 - ;) - = -
94,52
D, =|04+ - Dy
N, :
D
D=
' H “ 0,96+ 000038 - N,
I 03 H
3.4 Cavitacidn
) —
pa 585.400 |Pa Potm vy
ey B
pv 2.340 |Pa "’—p.g 2 2-g
rho 1.000 |kg/m3
g 9,81 |m/s2 Hm 3,78 |m |
Hn 85,50 |m vt 8,80
&= 169-10-5- n;,sg As 1,35 |Area de sali_da Ele turbina
DIFUSOR a_d 11,87 |[Caudal de disefic
ns 211
Thoma 0,51
Pe— P
g i
o= 5 Hm 0,05 |m
n
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Tecnologia: KAPLAN

3.3 Dimensionamiento

WVelocidad Especifica ns 215
M= BG
Radios del rodete
Re 0,60 m
Ri 0,82 m
(H
~ v iin
R.=4225-(0,79 + 0,00161- N,) - +—
94,6245
R;=|025+—|-R,
N
3.4 Cawitacidn
pa 101.325 |Pa
pv 230 |Pa
rho 1.000 |kg/m3
g 981 |m/fs2
Hn B5,50 [m
-5 201
F=109-107"n
DIFUSOR - 5
ns 86
Thoma 0
?’cpgpu —Hyy
o= Hm - 0,01 |m
H g
n
FRANCIS
4. Tuberia de presién y pérdidas de carga
4.1 Dimensionamiento de tuberia
|I.argotub. | 508,04 |m (Se estima como el calculo de hipotenusa)
Calculo del didmetro: D, = 0,755- Q=22 Célculo de masa total de cafieria 2 tramaos disti
[Dt: 1,97 [[(m] [ 77,72 |[in) Area transv 0,04 | m2 esp 8 472 [ m3
Volumen 15,16 |m3 Masa tot 37.042 | kg
Espesor: | 12,20 [mm | Densidad 7.850 [kg/m3 esp 12 9,58 | m3
0,0122[m | Masa tot 112.243 [kg Masa tot 75.201 | kg
TOTAL 112.243 |kg
Calculo espesor: Golpe de Ariete
a 975 |mm p_max 1 |mH20
b 987 [mm delta V 4 |Im/s
(a2+b2) /(b2 80,41 |- c 2 |mjs
pi 85,50 |mH20 p_max=pi 0,85 [Mpa
pi 0,84 |Mpa
Sigma_y 205 [MPa AlSI 304 0 316
Sigma_vM |@ 68 [MPa
Sigma_VM*|& 204 |MPa
F5 3{- Factor de seguridad

4.2 Pérdidas de carga
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Tecnologia: FRANCIS

4.2 Pérdidas de carga

Caiieria Rejilla Ingreso desde camara de carga

A 2,99 |m2 k 1,80 |- v 3,98 |m/s
Q 11,87 |m3/s t 15 |mm g 9.81(m/s2
n{manning) 0,012 |Acero liso sin pintar b 40 {mm

Pm Vo 0,43 |m/s hc 0,15 |m

3 theta 45 |° he=0,19- V:llfzg

hi

g = (457 5s42) /(- B} hr 0,003 |m

hy=K-(t/b)"3- (V2/2g) - sens

Pérdida de carga total

hp 3,17 m

: —1
PERDIDA DE CARGA ESTIMADA 5,00%
PERDIDA DE CARGA CALCULADA 3,52%

Tecnologia: FRANCIS

4.3 Estimacion de excavaciones, soportes y machones

ftem Cantidad unidad detalle

Soportes 15|m Espaciado en metros entre cada soporte

Machones 1lun unidad por cada cambio de direccion

Soportes

parametro valor unidad

Cantidad 33 |un

ancho soporte 1|m

largo soporte 1|m

alto soporte 2 |m

Volumen soporte 2 |m3

Hormigdn |H30 66 |m3

Acero A3b6 5.148 |kg

Machanes

Parametro valor unidad

Cambios de direccion 4,00 |un

Volumen machon 53 |m3 1m extra al diametro de la tuberia

Hormigon |H30 210,44 |m3

Acero A3b6 16.414 (kg

Excavaciones

Parametro wvalor unidad Excavaciones

Volumen terraplen 245705 [m3 Tipo Parcentajg Total unidad
% del largo tub. excavado 70% |- Excav en material comuin 90% 2.211 |m3
Ancho 6,91 m 3.5*Dt Excav en terrenc rocoso 10% 246 |m3
Profundidad 100 |m
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Tecnologia: FRAMCIS

5. Canal de aduccidn
Parametro  [walor unidad
Largo canal 4,000 |m
5.1 Canal rectangular
Parametro  |Valor unidad Excavaciones
W_max 3,00 |m/s Tipo Porcentaje  |Total unidad
Area transv 396 |m2 Excav en material comin Q8% 16.887 |m3
Excavacion 17.231 |m3 Excav en terreno rocoso 2% 35 |m3
Excav extra 25% |- sabre el nivel del agua
Y 1,41 [m
b 2,81 |m =2y
5.2 Revestimiento
item valor unidad Espesor
tipo Shotcrete H25 Canazles pequefios o medianos:
Perimetro 563 [m 50a7.7cm
Espesor 10,00 [cm Canales medianos o grandes:
Volumen 2.250 |m3 10al15cm
Area 22.503 |m2
Ti ia: FRANCIS
6. Cdmara de carga
Di E Punto de Comparacidn
Largo 20,00 |m Tipo Porcentaje  |Total unidad Central perteneciente a la tipologia estudiada
Ancho (B) 2,85 |m 1,5°Dt Excav en material comiin 90% 316 |m3 volumen excav. 3.500 |m3
Profund 592 |m 2*B Excav en terrena rocoso 10% 35 [m3 Volumen cdmara 500|m3
Vol camara 351 |m3 ad |JD m3/s P BMW
Exacwv extra 350%(- H30 |SSD m3 Acero 78 kg_A36/m3_H30
Total Excav. 1.227 |m3
Paredes Extras
tipo Hormigan H30 item Dimensione{Unidad cant Detalle:
Espesor 0,5({m Reja hidraulica 17,54 |m2 1
Perimetro 14,81 |m Compuerta a tuberia 3,90 [m2 1
Tapas 17,54 |m2 Compuerta Plana Canal 7,01 |m2 2
Vol. H30 156,82 [m3 Compuerta Plana desagiie 1{un 1
Acero A36 12.232 |kg
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Tecnologia: FRANCIS

7. Casa de maguinas

Detalle de equipos cantidad

Valvula de mariposa de proteccion

Turbina y regulador de velocidad

Sistema de refrigeracion
Generador

Equipo de exitacion y regulacian de voltaje

Interruptor del generador
Puente Grua

= [ [ e = e

Estimacion de superficie Tabal de Comparacion Total Superficie aprox

Potencia instalada 8,89 [Mw 1,9 MW 1 turkina 1,5MW 120|m2

Nimerao de turbinas 1 |un 2,5 Mw 2 turbinas |SMW 150|m2

Superficie total 200 |m2 8,1 MW 1 turkina &, 1MW 200|m2

10 MW 2turhinas  |20MW 250 m2

Excavaciones

Volumen excavacion 3.000 |/m3
Profundidad 10 |m
Ponderacian 1,5]-
Excav. Fundaciones 3.000 |m3

Tecnologia: FRANCIS

8. Ewalaucion econdmica

8.1Detalle de inversiones: Etapa de Preinversidn e ingenieria de detalle

item Bango de precios (M%) |Promedio Estimacion
min max
Estudios de prefactibilidad T8.333
Estudio Hidrolagica 1353 12,330 (A 12,330
Levantamiento Topografico 5136 42433 23.814 33,946
Vizitas técnicas v definicidn preliminar de obras 1.407 2.381 1534 2,381
Definicidn de Potencia del provecta 374 374 374 374
Dizefio conceptual: Obras+Tecnalogia 3464 4. 655 4.053 4. B55
Estudio de Conesidn 1082 35.963 20.026 20,026
Analiziz de mercado, comercializacion v evaluacidn econdmica 357 7577 3967 3967
Ingenieria Basica T5.080
estudios gecldgicos-geatécnicos 330 40,376 20,383 28.263
Eztudios sedimentoldgicas 1.540 1.840 1.540 1.840
Topografia definitiva 25.221 42433 33.827 33.827
Ingenieri a basica de obras 5.010 14.253 11.143 11143
Tramitacion definitiva de permisos 28.317
ElA o Ol& 5.136 35.397 20,296 258,317
Analisis definitivo de conexion a la red 73,800
Segundo estudio de conexidn 3464 18.185 10.5825 14.000
Determinacion: Subestacidn de elevacidn + Equipas S.B23 TETT 6603 5500
Disefio de lineas de conexidn 5,354 13,484 12713 13.000
Eztudio de impacta sistémico 6.928 T0.360 38,644 40.000
Analisis para el inanciamiento S0.000
Bzpectos relevantes de la Consultoria S0.876 S0.876 S0.876 S0.000
Evaluacion econdmica 8.500
Evalaucidn econdmica 1.540 14.072 7356 5.500
Ingenieria de detalles S0.551
Preparacidon de estudios para ingenieri a de detalle 15.154 15.154 15.154 15154
Licitacidn, cotizacidn v adjudicacian T.036 10.605 8.822 10605
Eztudios de ingenieria de detalle 15.615 24.031 21.325 24.031
Programacidn de presupuesto y ejecucion proyecto Toa Toa Toa 7o
Total M% 42 3723
Total USD 1344 878.4

R/ Naralla Aa inomarcinnac- Frana da CMancimiecian
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Tecnologia: FRANCIS

8.2 Detalle de inversiones: Etapa de Construccion
Canal de aduccitn
Item Cantidad unidad Casto unidad Tatal
Excavaciones en material comin 16.557 |m3 B [USDim3 11321
Excavaciones en material rocozo 345 |m3 30 |USDIm3 10,5333
Revestimiento: Shotcrete 22503 |m2 40 |USDim2 300,133
Toral USD| & 1.011.733
Camara de carga "3 desarenadar doble
Item Cantidad  |unidad Costa unidad Total
Excavaciones en material comin F156 [m3 5 | USDim3 1.534
Excavaciones enmaterial rocozo 35 |m3 30 | USDim3 1.052
Paredes Hormigén H BT |m3 400 | USDim3 E2.728
Boero Acero A36 12,232 |kg 4 | USDikg 45,328
Reja kidriulica 1 1754 [mz 1150 | USDimz Z20.166
Compuerta atuberia 1 3.90 |mz 23.400 | USDimz 31185
Compuerta Plana Canal 2 200 {un 241530 [ USDiun 4,300
Compusrta Plana dezagis| 1 1.00 |un 24150 [ USDiun 24,150
Toral USD| & 895.207
Tuberia de presidn
Item Cantidad  |unidad Costa unidad Total
Tuberia AlS] 306 12,243 |kg 5 [ US0ikg 573.455
Hormigdn Soportes EE [m3 400 | USDim3 26400
Bcero Soportes 5148 (kg 4 | USDikg 205392
Harmigdn Machaones 210 [m3 400 | UsDim3 54.175
HAcera Machones 16.414 kg 4 | USDikg E5.ES7
Excavaciones material comian 221,34 |m3 B | USDim3 13,268
Excavaciones materialrocosa 245,70 |m3 30 | USDim3 .37
Toral USD| $ §90.922
Casa de maquinas
Item Cantidad unidad Casto unidad Tatal
Equipamiento electromecanico 1 |un 4.462.504 | USDiun 4462504 | Vida dtil 30 | anos
Galpdn cermrado 200 |m 2030 | USDima 410,000 | I = 6B.000- 257 - 977 |
Puente Grua 30on 1 |un 3,500 [ USDiun 3,500 e T R - ki
Excavaciones fundaciones 3.000 |m3 10 | USOim3 30,000
Toral USD| % 4 9172004
Tecnologia: FRANCIS
[ToralUSD| & 8§90.922 |
Casa de maquinas
Item Cantidad  |unidad Costo unidad Tatal
Equipamiento electromecanico 1 |un 4462504 | USOiun 4462504 | Vida il 30 | afos
Galpdn cermado 200 |ma 2030 | USDimz 10,000 | I = 6B.000- £5-57 - g2 |
Puente Grua 30 ton 1 |un 3,500 [ USDiun 9.500 o T RE = ki
Excavaciones fundaciones 3000 |m3 10 | USDim3 30.000
Total USD| % 4.912.004
Tendido eléctrico
Item Cartidad unidad Ciosta unidad Tatal
Transformadar AT 1 |un 200,000 | USDiun 200.000
Tendido eléctrico 15.000,00 |m a0 | USDim BO0.000
Toral USD| $ 800.000
Camino de Acceso
Item Cantidad  |unidad Costo unidad Tatal
Encavaciones 42,000 [m3 E | USDim3 252.000 |profim ., ancho:dm
Relleno [Tenaplén, baze y carpeta) 3.000 |m3 40 | USDim3 120,000 |Excavaciones1d
Total USD| $ 372.000
Manejo de Aguas
item | Cantidad | uridad | Casta unidad Tatal
Manejo de Aguasz General 1 | General | 35000 | UsD 35.000
ToralUSD| & 35.000
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8.3

8.4

8.9

8.6

Inversion Total

Total de Inversion en Contruccion

Inversion vs Potencia instalada

Tatal ern SO 10.261.805 1.154 5395 USDIM
Tatal en M¥ 5664516 637336 MMy
Detalle de ingresos
Sistema de conexién [SIC
Energia anualizada 44,724,305 |k'wWhiato PLF: 592 | [Esperado)
Potencia firme mensusg 5039 [kWimes
Ingresos AMUALES
item Precio unidad Toral USD Total M¥
“enta de Energia 0,03 |USDik'wWh ¥ 3355330 | ¥ 2183707
Yenta de Potencia T.05 | USDMkM ' mes % 36039 | $ 13.893
Bornos de Carbono 2,70 [USDIM-h % 120838 | £ BE. 703
Aeribite Werde 15,00 | USDIMwhk k3 B71.32d | # 370571
Total $ 4784191 | & 2 640873
Resumen de Costos Fijos v Variables [OPEX]
Estimacion a 30 anos
Descripcion aino 1 aino 2 aino 3 ano 4 ano o an
Tatal Costos Fijos M$ ¥ 155,540 | % 155,540 | % 155,540 | % 155,540 | % 155,540 | %
Tetal Costos Variables ME | & TE.E54 | % 59354 | % 75554 | ¢ 03154 | 4 75554 | ¢
Total M% $ 234094 | % 247894 | 234094 | % 2601694 | £ 234094 | %
Total USD $ 424083 | # 445083 | ¢ 424083 | % 474 083 | & 424 083 | %
Flujo de Caja
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8.6 Flujo de Caja

IMEM ! AFDE i i 2
[Todos los ralores en M) 2014 2015 2016
INGRESDZ
Ingresos por cnergia 3 2155707 | § 2455707
Ingresos por pokencia Firme 3 13635 | § 13,633
Atributo Werde b STOST | % FT0.5T1
Bonos de Carbono 1 BETOS | § 66, TOS
Total 3 2640673 | § 2640573
EGREZD%
Costos Fijos H 155540 | § 155.540
Costos Yariables 1 75554 | % 53,554
Depreciacién 1 S210 | % S2.110
Amortizacién;  anos 5 3 05405 | § T45.610
Tatal b 1.019.603 | ¢ 1.075.614
Ukilidad antes del impuesto 1 1621.264 | § 1565260
Impucsta a las Utilidades Tz 1 215615 | § 266,034
Ltilidad Despuéﬁ del Impuesta 1 1345643 | % 1233166
Incluir Deprcciacién 1 G210 | % G210
INYERZIONES
Proyecta - 5.664.516
RECUPERACION DE LA INYERZION - S.664.516 |- 4,236,757 | - 2555451 |-
FLUJO HETOD CAJA - GEE4SIE | % 1427753 | ¢ 1.351.276
8.6 Indicadores
Evaluacion a 30 Anos
Evaluacion a 30 Anos | Sigla Valor
Tasainterna de retarno TIR 2T
Valor actual neto VAN M3 $17.925.9M [
VYaN uUsD $32474.477
Tazade descuento TDC [
Evaluacion a 20 Anos | Sigla Valor
Taszainterna de retormo TIR 27
Walar actual neta VAN M3 $13.617.762
VYaN uUsD ¥ 24 663.553
Tasade descuenta TDC [
Evaluacion a 15 Afos | Sigla Yalor
Tazainterna de retorno TIR 2B
Walar actual neta VAN M3 $10.233. 344
YaN UsD $18.647 362
Taszade descuento TDC [
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Estructura de Costos

1. Costos Fijos

1.1 Personal Estable

139

Descripcion Valor ¥ Unidad #laio
Jefe central [administrador) k4 2.000.000 | $#imes k4 2d4.000.000
Operadores y mantenedares ¥ 500000 | #imes ¥ 28.800.000
Reemplazoz ¥ 500000 | #imes ¥ 13.200.000
Cuidador v asea ¥ 450,000 | #imes ¥ 5,400,000
Asistente ¥ 350,000 | #imes ¥ 4.560.000
$ 81.960.000
148.478
1.2 Gastos Operacionales
Descripcion Valor ¥ Unidad $lano USDlano
Gastos oficina
Teléfono | comunicaciones ¥ 150,000 |$#mes ¥ 1.500.000 3.260.87
Calefaccion ¥ 100000 [#lmes k3 1.200.000 217391
Papeleria ¥ 50,000 | $imes k3 E00.000 1.086.96
Internet ¥ 50,000 | $imes ¥ 500,000 1.066,35
Otros gastos
Computadares k4 250000 | $#/afio k4 500,000 905,80
Implementas de Seguridad Perzonal * G0.000 | $lafa * 360.000 E52 17
Alimentacidn [Blmuerzalcena +colacidn] | # 1B0.000 |$#imes ¥ 11.520.000 20.863,57
Transparte [Arrienda Camicneta) ¥ S00.000 | #imes ¥ £.000.000 10.869.57
Toral $ 22.580.000 40.906
40.906
1.3 Costos Fijos totales
Costos Fijos $lano USDlano
Perzonal estable ¥ 51.360.000 148.478
Gastos Operacionales k3 22.580.000 40,306
Total $ 104.540.000 189.384
Parcentaje aincluir en evaluacion 00 005




Estructura de Costos

2.2

2.3

2.4

Costos Vadables

Costos de mantencidn

Depreciacion del equipo electromecanico

| El calculo se realiza en base a la edad efectiva del equipamiento dividido por la vida util estimada

140

Descripcion Valor % Yalor USD Detalle Mantencion CANAL
Equipos Electromecanicos unidad
Mantencidn aral Z7.600.000 50.000 |Largo canal 4.000 |m
Mantencidn cada 2 afios 41.400.000 75.000 |Revestimiento Shotcrete HZ 40{USDime
Martencidn cadad afios S5.200.000 100,000 |Porcentaje para estimacion 455 -
Fepuestos para 8 afios 165,600,000 300,000 | Costo Mantencidn $ 72000 |USD
Mantencione: mavores para afio 15 165,600,000 500,000
Canal de aduccidn
Mantencidn aral 33.744.000 72000
Insumos operacionales y mantencian
Descripcion Valor $ Unidad $lano
Stock: Repuestos Criticos

‘' alvulas v fittings [usa domesticol k3 50000 | #mes k3 BO0.O00

Repuestos menores ¥ 100,000 |$#mes ¥ 1.200.000

Instrumentacidn u control k] 1500000 |$#imes k] 1.800.000
Herramientas

Taladra port il i 165,600 | #lafo i 165.600

Luminariaz ¥ 110,400 | $afia ¥ 110400

Ezmeril Paratil ¥ 121.440 | $lafia ¥ 121.440

Juego de llaves punta corona, dadaos, etz | $ 52,800 |$#afa ¥ 52,500

Analizador de redes portatil ¥ 1.021.200 | #afio ¥ 1.021.200

Termametro laser infrarcjo ¥ 55.200 |#aro ¥ 55.200

Termdmetra de contacto ¥ 133.092 | $afie ¥ 133.092

Total $laiho $ 5.289.732
Total USD 9.583
Costos de transporte
Descripcion Valor unidad
Distancia promedio diaria 50 [km
Rendimeinta del vehicula 3 [kmil
Litros 556 (I
Casta del combustible ¥ 200 [#
Pesjes idaywuslkal ¥ 3000 |$idia
Caosta diario $ 5.000 |$idia
Total $ 2.920.000 |$lano
$ 5.290 |USDiano




Estructura de Costos

2.4 Depreciacion del equipo electromec anico

| El calculo se realiza en base ala edad efectiva del equipamiento dividido por la vida util estimada

2.9 Proyeccion de costos variables a 30 anos

O . | .
Descripcion ano 1 ano 2 aino 4
Mantencidn Equipos M$ k3 27600 [ £ 41400 | % 55.200
Martencidn Canal ME ¥ 39.7dd | £ 38744 | % 39,744
Inzumaos operacionales y mantencidn ME ] 5,290 | % 5290 | % 5.230
Transparte M$ k3 2320 | # 2320 | # 2320
Total M% % 75.554 | ¢ 89.354 | % 103154
Total USD % 136873 | & 161.873 | % 186873
C {mini _ iali .
Descripcion Yalor unidad
Costaz administrativos i 500,000 |$#mes
Eqrezosz estados financieras 3 4,000,000 |#mes

Total $#lano

Total M#lano

Total USDIaino
BESUMEN: Costos totales anuales [a 30 afios]
Descripcion ano 1 ano 2 ano 4
Total Costos Fijos M% ¥ 155540 | # 155540 | # 155.540
Total Costos Yariables M¥ ¥ Ta.50d | % 53354 | % 103,154
Total M% % 234094 | % 247894 | % 261.694
Total USD % 424 083 | % 449083 | % 474 083
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Itemizado de inversiones

Etapa de Preinversion e ingenieria de detalle

item Rango de precios [M#$]
min max
Estudios de prefactibilidad
Estudio Hidroldgico 1353 12.330
Levantamiento Topografico 5196 42,433
\izitaz téonicas v definicidn preliminar de obras 1.407 2,381
Definician de Potencia del provecta =r 37
Qizerio conceptual: Obras+Tecnologia 2464 d. 655
Estudio de Conexion 10582 358,363
Analiziz de mercada, comercializacidn v evaluacion econdmica 357 T.2TT
Ingenieria Basica
estudios geoldgicas-geatécnicos 330 40,376
Eztudios sedimentoldgicas 1.840 1.840
Topograli a definitiva 2521 42433
Imgenieria basica de obras a.010 14289
Tramitacion definitiva de permisos
Elty o DlA 5136 35,397
Analisis definitivo de conexion a la red
Segunda estudio de conesion 3464 18.185
Determinacidn: Subestacion de elevacion + Equipos 5623 T.2TT
Oiserio de lineas de conexion 5.954 13.484
Eztudio de impacta sistémico 6.325 T0.360
Analisis para el inanciamiento
Aspectas relevantes de la Consultoria S0.876 S0.876
Evaluacion econdmica
Evalaucion econdmica 1540 14.072
Ingenieria de detalles
Preparacidén de estudios paraingenieri a de detalls 15.154 15.154
Lizitacian, catizacian v adjudicacidn T.036 10.605
Estudios de ingenieria de detalle 18.615 24.0H
Programacion de presupuesto v ejecucion proyecto TS 758
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Itemizado de inversiones

. Etapa de construccidon

irem Costo Unidad
Canal de aduccion

Excavaciones en material comdn 53 U503
Excavaciones en material rocoso a0 US0Mm3
Rewvestimienta: Shotcrete 40 S0 me
Camara de carga

Excavaciones en material comdn 53 S0 m3
Excavaciones en material rocoso a0 SO m3
Paredes : Hormigon H] 400 S0im3
bHoero : Aceroc A3G 4 US00kg
Feja hidraulica 1.150 S0 me
Compuerta atuberia 23.400 S0 me
Compuerta Plana Canal 24150 1S0iun
Compuerta Plana desaglie 24150 1S0iun
Tuberia de presion

Tuberia Acero Acero AJG 53 US00kg
Haormigdn Sopartes Hormigon H] 400 SO m3
Aoero Soportes Acero A36 4 150dkg
Hormigon Machones Hormigon H] 400 S0 m3
bAoero Machones Acero AJG 4 US00kg
Excavaciones material comdn 53 U503
Excavaciones material rocoso a0 SO m3
Casa de maquinas

Equipamiento electramecanico - S0
Galpdn cerada 2.050 S0 me
Puente Grua : 50 ton 3,500 US00n
Excavaciones fundacicnes 10 US0Mm3
Tendido eléctrico

Transformador AT 200,000 U300n
Tendido eléctrico 40 JS0im
Camino de Acceso

Excavaciones & S0 m3
Rellzna (Teraplén, base v carpetal d0 S0 ma
Manejo de Aguas

Manejo de Aguas General 352.000 sn
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Ingresos

1.

11

1.2

2.

Estimacién d ios de Energia y P -

Estimacion de precio de nudo de energia para evaluacion
CLPkh SOk R
Malo Meutra Buenao Mala Meutra Buena
SIC 3415 45,73 5611 00,06 0,055 0,10
SING 3297 47.03 o416 0,06 0,055 0,10
Aysén 42,30 51,23 70,43 0,05 0.1m 0,13
Pra Arenas 2103 30,04 34.55 0,04 0,054 0,06
Pro Matales 370 53.00 B0.35 0,07 0,096 0.1
Pro Porvenir 33,25 a6.07 Gd.43 0,07 0,10z 0,12
Cochama 35,34 136,20 156,63 0,17 0,247 0,28
Hornopirén 67,73 36,85 111,55 0,12 0175 0,20
Pro Williams 163,27 241,51 278,05 0,31 0,435 0,50
"\ alor neutra estimado segun promedio de dltimos afos estables
" Estimacion Malo caresponde a - 303 v Buena + 153 del promedio
"Malores para Auzen, Natales v Porveniriguales
Estimacidn de precio de nudo de Potencia para evaluacion
CLPk Wmes SOk mes
Malo Meutra Bueno Malo [eutra Bueno
SIC 2,722,566 3.8393.580 447787 4,34 705 3.1
SING 3.065,16 4.373.80 503563 5.55 7.93 3,12
Aysén 5,535,655 T.32.56 3.033,22 10,03 14,53 16,45
Pta Arenas 5,430,562 7. 755,09 3.321.74 3.54 14,05 16,16
Pro Matales 4,807,397 B.863.53 7.838.81 a.mM 12,44 14,31
Pro Porvenir 5.855.058 8.364.40 9.613,06 10,61 1515 17,43
Cochamd 5.635,51 §.136.45 3.356,92 10,52 14,74 16.35
Hornopirén 2.635.51 3,136,945 3,356,932 10,32 14,74 16,95
Pro Williams 5.625.91 8.037.02 324257 1013 14.56 16,74

“Walor meutra estimade sequn promedio de dltimes afos estables

" Estimacion Malo coresponde a - 30 y Buenao + 1534 del promedic

Atributo verde

Multa por deficit de generacion limpia

0.4

UTM

por Miw'h de déficit

30.23

IS0

por Miw'h de déficit
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prom al 2007
prom al 2070
prom al 2006
prom al 2003
prom al 2006
prom al 2006
prom ok
ptom tak
prom tok

prom tot

prom al 2004
prom al 2003
prom al 2005
prom al 2005
prom al 2002
prom al 2003
prom al 2003
prom al 2008



Ingresos

2.  Auibuto verde
Multa por déficit de generacion limpia
0.4|UTM por Miw'h de déficit
30,29|J50 por Miw'h de déficit
Estimado de ingresos
15| Us0 [tk
8.28 |M$iMyWh
3. Bonos de cartbono
3.1 Precio Fijo
Precio del Bono 4. 5| USONTonCOz [5 segdn PMUD, confirmar porque al parecer es menos)
Tans COZ2 ! Mwh 06| [estimado segiin espafial
USOIMWh 2.0
M$IMYh 143
3.2 Precio Yariable: Estimacidn a 30 afios
item Valor Unidad
Precio inicial 143 [MEMwh
# de reduccion 40| - Se considera que los precios de los bonos de carbonao van alabaja.
Precio final 0,83 |MEMWh
Ajuste lineal
m - 0.0z
r 1.51
Ano 1 2 3 q 5 B T 8 9
Precio M${MWh| 1.43 147 1.45 1.43 1.41 1.33 1.37 1.35 1.33
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Financiamiento

Datos para el calculo

PORCEMTAJE DE INVERSION T0% |variable
INVERSION TOTAL 5.664.516 (M5

INTERES 6% |variable
A2 AROS

capital 3,965,161 2.040.326

interes B (7

cuota MN* Z2 1

cuota fija 2162745 2162745

cuota interes 237.910 122420

amaortizacion 1324.536 Z.040.326

A3 AROS

capital 3.965.161 2.713.665 1.333.439

interes (7% (74 v

cuota M* 3 z 1

cuota fija 1433406 14334068 1.433.408

cuota interes 237910 163.130 893,966

amartizacion 1.245.496 1320.226 1.393.439

A4 AROS

capital 3.965.161 3.058.759 2.097.973 1.073.533
interes B [ B [
cuota MN* q 3 2 1
cuota fija 1144312 1144312 1144, 312 1144312
cuota interes 237910 183,526 125.873 Ed. 772
amaortizacion 906.402 960. 736 1.015.433 1.073.533
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