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La energia hidraulica o hidroeléctrica es un tipo de energia que se genera por el aprovechamiento
del potencial hidrico que se dispone en ciertos lugares. Este es convertido en energia mecénica
mediante un tipo particular de turboméaquina, en especifico una turbina. Estas son un tipo de
maquina rotatoria con muchas variaciones entre un tipo y otra, sin embargo, en su mayoria poseen
estructuras en comdn como lo son el distribuidor, el rodete y el desfogue.

Dentro de las empresas chilenas que generan energia eléctrica en el sur del pais, grupo SAESA se
encuentra dentro de las mas grandes con una cobertura desde Bulnes hasta Villa O’higgins. Dentro
de su red de generacion se encuentran distintos tipos de centrales: térmicas, edlicas e hidraulicas.
De estas ultimas, en la region de Aysén, se encuentra la central hidraulica de pasada EI Traro. Con
una potencia hidraulica instalada de 640 [KW] y un bajo uso porcentual total del caudal de su
alimentador (brazo del rio Cochrane) es que se encuentra una de las razones de la realizacion de
este trabajo de titulo: La expansion de dicha potencia hidraulica. Otra razén recae en lo econémico
y ambiental: EIl reemplazo de la generacién mediante hidrocarburos para dar paso a la generacion
hidréulica.

El trabajo de titulo a desarrollado busca efectuar un andlisis técnico y econdémico de la expansion de
la potencia hidréulica instalada en la central El Traro, es decir, modificar (y/o afiadir) turbinas en la
central. Para lograr esto, con los datos de interés proporcionados por la empresa, se realiz6 una
seleccion del tipo de tecnologia (turbina) idéneo para el sistema particular, se atendié el método de
suplir energia durante el tiempo en que la central se encuentre detenida por los trabajos realizados
en ella, y por ultimo, se realizé un flujo de caja del proyecto para obtener factibilidad econdémica de
la propuesta, asi como tiempo de retorno de la inversion.

La metodologia a seguir, se desarroll6 en cinco pasos principales: Partiendo por la revision
bibliogréfica respectiva, siguiendo con el procesamiento de informacion de la central. Luego, se dio
paso a la seleccion de la turbina para la solicitacion. Posteriormente se obtuvieron costos de las
soluciones propuestas (en todos los ambitos que ellas abarcan), finalizando con un estudio
econémico del proyecto y sus respectivos analisis de sensibilidad para la proyeccion que se tenga de
la demanda de energia.

Los principales resultados de este trabajo son la definicion técnica (geometria, potencia, unidades,
equipos generadores) y econdmica (flujo de caja, VAN, TIR, tiempo de retorno de la inversion) de
tres alternativas planteadas. Los rangos de potencia de las turbinas oscilan entre 750 [kW] y 1,5
[MW], siendo estos mas del doble de la potencia que se tiene actualmente en la central. Por su
parte, los indicadores econdémicos dan cuenta de una gran factibilidad en el proyecto, siendo estos
positivos en el mayor nimero de casos, en donde la principal incertidumbre es el nivel de agua del
alimentador de la central El Traro.
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1 Introduccion

Dentro del &mbito de la generacion de energia eléctrica se encuentra la generada mediante maquinas
hidraulicas. Esta hace referencia a la generacion por el aprovechamiento algun recurso hidrico (ya
sea un salto de agua, un rio, un embalse u otras) en forma de energia cinética y potencial. Uno de
los procesos para realizar esto se da mediante el empleo de turbinas hidraulicas que, segun su
configuracion y las condiciones del recurso hidrico del lugar, los aprovecha de manera de hacer
girar un eje (previamente conectado a un generador eléctrico), y de esta forma producir electricidad.

1.1 Antecedentes Generales

Dentro de las empresas eléctricas que se enfocan en la generacion de este tipo de energia, aparece la
Sociedad Austral de Energia Sociedad Anénima, SAESA. Esta compafiia es la principal generadora,
distribuidora y transmisora de energia eléctrica en el sur del pais, abarcando cerca de 670 mil
clientes en una zona que va desde Bulnes (en la VIII region del Bio Bio) hasta Villa O’higgins (en
la X1 region de Aysén). Dentro de este amplio territorio, particularmente en la ciudad de Cochrane,
Region de Aysén, emerge la central hidraulica de pasada EIl Traro. Esta central inici6 operaciones
en Octubre del afio 1987 con una potencia instalada de 640 [kKW] hidraulicos que era suficiente para
suplir la demanda de la zona en ese tiempo. Conforme fue creciendo la poblacion de la regién, lo
hizo también la demanda eléctrica. La solucion por la que optd la empresa en esa época, dado el
bajo nivel porcentual de aumento poblacional, fue suplir la demanda con generacion diesel. Es asi
que se acumulan al dia de hoy casi 2,0 [MW] de potencia térmica instalada en la central Chile
Chico para satisfacer juntos (con la central El Traro) la demanda del sistema General Carrera que
llega a un valor cercano a los 1,9 [MW].

En este contexto, se solicita a Alejandro Toledo Vasquez (en adelante, el alumno) que realice un
analisis técnico y econémico de la expansion de la potencia instalada en la central El Traro,
implicando ello la instalacion de otra turbina (o modificacién de las actuales) hidraulica acorde a la
naturaleza del recurso. La informacion pertinente, ya sea datos de la central, datos del mercado
eléctrico de la zona, derechos de agua, proveedores de turbinas y negocios anteriores afines son
facilitadas por SAESA para la realizacion de este trabajo de titulo.

1.2 Motivacion

La generacion de electricidad mediante quema de hidrocarburos es una de las més utilizadas a nivel
pais. Ella trae consigo una serie de efectos negativos: Los principales dan cuenta de la emision de
gases de efecto invernadero [1], el cual repercute directamente en el fenémeno del calentamiento
global. Desde el punto de vista econémico, la produccidn de energia con recursos hidraulicos es
mas barata que la generada con petrdleo. El fomento de la generacion hidraulica sobre la térmica es
un fuerte incentivo para el desarrollo de este trabajo.

Por otro lado, la posibilidad de materializacion de este trabajo inyecta una motivacién extra a quién
suscribe, dado que el ver concretamente una aplicacion de la ingenieria mecénica en la solucion de
un problema es algo deseado en todos los proyectos realizados.



1.3 Objetivos y Alcances

A continuacion se presenta el objetivo general, los especificos y los alcances a desarrollar en este
informe.

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es efectuar un andlisis técnico y econémico de la
expansion en potencia de la central hidraulica de pasada El Traro.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo se enuncian a continuacion:

e Realizar una seleccidon del tipo de tecnologia (turbina) idéneo para el sistema particular.

e Dimensionar costos asociados a la modificacion de la central hidraulica.

e Realizar un flujo de caja del proyecto para obtener factibilidad econémica de la propuesta,
ademas de indicadores econémicos pertinentes.

1.3.3 Alcances

Los alcances de este trabajo consisten en:

e Determinar un tipo de turbina idéneo para los requerimientos de la central y su posterior
contraste con los productos ofrecidos en el mercado, teniendo en cuenta, por ejemplo, negocios
anteriores que haya realizado la empresa.

e Evaluar econdémicamente el resultado antes mencionado, con datos reales del mercado eléctrico
y una aproximacion de los costos esperados. No se ahondard mucho en esto pero se sientan las
bases para una mejora en el tema. Se presenta analisis de sensibilidad.



2 Metodologia

En esta seccion se explican las actividades a desarrollar para el cumplimiento de los objetivos
especificos de este trabajo. Se pueden separar en 5 grupos de actividades, los cuales se presentan a
continuacion en la Figura 2.1.

» Condicion actual.
= Maquinas hidraulicas.
» Mercado eléctrico.

Revision
Bibliografica

e Calculo de pérdidas.

briesle -0 @ Calculo de potencial energético.
Central

« Definir el tipo de turbina.
e Calcular geometria de la turbina.

SIS o Definir calculos especificos acorde al tipo de turbina (pérdidas).

Turbina

e Estimar costos de adquisicion de la turbina.
= Estimar costos asociados a la instalacion.

S Estimar costos de suplencia energética.

Solucién

« Realizar proyecciones de generacion y venta de energia.
« Realiza flujo de caja del proyecto.

QLS Obtener indicadores econémicos relevantes.

Econémico

D 2 2 N

Figura 2.1 Metodologia del trabajo de titulo. Fuente: Elaboracion propia.



3 Antecedentes

En esta seccion se presentan los antecedentes minimos requeridos para el desarrollo de este trabajo
de titulo:

3.1 Condicién Actual

Desde la puesta en marcha de la central El Traro hasta el dia de hoy, cuenta con dos turbinas del
tipo Kalpén, cada una con 320 [kW] de capacidad instalada, ademas de la inclusion con el tiempo
de dos grupos térmicos de respaldo de 292 [kW] y 400 [kW] (2007 y 2016 respectivamente), dando
asi una potencia instalada de casi 1.400 [kW] en total. En un inicio, era suficiente para suplir toda la
demanda de la zona, pero a medida que fue poblandose la region aumenté con ello la demanda
energética. Edelaysen (empresa duefia de la central y en ese tiempo independiente de SAESA, no
asi en la actualidad) fue insertando gradualmente potencia eléctrica mediante generadores térmicos,
juntandolos en la central de Chile Chico (Ver Figura 3.1). En un principio, esta central fue creada
con la idea de ser un respaldo a la generacion de la central hidraulica, pero con el pasar del tiempo
fue aumentando el porcentaje de generacion en el sistema, llegando en la actualidad a mas de un
50% de él. En la Tabla 3.1 se muestran los grupos generadores del sistema, el afio de puesta en
marcha del grupo y su respectiva potencia. Un esquema del diagrama unilineal del sistema General
Carrera se presenta en la Figura 3.1.

Puerto Ingeniero
Ibafez

Bahia Murta Lago General Carrera
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Puerto Ch'lle ! =
Rio Tranquilo Chico

Puerto Guadal

Lago Cochrane

© Cochrane

Figura 3.1 Mapa de la zona descrita. Cerca del circulo anaranjado se encuentra la central El Traro, cerca del circulo
violeta se encuentra la central Chile Chico. Fuente: Google Maps.



Tabla 3.1 Grupos generadores en el sistema General Carrera. Fuente: Elaboracion propia a partir de [2].

Central Tipo Grupo | Puesta en marcha [Afo] | Potencia [kW]
El Traro Hidraulica G-5122 1987 320
El Traro Hidraulica G-5123 1987 320
Chile Chico Térmica G-5121 1999 400
Chile Chico Térmica G-5518 2005 288
Chile Chico Térmica G-5120 2005 284
Chile Chico Térmica G-5542 2007 292
El Traro Térmica G-5541 2007 292
Chile Chico Térmica G-5622 2011 440
Chile Chico Térmica G-5144 2013 400
El Traro Térmica G-5741 2016 400
CT Chile Chico CHElTraro CTEl Traro
U3 5121: 400 [kW]
U4 5518 288 [KW] U15122:320 [kW] (* U7 5541: 292 [kW]
U5 5120: 284 [kW] U2 5123: 320 [kW] U10 5741: 400 [kWI

U6 5542: 292 [kW]
U8 5622: 440 [kW]
U9 5144: 400 [kW]

T T
| |
| |
| |
| |
| |
Chile Chico23[kV] L - - ———— —— —— —— — - Cochrane 23 [kV]

Figura 3.2 Esquema del diagrama unilineal del sistema General Carrera. Fuente: Elaboracion propia a partir de [3].

Por parte de la central hidraulica y sus dos turbinas Kaplan, cada una con un consumo de 4 [m*/s]
méximo, ocupan la totalidad de lo dispuesto por los derechos de aguas actualmente. Sin embargo, la
cantidad de agua que podrian turbinar y no lo hacen, es dos y hasta tres veces mayor de lo que
ocupan en la actualidad.

Por otro lado, desde la perspectiva legal del proyecto, se encuentran los derechos de aguas. Estos
derechos (no consuntivos) los tenia inicialmente el proyecto Hidroaysén, propiedad de una sociedad
anénima conformada por dos de las generadoras mas grandes del pais: Endesa y Colbln S.A. Con
lo sucedido en Junio de 2014" y el rechazo por el comité de ministros, los derechos de aguas fueron
liberados y actualmente grupo SAESA se encuentra en una etapa avanzada por el litigio de ellos. De
conseguirlos, podria Ilegar a ocuparse un 200% de lo que se hace actualmente, justificando de esta
manera la inclusion de la modificacion de la central.

1 EMOL. (10 de Junio de 2014). Comité de ministros rechaza proyecto Hidroaysén aunque empresa podria
apelar. Santiago. Chile.



3.2 Tipos de Turbinas Hidraulicas

Una méaquina hidréulica es una construccion con capacidad de convertir energia potencial y cinética
de las fuentes de agua en energia mecanica. Segun la variacion que sufre el fluido, se pueden
clasificar en motrices (variacion de energia cinética del fluido, como el caso de turbinas) o
generatrices (variacion de la entalpia, como es caso de las bombas centrifugas).

En una maquina hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo mecanico de revolucién
que gira alrededor de su eje de simetria; este mecanismo lleva una rueda (rodete o rotor), provistas
de éalabes, de forma que entre éstos existen unos espacios libres o canales, por los que circula el
agua. Un diagrama que ayuda a entender los tipos de maquinas hidraulicas se presenta en la Figura
3.3.

Turbomaquinas Hidraulicas

Turbomaquinas Cinéticas 7|_Turbinas
Motrices Estaticas > Celulares

Bomba de Alabe —|9 Bombas

Centrifugas y
Hélice Marina Axiales

Turbomaquinas
Generatrices

Grupo Turbina-Bomba

N Turbomaquinas
Reversibles

e

Grupo Bulbo

5] Gruposde
Transmision

Figura 3.3 Diagrama "Tipo de turbomaquinas hidraulicas". Fuente: Elaboracidn propia a partir de [4].

Existen varios métodos para llevar a cabo un estudio sobre estas maquinas, entre los mas utilizados
se encuentra el método analitico, que guarda relacion con el estudio del movimiento del fluido a
través de la turbina (en particular de los alabes) segln los postulados de la mecénica de fluidos.
También estd el andlisis dimensional, el cual ofrece grupos de relaciones entre las variables que
intervienen en el proceso para poder corroborar los coeficientes que se relacionan con el
funcionamiento de la maquina y entregan informacién sobre el comportamiento de los componentes
a las variaciones de los diversos factores que inciden en ella. Por ultimo, el anélisis experimental,
que engloba todo lo que es la formulacion empirica de la maquina hidraulica, de la mano con la
experimentacion o funcionamiento de esta. En el caso de este trabajo de titulo, el anélisis se avoca
al segundo de los tres analisis mencionados.



Dentro de los tipos de turbo maquinas, destacan cuatro tipos: Motrices, generatrices, reversibles y
grupos de transmision. Las del primer grupo son todas aquellas maquinas que recogen energia
cedida por el fluido que las atraviesa, transforméandola en energia mecénica; un ejemplo de este tipo
de maquinas son las turbinas y ruedas hidréulicas. Las generatrices por su lado, aumentan la energia
del fluido que las atraviesa, mediante aumento de presion o de velocidad; en esta categoria entran
las bombas (centrifugas, axiales) y hélices. Las reversibles, por su lado, funcionan tanto de
generatrices como motrices. Por Gltimo, los grupos de transmisién son una combinacion de
maquinas motrices y generatrices, es decir, un acoplamiento (bomba-turbina) alimentadas en un
circuito cerrado por un fluido.

Las maquinas que se analizan en este trabajo de titulo son particularmente las turbinas. Ellas
guardan ciertas diferencias segun su tipo especifico, mas tienen ciertas partes en comun entre ellas.
En general, una turbina es una serie de alabes fijos (distribuidor) aunque ajustables, y otra de alabes
asentados a una rueda movil (rueda, rodete o rotor). La asociacion de un érgano fijo y una rueda
movil constituye una célula; una turbomaquina monocelular se compone de tres drganos diferentes
que el fluido va atravesando sucesivamente: El distribuidor, el rodete y el difusor.

El distribuidor y el difusor forman parte del estator de la maquina, es decir, son 6rganos fijos; asi
como el rodete esta siempre presente, el distribuidor y el difusor pueden ser inexistentes en casos
puntuales. El distribuidor es una parte fija cuya mision es dirigir el agua, desde la seccion de
entrada de la maquina hacia la entrada en el rodete, distribuyéndola alrededor del mismo y
regulando el agua que entra en la turbina desde cerrar el paso totalmente hasta lograr el caudal
maximo; es también un 6rgano que transforma la energia de presion en energia de velocidad. El
rodete es el elemento esencial de la turbina, estando éste provisto de alabes en los que tiene lugar el
intercambio de energia entre el agua y la maquina. Por otro lado, el difusor estd conectado a la
salida de la turbina y en su parte final inicia la conduccién hacia la descarga o desfogue. En la
Figura 3.4 se muestran las partes antes mencionadas en la configuracion de una turbina tipo Kaplan.

Distribuidor

Rodete
4— Difusor

Figura 3.4 Esquema de una turbina Kaplan. Fuente: Elaboracidn propia a partir de [5].



Dentro de las maquinas motrices, en particular de las turbinas hidraulicas, emergen dos grandes
clasificaciones: Turbinas de accion y turbinas de reaccion. Mientras en las primeras el fluido de
trabajo no sufre cambios de presion considerables durante su paso por el rodete, en las ultimas si lo
hace, es decir, las turbinas de accion sélo aprovechan la velocidad del fluido a través de ella,
mientras que las turbinas de reaccion, ademas utilizan la pérdida de presion en su interior. En este
punto, hay varios tipos de turbinas hidraulicas, dependiendo de la solicitacion o el tipo de recurso
que exista, algunas obsoletas y otras para condiciones muy especificas. Un esquema de lo anterior
se presenta en la Figura 3.5, de ella se destacan tres tipos de turbinas, las cuales son las mas
populares en el mercado. Se hace referencia a las turbinas tipo Francis, Kaplan y Pelton.

Turbinas Hidraulicas

l
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Accion Reaccion
—«4% A
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& ] I\ ¥
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Girard Michel Heuschel-Jonval Fourneyron

Figura 3.5 Tipos de turbinas hidraulicas. Fuente: Elaboracion propia a partir de [4].

e Turbina Fourneyron. En este tipo de turbina, el rodete se mueve dentro del agua. Es una
turbina radial centrifuga que posee un gran didmetro de rotor. En la actualidad no se
construye.

e Turbina Heuschel-Jonval. Es una turbina con entrada de flujo axial y con tubo de
aspiracion; el rodete es practicamente inaccesible. En la actualidad no se construye.

e Turbina Schwamkrug. Es un tipo de turbina con ingreso de flujo radial y del tipo centrifuga.

e Turbina Girard. Turbina de flujo axial con el rodete fuera del agua. Tiene la particularidad
de poder operar tanto como turbina de accién como de reaccion. Si el nivel de agua esta
bajo la altura del rodete, lo hace como una turbina de accion. Mientras que si el nivel sube a
tal punto que el rotor queda sumergido, opera como una turbina de reaccion (aungue en no
las mejores condiciones). En la actualidad no se utiliza.

e Turbina Michel, o Banki. En esta turbina, el agua pasa dos veces por los &labes del rodete,
construido en forma de tambor. Se utiliza para pequefios y grandes saltos.



3.2.1 Turbina Francis

La turbina Francis es una turbina de reaccion de flujo radial, es decir, el agua entra de forma
perpendicular al eje de giro. El rango de salto de agua para su funcionamiento 6ptimo es bastante
variado, con alturas que van desde los 30 metros aproximadamente hasta los casi 550 metros. Con
respecto a los caudales, también tienen un rango muy amplio, con valores desde los casi 10 [m*/s]
hasta los 200 [m®/s] [6].

El recorrido que debe hacer el fluido durante su paso por la turbina parte en el canal de aduccion, en
donde el agua es dirigida hacia el difusor, en este caso, es una pieza que circunda al rodete con
forma cilindrica y diametro decreciente a medida avanza en su recorrido. La forma de caracol antes
descrita tiene razon de ser para mantener constante la velocidad a la que entra el fluido al rotor,
antes viéndose este direccionado por &labes moviles para darle la direccion dptima y aprovechar de
mejor manera el recurso. Una vez que el fluido entr6 de manera radial a la turbina, sale de ella de
forma axial (generalmente cae por gravedad) a través de un canal de salida o difusor para
devolverse al cause original. En la Figura 3.6 se muestra un esquema de lo antes sefialado.

Eje de
direciriz 1

Rodete
pat-l-Ld

espiral

\_Distribuidor regulable

Cintura
o llanta

Jubo difusor

Canal de desague

Figura 3.6 Corte meridional de una turbina Francis. Fuente: [7].



3.2.2 Turbina Kaplan

Otro tipo de turbinas de reaccion son las turbinas Kaplan. Estas turbinas son de hélice con alabes
ajustables (directriz), para que la incidencia del agua en el borde de ataque del &labe pueda
producirse en las condiciones de maxima accion. El tipo de inyeccion del flujo es axial y son
utilizadas —en general- para saltos de agua mas bajos que las turbinas Francis. Una caracteristica
importante del tipo de este tipo de turbina es que, ademas de mantener un buen rendimiento en la
regulacion de carga ante la variacion del recurso hidraulico, permite aumentar el caudal por unidad
y mantener la misma carga, reduciendo asi el nimero de unidades en una central y aprovechando el
mayor recurso posible. [6]

Las partes de este tipo de turbinas, al igual que en las de tipo Francis son: La camara de
alimentacion, cuya funcién es desviar el fluido hacia el distribuidor. El distribuidor, parte final de
dicha camara y tiene por finalidad regular el caudal que llega a la turbina para generar movimiento.
El rotor, que es el 6rgano principal de la turbomaquina y el paso del fluido a través de sus &labes
genera el movimiento rotacional para la generacion de energia. Y el desfogue, es el ducto por el
cual se devuelve el fluido turbinado. En la Figura 3.7 se muestra lo anteriormente descrito.
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Figura 3.7 Esquema de una turbina Kaplan. Fuente: [7].
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3.2.3 Turbina Pelton

El tipo de turbina de accion (o impulsion) mas comercializado en el mundo, es la turbina Pelton. En
este tipo de turbina la energia cinética del agua, en forma de chorro libre, se genera en una tobera
colocada al final de una tuberia de presion. La tobera estd provista de una aguja de cierre para
regular el gasto, constituyendo en conjunto el rgano de alimentacion y de regulacion de la turbina.

El &labe tiene la forma de una doble cuchara, con una arista diametral sobre la que incide el agua,
produciéndose una desviacion simétrica en la direccion axial, buscando un equilibrio dindmico de la
maquina en esa direccion. Por ser el ataque del agua en sentido tangencial a la rueda, se le
denomina también turbina «tangencial»; por tener el fluido un recorrido axial a su paso por el &labe,
se clasifican también entre las maquinas de tipo axial.

Una gran clasificacion dentro de este tipo de turbinas, es la de eje horizontal o vertical. Mientras las
primeras tienen una reduccion en el nimero de chorros de inyeccion de fluido a los alabes, a uno o
dos chorros por rotor (dado la complejidad que significa la instalacion de estos en un plano vertical,
pero se facilitan las labores tanto de inspeccién como de mantencidn), las turbinas de eje vertical
tienen la ventaja en el namero de chorros. Por lo general, las segundas poseen un nimero de chorros
entre cuatro a seis, siendo més facil la labor de instalacion de estos, en desmedro de la complejidad
de labores de mantencion. Es por esto que se recomienda operar este tipo de turbinas cuando se
posea un recurso hidrico libre de contaminacién y material particulado que pueda dafar la
estructura de inyeccion de fluido. [6]

En la Figura 3.8 se presenta un esquema de la configuracion de una turbina Pelton de un chorro.
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Figura 3.8 Esquema de una turbina Pelton. Fuente: [7].
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3.3 Altura Neta

Ya se sefial6 que una turbina absorbe energia hidraulica para restituirla en forma de energia
mecdanica. La diferencia entre la energia especifica que tiene el fluido a la entrada de la turbina
(seccion E) y a la salida (seccion S) es la energia suministrada a la turbina, que puesta en forma de
altura se denomina altura neta (H). Dicha altura no es la altura Gtil aprovechada por la turbina, sino
la altura tedrica que hubiera aprovechado de no haber pérdidas. Parte de esta altura se disipa en
pérdidas hidraulicas y el agua ‘intercambia’ con el rodete una altura menor que la que ha
aprovechado. Esta Gltima altura que en este caso es la altura hidraulica atil es la altura de Euler. Lo
anterior se expresa en la Ecuacion (3.1):

H=H, + Hy_in (3.1)
Donde:
H — Altura neta.
H, — Altura util o de Euler.
H,_;ine — Equivalencia en altura de pérdidas hidraulicas internas.

Ahora bien, el método de calcular la altura neta a partir de diferencias de altura en una central tiene
la siguiente forma: Dado que la altura neta es la altura puesta a disposicion de la turbina, sera
también la altura bruta (H,) descontadndole las pérdidas antes de la turbina (antes de la seccion E) y
después de ella (después de la seccion S) [Ecuacion (3.2)]. Las secciones anteriores se muestran en
la Figura 3.9.

H=Hp — Hy_ext (32)
Donde:
H,_..: — Pérdidas exteriores de la turbina, tanto antes como después de ella.
H, — Altura bruta. H, = z4, — z.

Figura 3.9 Esquema de una turbina con los puntos A (nivel superior de agua), E (entrada de turbina), S (salida de turbina)
y Z (nivel inferior de agua). Fuente: [8]
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Tomando dicha figura y planteando la ecuacién de Bernoulli [Ecuacion (3.3)] entre los puntos A
(nivel superior del salto) y Z (nivel inferior de aguas abajo en el canal de salida), se tiene:

v
_+ZA+Z_Hr—ext_H=_+ZZ+_ (3:3)

Se esperan ciertas simplificaciones, entre las cuales estan:

e Los términos Z—; y Z—; son iguales, al estar ambos sometidos a la presion atmosférica.

2 2
e Los términos Z—; y '2]—; son iguales, préacticamente nulos

Y definiendo las pérdidas exteriores [Ecuacion (3.4)] de la manera siguiente:

Hr—ext = Hr A-E + Hr S-Z (3-4)
Donde:
H, ,_p - Pérdidas exteriores antes de la turbina.
H,.s_,  —Pérdidas exteriores después de la turbina.

Se llega a la siguiente definicion de altura neta [Ecuacion (3.5)]:
H=H, —Hy g —Hy 52 (35)
3.4 Pérdidas Hidraulicas

Cuando un cuerpo sélido se mueve en un fluido, se originan fuerzas que se oponen a dicho
movimiento. El origen de estas fuerzas es la viscosidad que, dado el principio de accion y reaccion,
ejerce sobre el fluido una fuerza igual y de sentido contrario a la que el fluido ejerce sobre el solido.
Es decir, el fendbmeno de la resistencia que un sélido experimenta al moverse en un fluido, es
fundamentalmente igual al de la resistencia que un fluido experimenta al moverse al interior de un
solido, como una tuberia. En otras palabras, la pérdida de carga (o pérdidas hidraulicas) en tuberias,
es la pérdida de presion en un fluido debido al roce que éste sufre dado su contacto con la tuberia o
las irregularidades que ésta presente.

Los conductos que se utilizan para transportar fluidos son de dos clases:

a) Conductos cerrados o tuberias: En ellos, los fluidos transportados se encuentran bajo
presion. Ademas, muy cominmente el fluido esta en contacto con toda la region transversal
del &rea de paso.

b) Conductos abiertos o canales: Los fluidos no estan totalmente rodeados por un contorno
solido, sino que tiene una superficie libre a la presion atmosférica. También las geometrias
transversales suelen ser mas variadas, como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Distintas geometrias de conductos abiertos. Fuente: [8]

En este caso en particular y por las condiciones del problema, se esta en presencia de ambos tipos
de conductos: El tramo de conductos abiertos se presenta en el canal de aduccion, mientras que el
otro tramo de la tuberia, desde la cdmara de carga hasta antes de la turbina, es del tipo cerrado.
Estas pérdidas hidraulicas se dividen en dos tipos: Las pérdidas de cargas primarias y las
secundarias. Las pérdidas primarias (o pérdida de superficie) son las pérdidas en el contacto del
fluido con el conducto (capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen
laminar) o de las particulas de fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme,
por tanto, principalmente en los tramos del conducto de seccion constante. Por otro lado, las
pérdidas secundarias (o pérdidas de forma) tienen lugar en las transiciones (estrechamientos o
expansiones de la corriente), codos, valvulas, bifurcaciones o cualquier clase de irregularidad en el
conducto. Estas irregularidades provocan perturbaciones en la corriente que a su vez, originan
remolinos y/o desprendimientos, que intensifican las pérdidas.

3.4.1 Pérdidas Primarias

En esta seccidn debe hacerse diferencia entre las pérdidas primarias de canales (conductos abiertos)
y tuberias (conductos cerrados).

3.4.1.1 Conducto Abierto

Para calcular dichas pérdidas se toma como referencia las secciones 1y 2 de la Figura 3.11, ademas
de la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli [Ecuacion (3.6)] entre estos puntos. Con esto se tiene:
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Plano de referencia, z = 0 |

Figura 3.11 Flujo uniforme en un conducto abierto. Fuente [8].
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Donde:
H, — Pérdida de altura (o de carga) entre la seccion 1y 2.

Se esperan ciertas simplificaciones, entre las cuales estan:

e Los términos ;’—; y ;’—; son iguales, al estar ambos sometidos a la presion atmosférica.

v 2 . o .
e Los téerminos 2% y 29 son iguales solo si el area transversal es la misma.

3.4.1.2 Conducto Cerrado

Es necesario hacer notar que la pérdida de carga en conductos cerrados depende de ciertas
condiciones tanto de la tuberia (representado por el pardmetro de rugosida, k) como del fluido
(gobernado por el namero de Reynolds, Re), ddndose una serie de combinaciones que se enlistan a
continuacion:

i.  Tuberias lisas y flujo laminar.

ii.  Tuberias lisas y flujo turbulento.
iii.  Tuberias rugosas y flujo laminar.
iv.  Tuberias rugosas y flujo turbulento.

Dentro de todas las posibilidades anteriores, y los diferentes tipos de fluidos que pueden ser
estudiados, destaca un método particularmente Gtil dada su universalidad. La ecuacion de Darcy-
Weysbach da cuenta de la relacion entre el cuadrado de la velocidad del fluido y el didmetro de la
tuberia con las pérdidas de este tipo, tal como se muestra en la Ecuacion (3.7):
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N

L
Hy, —/1-5-5 (3.7)
Donde:
H,,  —Pérdida de carga primaria.
A — Coeficiente de pérdida de carga primaria.
L — Longitud de tuberia.
D — Diametro de tuberia.
v — Velocidad media del fluido.

El coeficiente de pérdida de cargas primarias es el encargado de diferenciar el tipo de pérdida seguin
los casos mencionados anteriormente. Este es un factor adimensional, que depende de la velocidad
del fluido v, el didmetro de la tuberia D, la densidad p, la viscosidad dinamica del fluido n y la
rugosidad k. Al ser este parametro adimensional, debe ser una funcion de variables adimensionales
(k tiene unidades de longitud) tal como se muestra en la Ecuacion (3.8):

=1 (555) @8)
Donde:

vDp/n — NUmero de Reynolds.
k/D - Rugosidad relativa.

Esto se da en el caso mas general, dado que si Re es muy pequefio (régimen laminar), A sélo es
funcién de Re, mientras que si Re es muy grande (régimen turbulento) A no depende ya de Re, sino
solo de la rugosidad relativa k/D.

Para el calculo del coeficiente de pérdidas de carga, atendiendo la naturaleza del problema, se

utiliza el caso de régimen turbulento. Dentro de esta categoria, ain hay dos casos: Tuberia lisa 0
rugosa.

3.4.1.2.1 Tuberia Lisa

Para este tipo de tuberias, y con el objetivo de obtener el coeficiente de pérdidas primarias, se
utiliza el método de K&rman-Prandtl, en su primera ecuacion [Ecuacion (3.9)]:

1
N 2-logyo(Re-v2) - 08 (3.9)

3.4.1.2.2 Tuberia Rugosa

Por otro lado, para el caso en que la tuberia presente algun tipo de rugosidad, se calcula con el
mismo método, pero esta vez con la segunda ecuacién [Ecuacion (3.10)], la cual involucra el
término de rugosidad que se obtiene de la Tabla 3.2:
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! oo (D )+174
= 910 (57 l (3.10)

V2
Tabla 3.2 Coeficiente de rugosidad absoluta k. Fuente: [8]

Tipo de tuberia k [mm] Tipo de tuberia k [mm]
Vidrio, cobre o laton estirado < 0,001 Hierro galvanizado 0,15-0,2
Laton industrial 0,025 Fundicion corriente nueva 0,25
Acero laminado nuevo 0,050 Fundicion corriente oxidada 1-15
Acero laminado oxidado 0,15-0,25 Fundicion asfaltada 0,1
Acero laminado con incrustaciones 15-3 Cemento alisado 0,3-0,8
Acero asfaltado 0,015 Cemento bruto Hasta 3
Acero roblonado 0,03-0,1 Acero roblonado 0,9-9
Acero soldado, oxidado 0,4 Duelas de madera 0,183-0,91

3.4.2 Pérdidas Secundarias

Para calcular estas pérdidas se utiliza una férmula especial para estos casos y un coeficiente
adimensional de pérdidas secundarias. En el caso de este trabajo se estudia los casos de codos,
bifurcacion en forma de Y’ 2, y vélvula tipo mariposa.

El método de célculo de pérdidas secundarias mencionado tiene que ver con la ecuacién
fundamental de pérdida de carga secundaria [Ecuacion (3.11)], es la siguiente:

172
Hs=0" Z (3.11)
Donde:
H, — Pérdida de carga secundaria.
4 — Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria.
v — Velocidad media del fluido.

El coeficiente de pérdida de carga secundaria se calcula mediante métodos determinados segun el
tipo de accesorio que presente la tuberia. En este caso particular se deben considerar los accesorios
anteriormente sefialados.

3.4.2.1.1 Codos

Para el célculo del coeficiente para codos se utiliza la configuracién mostrada en la Figura 3.12 con
la consideracion siguiente: Como se indica en la Seccion 3.5 Radio Hidraulico (Ry,), el diametro D
se reemplaza por cuatro veces el radio hidraulico (Ry) de la seccion trasversal.

2 Revisar la seccion de Anexos, apartado A: Emplazamiento general central «EIl Traro».
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Figura 3.12 Configuracion de codos en canal. Fuente: Elaboracion propia a partir de [8]
En la Tabla 3.3 se muestran los valores para el coeficiente {.,4,- En negrita aparecen los valores

entregados por la bibliografia [8]. Los demas valores fueron interpolados a partir de la funcion de la
Ecuacion (3.12), obtenida empiricamente.

f(x) =0672-e%3% +0,151 (3.12)

Tabla 3.3 Valores del coeficiente ¢. Fuente: Elaboracion propia a partir de [8].

r/D (codo r/D (codo r/D (codo
0,00 0,81 0,35 0,32 0,70 0,19
0,05 0,70 0,40 0,29 0,75 0,19
0,10 0,60 0,45 0,27 0,80 0,18
0,15 0,52 0,50 0,25 0,85 0,17
0,20 0,46 0,55 0,23 0,90 0,17
0,25 0,40 0,60 0,21 0,95 0,17
0,30 0,36 0,65 0,20 1,00 0,16

3.4.2.1.2 Bifurcaciones tipo ‘Y’
En este tipo de geometrias se sigue la configuracién dada en la Figura 3.13. Segun ella, los dos
brazos que nacen del camino principal forman un &ngulo 6. El coeficiente de pérdida respectivo ({y)

se calcula acorde a la Ecuacién (3.13). En ella, los valores de a,b,c,d y e se calculan con las
Ecuaciones (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) y (3.18) respectivamente (el angulo es medido en grados).

| 6 ,2
N A
Ky A tA,zA,

3
Figura 3.13 Representacion de la bifurcacion del canal. Fuente: Elaboracidn propia a partir de [9].
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[ Q1\* , . (21)"]
‘, =|“”(03) o) |
0\ N 4J (3.13)
1+0($) +a(3)
~ 1
4= 27257 + (0,0048 - 615) — 0,000043 - 25 (3.14)
b = —509435 + 31737 -0 — 0,2709 - 15
(3.15)
1 s01c . 12269353 In(6) + 38560237
€= - 02 (3.16)
d = —236448 + 0,6144 - 6 + 0,0000509 - 63 o1
e = 6,3263 — 0,0214 - 0 - In() + 0,00000422 - §3 (3.18)

3.4.2.1.3 Valvula mariposa

Este tipo de valvulas se encuentra presente aguas arriba de las turbinas. Para el calculo del
coeficiente de pérdidas secundarias se necesita la relacion entre el espesor del obturador y el
diametro interior de la tuberia. El coeficiente queda dado por la gréfica de la Figura 3.14.

_— ___:|_+_IL____~
- l-@z_% -
N “L‘T‘hr “““ /
ch /
/
l l ] /
[ 1.- Tipo lenteja, Escher Wyss — |- 3
2.- ldem, autor ruso descon.
3.- Dos valvulas tipo 1 en / /
0,2 |- tandem

4.- Tipo biplano, Escher Wyss
segun ensayos Labein / L
| de 1997 ¥ -

0,1

0,1 0,2 e/D [-] 03

Figura 3.14 Coeficientes de pérdidas de carga para valvula completamente abierta en funcion del espesor del obturador.
Fuente: [10].
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3.5 Radio Hidraulico (Ry)

La teoria en torno al calculo de pérdidas primarias en tuberias se ha desarrollado en mayor medida
alrededor de tuberias cerradas de seccion circular. Es en este tipo de estudios en donde nacen, por
ejemplo, las formulas de Poiseuille y Colebrook-Whithe para el calculo del coeficiente de pérdidas
primarias.

El concepto de radio hidrulico sirve para utilizar todas aquellas férmulas disefiadas para tuberias
cerradas y de seccion circular constante, con cualquier tipo de geometria de seccidn, ya sean
abiertas o cerradas. El roce provocado por un conducto cerrado o abierto depende de la superficie
mojada —particularmente de su forma- y no sélo de la seccion transversal. Se llama radio hidraulico
[Ecuacién (3.19)] al cociente entre esa &rea transversal ocupada por la corriente y el perimetro
mojado de ésta (el perimetro de la superficie mojada, sin considerar el tramo que no esta en
contacto con el canal).

Area transversal
Ry = 5— , — (3.19)
Perimetro mojado de la seccidn transversal

En el caso particular de un conducto de seccion circular totalmente liso [Ecuacion (3.20)]:

P D* D (3:20)
"T4.m-D 4 '
Dando paso a la Ecuacion (3.21):

Todas las férmulas de gréficos de pérdidas de carga, con los procedimientos incluidos, son
aplicables con aproximacion al célculo de tuberias y canales de seccion cualquiera, sustituyendo
siempre el didmetro D por 4R),.

3.6 Pérdidas del Tubo de Aspiracion

El tubo de aspiracién (o desfogue) desempefia un papel importante en las turbinas de reaccion, y es
tanto mas importante a medida que el nimero de revoluciones de la turbina aumenta. Ademas de
actuar como guia de la descarga del agua, satisface una funcién como érgano recuperador de
energia, contribuyendo a mejorar el rendimiento global de la unidad. Esta labor es desarrollada dada
su geometria (en la mayoria de los casos, divergente) produciendo una desaceleracion del agua que
sale de la turbina, convirtiendo la energia cinética del liquido en energia de presion. En la Figura
3.15 se presenta un esquema de dicho tubo: En él, se sefialan los niveles superior e inferior de agua
de la turbina.
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El punto 2 sefiala la salida del rodete, mientras el punto S y Z representan la salida del tubo de
aspiracion y el nivel inferior de aguas respectivamente. El valor de H; es la diferencia de alturas
entre el punto de salida del rodete (2) y el nivel inferior de agua (2).

Camara de agua /

/-

L1 ] Tubo de aspiracion

VNI
=

//Hs
//mnwm#‘““““““‘

Figura 3.15 Esquema de tubo de aspiracion de una turbina. Fuente: [8].

-~

Para entender las pérdidas que se generan en esta estructura, se plantea la ecuacién de Bernoulli
entre los puntos 2 y Z [Ecuacion (3.22)]:

2 2
D2 VU3 Pz Uz
—~+z,+——H,=—+z, +— 3.22
pg Zy 2g ra pg Zy 2g ( )

Donde:
H,, — Pérdida del tubo de aspiracion, incluyendo las pérdidas por velocidad de salida del
mismo (H, s_z).

Tomando en cuenta una simplificacion:

vi

L 0 — Al haber entregado ‘toda’ la energia del fluido al rodete.

La ecuacion de Bernoulli para este caso, queda de la siguiente forma [Ecuacion (3.23)]:

2
P2 v} Pz
= =—|H+== |+ Hy+— (3.23)
pg < ° 29) " pg

Dicha ecuacion pone en evidencia las funciones que desempefia éste 6rgano:
e Por un lado, recupera la altura de suspension de la turbina, creando una depresion a la salida
del rodete (Funcion aspiradora).
e Por otro lado, recupera la energia cinética a la salida del rodete, creando también una
depresion a la salida del mismo (Funcion difusora).
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Una manera de aproximar este valor (H,,) antes de tener la turbina seleccionada es: Aproximar a un
valor razonable la altura neta H, luego se realizan todos los célculos descritos en la seccién 3.9.1
Potencia Disponible (Pp), 3.9.2 Seleccion de Tecnologia y 3.9.3 Geometria de las Turbinas. Una
vez obtenida la altura Hy y suponer que la presion a la salida de la turbina es aproximadamente la
mitad que la presion atmosférica, puede obtenerse esta pérdida con la Ecuacion (3.23). Finalmente
se debe realizar un proceso iterativo con el valor obtenido y la Ecuacion (3.5) para obtener una
nueva altura neta.

3.7 Cavitacion

La termodinamica sefiala que un liquido entra en ebullicion a una presion determinada, llamada
presion de saturacion (psq:) que depende de la temperatura, la cual, correlativamente se llama
temperatura de saturacion (ts,.) para dicha presion. De este modo, por ejemplo, agua a 100°C entra
en ebullicién si la presion es (ps)i100oc = 1,014 [bar], lo que no quita que pueda lograr la
ebullicion a otras temperaturas (por ejemplo, 25°C). Eso si, debe ser a una presion determinada
((Psat)25°c = 0,03169 [bar]). Los valores de pg,; en funcién de la temperatura se encuentran en
las tablas de vapor del liquido en cuestion.

El fendmeno de cavitacion se produce cuando la presion en algin punto o zona de la corriente de un
liquido baja de un cierto valor, generando la ebullicion parcial de una masa de agua determinada, al
suceder esto, se crean ‘cavidades’ de vapor, las cuales transforman el fluido desde uno puramente
liquido a una mezcla de liquido y vapor, disminuyendo con eso el caudal méasico y también el
rendimiento de la méquina, ademas de traer consigo efectos corrosivos y/o destructivos para las
maquinas hidraulicas.

En el caso de las turbinas hidraulicas de reaccion, el lugar mas probable para producirse este
fendmeno es a la salida del rodete. De la Ecuacidn (3.23) se desprende la facilidad con que en dicho
segmento puede producirse cavitacion: Si se eleva ‘excesivamente’ la altura de aspiracion (H;) de
la turbina (con el fin de, por ejemplo, proteger el alternador contra las posibles subidas de nivel del
agua), la presion media p, a la salida del rodete puede llegar a ser menor a ps,: Yy producirse
cavitacion. También puede ocurrir con pérdidas en ese sector muy pequefias en comparacion a la
altura de aspiracion y la velocidad de salida del rodete.

Los ensayos de cavitacion tanto de bombas como de turbinas hidraulicas se llevan a cabo en
modelos a escala reducida, la semejanza dindmica en estos ensayos queda garantizada si se hace en
el modelo y en el prototipo determinado. De estos ensayos nace un pardmetro para verificar la
presencia de este fendmeno en los modelos a escala. El coeficiente de cavitacion o coeficiente de
Thomas (o) para turbinas hidraulicas se define como sigue [Ecuacion (3.24)]:

Pamb — Psat _ H.. .
Py s max (3.24)

H

o =
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Donde:

Pamb — Presion atmosférica.
DPsat — Presion de saturacion del vapor. Como las turbinas hidraulicas trabajan con agua
fria, 2% ~ Q.

pg

Hg max — Ver Figura 3.15: Valor maximo que H, alcanza cuando tiene lugar la cavitacion.

Este factor, en conjunto con otra variable de la turbina, como la velocidad especifica (ng), puede
ingresarse a una tabla de cavitacion y tener una primera aproximacioén de la presencia del fenémeno
de cavitacion en algln caso en particular.

3.8 Caudal, Areay Velocidad

La configuracion de la central hidraulica El Traro es bastante coman. La bocatoma es una captacion
superficial que se ubica directamente aguas arriba del primer salto del rio Cochrane. Consta
basicamente de dos vanos con un umbral inferior y pantalla superior, controlados por dos
compuertas planas de 3 metros de ancho por 1,4 metros de alto. El canal de aduccidn es de seccion
trapecial, excavado en roca y sin revestir. Tiene 2,5 metros de ancho basal, taludes de 1/3 (H/V) y
3,3 metros de altura. El largo total de este canal es de aproximadamente 121 metros. La camara de
carga es de paredes verticales revestidas de hormigoén, de 5 metros de ancho y profundidad variable.
Al término de la camara nace una tuberia de hormigén de 2 metros de didmetro, que antes de llegar
a la casa de maquinas se bifurca en dos tuberias de 1,5 metros de didmetro cada una. El muro
frontal de la camara de carga tiene un arranque de otra tuberia de 2 metros de diametro con una tapa
de cierre, para una etapa de expansion de la central. La casa de maquinas aloja a los dos equipos
turbina-generador, 6rganos de regulacion y seguridad. Cada turbina entrega el agua al rio por medio
de un canal con contrapendiente, de s6lo 6 metros de largo y 3,8 metros de ancho.

Segun los datos que entrego la empresa al alumno, los caudales en el canal se miden con respecto a
la altura del agua en dicho canal, empero, al el caudal efectivo que es turbinado es el que pasa por la
tuberia de presion. Este es regulado a través de la apertura de los &labes y tiene directa relacion con
el caudal que ingresa a la bocatoma del canal de aduccién desde el brazo del rio Cochrane. En
términos simples, la diferencia de caudales tiene razén en conservar un nivel relativamente fijo de
agua en el canal de aduccion (al menos el suficiente para que no entre aire en la tuberia de presion,
que lleva agua hacia la turbina) cercano a la cota de 16 [m3/s] y de ese modo, no depender del
caudal que ingresa al canal de aduccidn, que en algunos dias del afio, es menor nominal.

Los datos anteriores se trabajan con respecto a la seccion transversal que tiene el canal, es por esto
que a medida que aumenta la altura de agua en él, aumenta también el area transversal y el
perimetro mojado de la seccion.® Los datos de altura de agua en el canal, el area transversal que ella
ocupa y el perimetro mojado, sirven para calcular el radio hidraulico (Ry).

® Revisar la seccion de Anexos, apartado B: Relacién entre rea transversal, perimetro mojado y R,

23



Ellos se encuentran en una tabla confeccionada con los datos de la geometria de dichas secciones
transversales.* Un esquema de lo anterior se presenta en las Figura 3.16 y Figura 3.17 (Con base en
el anexo C), de las cuales se desprenden las Ecuaciones (3.25), (3.26), (3.27) y (3.28).

—_— ¥

Figura 3.16 Representacion de seccion transversal A, medidas en centimetros. Fuente: Elaboracion propia a partir de
anexo C.

Figura 3.17 Representacion de seccion transversal B, medidas en centimetros. Fuente: Elaboracion propia a partir de
anexo C.

1
250 h+3-h? ,sih < 330 [cms]

Area seccion A (h) sih>330[cms] (325

1
118.800 + 720(h — 330) + 3 (h—330)2

250 +2,108-h ,sih <330 [cms]

Perimetro seccion A(h) {1.195,64 +2,108-h ,si h > 330 [cms] (3.26)

* Revisar la seccion de Anexos, apartado C: Perfil longitudinal canal de aduccion.
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i 1
Area seccion B(h) = 250 h + 3 h? ,si h < 358 [cms] (3.27)

Perimetro secciéon B(h) = 250 + 2,108 - h, si h < 358 [cms] (3.28)

Ahora bien, para determinar la velocidad del fluido en el canal, se puede recurrir a dos métodos
distintos: Por un lado est& el método de Chézy, por otro, el método de Bazin.

3.8.1 Método de Chézy

Este método utiliza como base la férmula de Darcy-Weisbach para pérdidas primarias (seccion
3.4.1) y le introduce una simplificacion de la formula de Bernoulli para caudales uniformes y de
seccion transversal constante, ademéas de cambiar el término del didmetro por el del radio hidraulico
(seccion 3.5). Este cambio se refleja en la Ecuacion (3.29) como sigue:

2

71— Zy A-v
=s

= (3.29)

Donde:
s — Pendiente del canal.

Despejando la velocidad de la Ecuacion (3.29), queda una expresion para ella, dada en la Ecuacion
(3.30):

8-g-Ry-s 8-g
— — . . 3.30
v—\] h \]/1 Ry - s (3.30)

Y finalmente se tiene la ecuacion de Chézy [Ecuacion (3.31)]

v=_C_Cte-\/Ry"-s (3.31)

Esta constante puede calcularse de tres maneras:

i.  Por definicion: Cte = S'Tg

ii.  Por la formula de Bazin [Ecuacidn (3.32)] en funcién del pardmetro m y el Ry,. Los valores
de dicho pardmetro se encuentran en la Tabla 3.4.

iii.  Por la formula de Kutter [Ecuacion (3.33)] en funcion del parametro n, la pendiente s y del
Ry,. Los valores de dicho pardmetro se encuentran en la Tabla 3.5.

\/R—h (3.32)
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1  0,00155

23+=+
C= I 5 (3.33)
1+ (23 + 0,00155) n -
S f R,
Tabla 3.4 Valores del pardmetro m para férmula de Bazin [Ecuacion (3.32)]. Fuente: [8]
Material m

Cemento alisado, madera cepillada ............cccoeiveiiiiiiceinc e 0,06
Ladrillos, piedras de SHlEra ..o e 0,16
Mamposteria en bloques PEQUEMIOS..........cuiiiiii s s 0,46
TIEITA TEQUIAT ... et s e 0,85
TIEITA OFAINATTAL ...t s e 1,30
Paredes con hieray fondos de QUIJAITO..........cooevivniiii e e 1,75
3.8.2 Método de Manning

Esta formula es utilizada para flujo uniforme en conducciones abiertas. La expresion de la formula

es la Ecuacion (3.34).

v = E'RhZ/S .51/2
n

Donde los valores del coeficiente n se obtienen de la Tabla 3.5.

(3.34)

Tabla 3.5 Valores del pardmetro n y 1/n para formula de Kutter [Ecuacion (3.33)] y de Manning [Ecuacion (3.34)].

Fuente [8].

Material n 1/n
Madera cepillada............ccooovviiiinciiii 0,010-0,011 100,0-90,9
Madera sin Cepillar............ccoiiiiii s 0,012 -0,014 833-714
HOrmigon alisado...........ccocviviivrvveiii s 0,010-0,013 100,0-76,9
HOrmigon en brutO........ccoovvvvviiiiic i 0,015 - 0,020 66,7 — 50,0
LAANIIOS. ... e 0,013-0,017 76,9 -58,8
Piedra: Desde pulimentada hasta canal de tierra con laterales de grava... 0,017 - 0,033 58,8 - 30,0
Tierra: SegUN tiP0.......o.ovvviiiii e 0,018 - 0,030 55,6 — 33,3
ACEr0 reblonado.........cccoovviieicriiri s 0,017 -0,020 58,8 - 50,0
Hierro fundido.........ccoocoeiiiiic i 0,013 -0,017 76,9 - 58,8
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3.9 Selecciéon de Turbina

El proceso de seleccion de turbina es un proceso en el que se evaltan todos los recursos disponibles
para elegir de mejor manera con respecto a los potenciales que se tienen.

3.9.1 Potencia Disponible (Pp)

El célculo de la potencia disponible responde a una primera gran aproximacion del potencial de un
recurso hidréaulico final. Este tiene como variables principales al caudal y la altura, ambos valores
maximos medidos (para disefiar), dado que de tomar promedios, se estaria desaprovechando recurso
en caso de exceder la media. Los factores mencionados se conjugan en la Ecuacién (3.35) que se
presenta a continuacion:

Py =" 7]&; : f,sg . (539
Donde:

n  —Rendimiento de turbina y generador.

y  —Peso especifico del agua.
Q - Caudal maximo de disefio.
H

»  — Altura maxima del recurso hidraulico.

Este valor es una primera aproximacion del total de energia disponible del recurso, para tener una
nocion de cuéanto se podria generar.

3.9.2 Seleccion de Tecnologia

El siguiente paso para seleccionar una turbina tiene que ver con la seleccion de la tecnologia. Segun
la altura y el caudal que se disponga, las turbinas —en la mayoria de las ocasiones- son del tipo
Francis, Pelton o Kaplan.

Existe un conjunto de gréficas [6] que sirven de ayuda para la eleccion del tipo de turbina. Lo ideal
es tener varios criterios de decision, ya que en las transiciones y valores limites entre un tipo y otro,
es donde radica la mayor importancia de hacer una buena eleccion.

Estas graficas no entregan informacion solo del tipo de turbina ideal para valores de caudal y altura
disponibles, sino que también algunos valores que serén Utiles a posterior.

i.  Un grafico para la seleccion de turbinas [6], entrega un valor aproximado de la velocidad de
rotacion (ns) en funcion de la altura neta.

ii.  Con el valor aproximado de ng y los valores conocidos de altura neta y potencia disponible,
se calcula la velocidad de rotacion (N;) a partir de la Ecuacion (3.36):
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5
_nS-H/“’

n

. T (3-36)
Donde:

ng - Velocidad especifica.

H, — Altura neta.

cv — Potencia unitaria disponible, en [CV].

iii.  El'nimero de polos se calcula segln el valor de la velocidad de rotacién, acorde lo sefialado
por la Ecuacion (3.37):

120-f
# polos = (3:37)
Nr
Donde:
f — Frecuencia de la red eléctrica nacional, en Hertz.

iv.  Luego de los pasos anteriores, se aproxima el nimero de polos a uno maltiplo de cuatro
(criterio de seleccion), y se recalculan valores de ngy Np segln las Ecuaciones (3.42) y

(3.43):
120-f
T ™ #polos (3:38)
Ny - cv'/2
ng = T/ (3.39)
H 4

n

v.  Ademads, con la velocidad especifica y la Figura 3.18, puede obtenerse el coeficiente de

velocidad (V).
3
v

25 /

2

15

1 ng

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figura 3.18 Valor del coeficiente de velocidad en funcion de la velocidad especifica en una turbina Kaplan. Fuente: [6].
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3.9.3 Geometria de las Turbinas

Determinar la geometria de la turbina es un proceso delicado y complejo, ya que depende de las
elecciones que se hallan hecho anteriormente. De manera préctica, todos los supuestos que se hayan
realizado repercuten en este punto. Acudiendo a la naturaleza del problema aqui planteado, se
presentan antecedentes geométricos de las turbinas del tipo Kaplan.

Una vista de las principales dimensiones de la turbina Kaplan se presentan en la Figura 3.19.

D,

B

<@>

D

Figura 3.19 Dimensiones principales de una turbina Kaplan. Fuente: Elaboracion propia.

Relacionado a la Figura 3.19 se presentan las siguientes ecuaciones:

i.  Diametro de la turbina Kaplan (D), Ecuacion (3.40): Depende de la altura neta, el
coeficiente de velocidad, la velocidad de rotacion entre otras constantes.

,_80-¥-2-g-H,

3.40
—— (3.40)

ii.  Diametro de cubo (D.): De la Figura 3.20 se obtiene una relacion entre el didmetro de cubo
y el diametro Kaplan en funcion de la altura neta. Con esta relacién mas el resultado de la
Ecuacion (3.40) se obtiene el didmetro de cubo.
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Figura 3.20 Relacién entre D, y D en funcién de la altura neta. Fuente: [6].

Diametros D; y D,, Ecuacion (3.41):

D,=D, = (3.41)

Diametro medio del distribuidor (D, ), Ecuacion (3.42):

D,=(12-13):D (3.42)

Altura del distribuidor (B): De la Figura 3.21 se obtiene una relacion entre la altura del
distribuidor y el didmetro Kaplan en funcién de la velocidad especifica. Con esta relacion
mas el resultado de la Ecuacion (3.40) se obtiene la altura del distribuidor.

500 600 700 800 900 1000 1100
nS
Figura 3.21 Relacién entre B y D en funcion de la velocidad especifica. Fuente: [6].
Diametro interno del distribuidor (D;), Ecuacion (3.43):
D;=D,—035-B (3.43)
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vii.  Diametro de entrada al caracol (D, ), Ecuacion (3.44):

0 \"”
De = 11,7 . <—1> (3.44)
H, /2
Donde:
Q - Caudal turbinado por cada turbina.
viii.  Distancia entre meridianas (4), Ecuacion (3.45):
A=(04-05)D (3.45)

ix.  Numero de palas del rotor (z): De la Figura 3.22 se obtiene el nimero de alabes en funcion
de la altura neta. Con esta relacion mas el resultado de la Ecuacion (3.2) se obtiene el

namero de palas del rotor.

No. de dlabes

30 40 50 60
H en metros

Figura 3.22 NUmero de alabes en funcion de la altura neta. Fuente: [6].

Posicion de las turbinas con respecto al nivel aguas abajo o altura de aspiracion (H): De la
X.  Figura 3.23 se obtiene la altura de aspiracion en funcion de la velocidad especifica. Con

esta relacion mas el resultado de la Ecuacion (3.46) se obtiene la posicion de las turbinas
con respecto al nivel de agua.

(3.46)

Donde:
Hg: - H,: = p,/y. De la Figura 3.15.
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Figura 3.23 Coeficiente de cavitacion en funcion de la velocidad especifica. Fuente: [6].

3.9.4 Cinematica de la Turbina

i.  Salida o borde de fuga del alabe del distribuidor. Ecuacion (3.47), (3.48) y (3.49) que se
ilustran en la Figura 3.24:

Qunitario
Vg = ——— .
rd n-B-Dy (347)
Vrd
Vg =—F—= .
V. V.
Vd ud _ rd (3.49)

~cos(ay)  sin(ay)
Donde:
ag  —Angulo de la velocidad de salida del distribuidor, [20° - 50°].

Figura 3.24 Representacion de las velocidades al borde del alabe. Fuente: Elaboracion propia.
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ii.  Balance de variacion del momento de la cantidad de movimiento. Ecuacion (3.50) y (3.51):
d
a(m Vui'D))=0 ->m-V, D; = cte. (3.50)
En donde la masa es constante en régimen permanente

— Vua - Dg
ul D1

(351)

3.9.5 Triangulos de Velocidades

Las formulas a continuacion se explican en la Figura 3.25:

Vr2
ura 3.25 Esquema de las velocidades en el rotor. Fuente: Elaboracion Propia.

i.  Tridngulo de velocidades de entrada al rotor (Punto 1). Ecuacion (3.52), (3.53), (3.54),
(3.55), (3.56) y (3.57):

m-N-D;
u; = T (3.52)
v, = % (3.53)
a; =tan™! (%) (3.54)
= cols/ZZrl) (359
Ve = \/Vf +u? —2-V; - u, -cos(ay) (3.56)
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|4
L =sin~t (—a>
Vrl

(3.57)

ii.  Triangulo de velocidades de salida del rotor (Punto 2). Ecuacion (3.58), (3.59), (3.60),

(3.61) y (3.62):

a, = 90° (Arbitrario de diseiio)

V
=tan~! (—)

B: o

Uy
Vipg = ———
" cos(B;)
iii.  Energia transferida (E).
e Meétodo 1 — Ecuacion (3.63):

VE-VE VA-VE

E =
2 2

e Meétodo 2 — Ecuacion (3.64):

E=u1'Vu1

iv.  Coeficiente de utilizacion (¢) — Ecuacion (3.65):

E

VZZ
E +7

v.  Grado de reaccion (GR) — Ecuacion (3.66):

E =

. Vs - VA

B (V12 - sz) + (Vr22 - Vr21)

vi.  Potencia tedrica unitaria (E) — Ecuacion (3.67):

E:p-Q.E
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3.10 Mercado Eléctrico

El mercado eléctrico tiene que ver con las formas de organizacion tanto del sector de generacién
como de distribucion de energia eléctrica en el pais. Su labor es asegurar que la demanda sea
cubierta en todo momento, teniendo en consideracion el hecho que la energia no puede
almacenarse, lo que implica que en todo momento la generacion debe ser igual a la demanda. Esto
es llevado a cabo mediante un complejo proceso de andlisis de los sistemas energéticos, sus
demandas y proyecciones, para generar un equilibrio entre estas variables y de este modo fijar un
precio de venta de energia. [10]

3.10.1 Partes del Mercado Eléctrico

Las partes de un mercado eléctrico basico son las siguientes:

e Proveedor de energia: Empresa productora de energia, mediante el método que se estime
conveniente segin las caracteristicas que se posean en el lugar. El proveedor se
compromete a inyectar la energia necesaria a la red del transportador para responder a la
demanda de los clientes.

e Transportador de energia: Es la empresa que explota la red eléctrica de alta tension para
transportar electricidad. Dado el monopolio natural de este recurso, es comun en los paises
que sélo sea una empresa la que ofrezca este servicio.

e Distribuidor de energia: Empresa a cargo de manejar la red eléctrica de media o baja
tension, que finalmente permite conectar la red de alta tension a los empalmes de las casas
de los clientes.

e Entidad reguladora: Es la encargada de coordinar los distintos actores del mercado
eléctrico, es decir, hace el vinculo entre las diferentes empresas que trabajan la red y los
clientes, tanto regulados como libres.

o Cliente: Son todas las personas o empresas que consumen (demandan) electricidad.

La Figura 3.26 muestra un esquema de la interaccion de los distintos actores que componen el
mercado eléctrico.

= e Transformador de 2 p e o
Generacion Trasmision distribucién Distribucion
110.000 Voits 12.000 volts a 380 -
220.000 Volts Industria
y 220 volts
5.000.000 Volts f — de 380 volts
\ ) 7
']
e iy
.i \ | -
3 ' I Subestacion
) de Poder

Central Generadora
Hidroeléctrica
Termoelectrica

Subtrasmicion
alimentadora |
: h 12.000 volts
Lineas de '
Alta Tensién 23.0000 volts Oficinas, Edificios, Casas y
alumbrado pablico 220 volts

Figura 3.26 Diagrama del mercado eléctrico. Fuente [11].
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Las generadoras son el grupo de empresas que poseen centrales de generacion energética de
diversos tipos. Se caracteriza por ser un mercado competitivo y basado en la tarificacion marginal
que entregan los entes reguladores. Las empresas generadores se pueden clasificar segun la
demanda que abastecen en generadoras base o generadoras de punta: Las primeras abastecen la
carga (cosumo) base durante el dia, corresponden a las tecnologias de generacién mas baratas y de
lenta reaccion. Mientras las segundas se encargan de igualar a cada momento la demanda con la
oferta, usualmente son las centrales térmicas.

Los sistemas de transmision son todas las lineas, transformadores y equipos en general destinados al
transporte de energia desde los puntos de generacién a los puntos de consumo o centros de
distribucién menores. En Chile, el sistema de transmision se divide en tres categorias:

e Sistema Troncal: Sistema cuya tension nominal sea mayor o igual a 220 [kV], cuya
magnitud no sea atribuida a un nimero reducido de clientes ni centrales generadoras y que
posea flujos bidireccionales relevantes.

e Sistema de Subtransmision: Este sistema opera a una tension de 23[kV] y 110 [kV]. Tiene
por funcion abastecer a grupos de consumidores finales o a empresas distribuidoras.

e Sistema de Transmision Adicional: Lineas destinadas principalmente al suministro de
usuarios libres (consumo mayor a 2 [MW]) y a centrales generadoras que inyectan su
energia al sistema eléctrico.

Chile tiene cuatro sistemas interconectados sin conexion con paises vecinos. Esto es debido a su
geografia y a las grandes distancias entre los centros de consumo. En la Figura 3.27 se muestra la
division de estos sistemas: En esa imagen se muestran los sistemas de transmision, el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) se lleva un porcentaje cercano al 28% de la capacidad
instalada del pais, siendo su consumo generado principalmente por mineras. El Sistema
Interconectado Central (SIC) se encuentra entre Taltal y Chiloé, con un 71% de la capacidad
nacional instalada y abasteciendo a cerca del 90% de la poblacion residencial del pais. El sistema de
Aisén, que abarca la region de Aysén y la provincia de Palena, posee el 0,3% del total instalado del
pais, su matriz posee tanto diesel, e6lico e hidraulico. Por Ultimo, el sistema de Magallanes posee un
0,7% de la potencia instalada con una matriz fuertemente térmica, debido a la presencia local de gas
natural.

3.10.2 Precio de Venta de Energia

El precio de venta de la energia es un parametro importante para la determinacion de la factibilidad
del proyecto de expansion. Es un indicador que permite establecer un punto de retorno de la
inversion a la hora de la realizacion de un flujo de caja del proyecto. El sistema General Carrera es
un sistema mediano y por tal, estd sujeto a la tarificacién de este tipo de sistemas acorde a lo
estipulado por la Comision Nacional de Energia (CNE).

La legislacién vigente establece como premisa basica que las tarifas deben representar los costos
reales de generacion, transmision y de distribucién de electricidad asociados a una operacién
eficiente, de modo de entregar las sefiales adecuadas tanto a las empresas como a los consumidores,
a objeto de obtener un dptimo desarrollo de los sistemas eléctricos.
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Figura 3.27 Division del sistema de transmision de Chile. Fuente: [11].

En los sistemas eléctricos cuyo tamafio es superior a 1.500 [KW] en capacidad instalada de

generacion la ley distingue dos niveles de precios sujetos a fijacion:

e Precios a nivel de generacién-transporte, denominados “Precios de Nudo” y definidos para
todas las subestaciones de generacion-transporte desde las cuales se efectie el suministro.
Los precios de nudo tendrédn dos componentes: precio de la energia y precio de la potencia

de punta.

e Precios a nivel de distribucion. Estos precios se determinaran sobre la base de la suma del
precio de nudo, establecido en el punto de conexion con las instalaciones de distribucién,
un valor agregado por concepto de distribucion y un cargo Unico o peaje por concepto del

uso del sistema de transmisién troncal.
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Mientras los generadores pueden comercializar su energia y potencia en alguno de los siguientes
mercados:

e Mercado de grandes consumidores, a precio libremente acordado.

e Mercado de las empresas distribuidoras, a Precio de Nudo, tratandose de electricidad
destinada a clientes de precio regulado.

e El Centro de Despacho Econdmico de Carga del respectivo sistema (CDEC), a costo
marginal horario.

o El precio que las empresas distribuidoras pueden cobrar a usuarios ubicados en su zona de
distribucion, por efectuar el servicio de distribucion de electricidad, dado por la siguiente
expresion:

Precio a usuario final = Precio de Nudo + Valor Agregado de Distribucion + Cargo Unico por uso
del Sistema Troncal.

Estos precios se ven reflejados segun el tipo de clientes que se presentan. En el caso particular del
sistema General Carrera se tienen dos tipos principalmente: BT1 y BT2. Estas diferenciaciones se
generan dado el tipo de contrato. Mientras los primeros estan relegados a una potencia menor a 10
[kW], los segundos tienen una medicion de energia y el contrato de potencia. Esta diferenciacion de
precios se ve reflejada en el pliego tarifario que se encuentra disponible de forma publica en la
pagina web de la compaifiia.

3.10.3 Proyeccion de Venta

La proyeccion de venta es un proceso muy complejo que involucra muchas variables dentro de su
desarrollo. Entre ellas se encuentran el estimado de produccion en un periodo, la proyeccion del
crecimiento del mercado, la variacion de la demanda en el tiempo, entre otros. Todas ellas,
variables muy sensibles a los cambios de indicadores tanto internos como externos y por lo tanto,
requieren de un estudio acabado para cada una de ellas. Es por esto que en pro de la importancia
técnica por sobre la econdmica de este trabajo, es que se realizan las simplificaciones siguientes:

i.  Los precios de venta de energia se mantienen fijos, tomando como referencia el pliego
tarifario del mes de Noviembre del afio 2016.

ii.  Segun el informe de clasificacion de SAESA de Abril de 2016 [12] cerca del 88% de los
clientes regulados de Edelaysen son del tipo BT1, y el 12% restantes son de otro tipo.
Ademas, la reparticion de la energia queda con un 34% para clientes BT1 y el 66% restante
para clientes de otro tipo. Con esto se hacen dos supuestos: El primero es escalar la
situacion de la empresa al sistema General Carrera, y el segundo es suponer que el
porcentaje de clientes que no son del tipo BT1, son todos del tipo BT2.

iii.  La generacion se proyecta acorde a datos de los Ultimos dos afios de trabajo (2014 y 2015).
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3.10.4 Proyeccion de Generacion

La proyeccién de generacion energética es un proceso bastante complejo en el cual influyen muchas
variables, entre ellas estdn el aumento de la poblacion, el crecimiento industrial del &rea, el
crecimiento inmobiliario de la zona, entre muchas otras.

Existen por un lado, variados estudios de proyecciones energéticas, tanto a nivel pais, del sistema
completo de Aysén y del sistema General Carrera. La Tabla 3.6 presenta un set de datos obtenidos
de un estudio realizado por GTD Ingenieros Consultores (Tarificacion de sistemas medianos) [13]
de proyeccioén de energia y demanda méxima.

Tabla 3.6 Proyeccion de energia y demanda maxima, sistema General Carrera. Fuente: [13].

AfO Energia Demanda AfO Energia Demanda
[MWh] [MW] [MWh] [MW]

2013 9.335 1,76 2021 15.101 2,33
2014 9.857 1,79 2022 16056 2,47
2015 10.429 1,81 2023 17.076 2,63
2016 11.128 1,86 2024 18.169 2,80
2017 11.773 1,90 2025 19.338 2,98
2018 12.597 1,94 2026 20.589 3,17
2019 13.376 2,06 2027 21.927 3,38
2020 14.210 2,19

Estos datos fueron tomados como un indicador de crecimiento y se trabajaron en una regresion
hasta el afio 2037. Los datos iniciales de generacion para la proyeccion final de energia, son
entregados por la empresa en varias planillas, éstas se resumen y presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Desglose mensual de generacion por tipo, sistema General Carrera. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

de SAESA.
Chile El Traro TOTAL TOTAL
Mes Chico _ : | [KwWh]
Térmico | Térmico | Hidr. (5122) | Hidr. (5123) | Térmico | Hidraulico

2014, Enero 365.336| 17.363 236.090 227.380| 382.699| 463.470 846.169
2014, Febrero 306.888| 37.511 212.680 202.840| 344.399| 415.520 759.919
2014, Marzo 329.982| 38.902 243.170 230.980| 368.884| 474.150 843.034
2014, Abril 316.602| 37.682 239.460 237.350| 354.284| 476.810 831.094
2014, Mayo 333.970| 53.042 245.490 243.820| 387.012| 489.310 876.322
2014, Junio 361.541| 58.171 231.200 219.910| 419.712| 451.110 870.822
2014, Julio 350.853| 55.241 247.770 246.890 | 406.094| 494.660 900.754
2014, Agosto 338.495| 48.710 248.400 247.780| 387.205| 496.180 883.385
2014, Septiembre 307.192| 26.987 237.530 237.510| 334.179| 475.040 809.219
2014, Octubre 312.942| 25.745 245.210 237.960| 338.687| 483.170 821.857
2014, Noviembre 309.168| 31.011 234.870 228.670| 340.179| 463.540 803.719
2014, Diciembre 346.942| 28.095 243.550 238.710| 375.037| 482.260 857.297
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2015, Enero 450.904 | 30.126 240.130 234.170| 481.030| 474.300| 955.330
2015, Febrero 329.280 | 29.456 224.230 223.320| 358.736| 447.550| 806.286
2015, Marzo 345.795| 53.686 243.800 240.500 | 399.481| 484.300| 883.781
2015, Abril 325.748 | 56.773 232.380 235.940| 382.521| 468.320| 850.841
2015, Mayo 372.991| 62.623 238.750 231.980| 435.614| 470.730| 906.344
2015, Junio 378.558 | 68.007 235.260 232.530| 446.565| 467.790| 914.355
2015, Julio 387.681 | 58.434 246.860 246.580 | 446.115| 493.440| 939.555
2015, Agosto 394.993| 55.419 244.760 241.330| 450.412| 486.090| 936.502
2015, Septiembre |  353.018 | 41.705 237.500 232.870| 394.723| 470.370| 865.093
2015, Octubre 343.369 | 37.538 248.000 245740 | 380.907| 493.740| 874.647
2015, Noviembre 355.583 | 33.042 240.850 238.590| 388.625| 479.440| 868.065
2015, Diciembre 395.893 | 32.569 243.960 242.680| 428.462| 486.640| 915.102

De lo anterior se puede ver como en total, en el afio 2014 se generaron 10.103,6 [kKWh], mientras
que el 2015 fueron 10.715,9 [kwWh].

3.11 Costos

A continuacion se presentan datos de aproximaciones a costos de generacion, combustible, obras
civiles, entre otros. Se entiende una aproximacion en el sentido del dinamismo de cambio de valores
de estos items segun indicadores econémicos o situaciones fortuitas que hagan variar los valores
aqui sefalados.

3.11.1 Costos Fijos y Variables

Existen diversos estudios que informan acerca de los costos fijos y variables de centrales
hidraulicas. Uno de ellos, emitido por el Ministerio de Energia [15], informa sobre costos fijos y
variables de operacion y mantenimiento (O&M) en el sistema General Carrera, diferenciando segun
el tipo de tecnologia de generacion. Estos costos se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Desglose de costos de O&M, sistema General Carrera. Fuente: Elaboracion propia a partir de [15]

Tecnoloaia Costo Fijo | Costo Variable

g [CLP/kW-afio] | [CLP/MWHh]
Hidraulica de Pasada 90.541 6.721
Diésel 81.314 190.091

Uno de los archivos entregados por la empresa al alumno, es una tabla con costos variables de
generacion para tecnologia diesel, esto se muestra en seccion de anexos, apartado E. Para validar los
datos resumidos en la Tabla 3.8 se obtiene un promedio de los valores de la tabla de dicho apartado
y se igualan unidades. Asi, el promedio de los costos variables de generacién diésel llega a la suma
de casi 250 [USD/MWh], valor que llevado a unidades de la Tabla 3.8 se aproxima a 167.260
[CLP/MWHh]; este nimero difiere cerca de un 10% del valor entregado en dicha tabla, razon por la
cual se validan los datos anteriores para llevar a cabo un flujo de caja lo méas fidedigno posible.
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3.11.2 Costos de Inversidn

Tanto de datos facilitados por la empresa como de estudios publicos del sistema General Carrera, se
obtiene informacion acerca del costo de inversion de la central el Traro, con eso puede escalarse (en
una primera aproximacion) los costos por kilowatt de los 6rganos generadores, mano de obra y
costos de traslados. Lo anterior se muestra en la Tabla 3.9 que se obtiene de la recopilacion de datos
de todas las centrales (Chile Chico y el Traro) del sistema mencionado. Ademads, en la Tabla 3.10 se
presenta un desglose segln item de gastos.

Tabla 3.9 Valores promedio de instalacion de equipos en central. Fuente: Elaboracion propia a partir de [13], [14] y [15].

Promedio Inversion
Central Tipo [USD/kW]
Chile Chico | Térmico 581,8
El Traro Térmico 4879
El Traro Hidraulico 3.308,6

Tabla 3.10 Desglose de gastos por central. Fuente: Elaboracién propia a partir de [13].
Desglose de gastos

. Equipo Hidro- Equipo Gastos Legales | Elementos
Central Parametro L L, .
Mecéanico Generacion | y Ambientales Menores
Traro [USD/kwW] 116,1 1480,2 298,1 7,9
Hidraulico [%] 35 44,7 9,0 0,2
_ [USD/kwW] 0,0 253,0 0,0 18,1
Traro Térmico
[%] 0,0 51,9 0,0 3,7
Central Parametro (?b”?‘s Terreno Obras Civiles Total
Eléctricas
Traro [USD/kwW] 155,7 10,6 1240,1 3308,6
Hidraulico [%] 47 0,3 375 100,0
L [USD/kwW] 422 12,0 162,6 487,9
Traro Térmico
[%] 8,6 25 33,3 100,0

3.11.2.1 Generador hidraulico

En el caso del equipo hidromecéanico (turbina hidrdulica y generador), su valor es inversamente
proporcional a su potencia y puede estimarse de una manera mas prolija, en una relacién de funcién
potencia [13]. Es asi como se presenta la Figura 3.28 con valores de unidades hidraulicas con su
respectivo generador de los sistemas de Palena, Aysén y General Carrera.

De aquella figura se obtiene una relacion para el costo por kilowatt segun la potencia del equipo
instalado, siendo esta méas precisa que el valor de la Tabla 3.10, dado que ese valor es para una
potencia instalada especifica en la central EI Traro (640 [kW]). Lo anterior se resume en la
Ecuacion (3.68).

y = 13.222 - x~0414 (3.68)
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3.11.2.2 Generador térmico

Al igual que en el caso hidraulico, los equipos de generacién térmica varian su valor seguin la
potencia de ellos. Aunque su variabilidad no es tan grande como el caso hidréulico, vale la pena
hacer la diferenciacion de costo segun potencia. La Figura 3.29 presenta datos obtenidos del mismo
estudio del inciso anterior, esta vez, para unidades de generacion térmicas.

Costos unitarios segun potencia hidraulica
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Figura 3.28 Regresion de costos unitarios en unidades hidraulicas. Fuente Elaboracion propia a partir de [13].
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Figura 3.29 Regresion de costos unitarios en unidades térmicas. Fuente Elaboracion propia a partir de [13].
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A pesar de que el pardmetro R? dista mucho de la unidad, puede verse que la regresion es una buena
aproximacion segun lo que significan los puntos de la grafica. Mas aln, podria asegurarse que
cualquier valor entre 170 y 230 [USD/kW] estd dentro de un rango aceptable de valores, segun lo
que estos significan. La Ecuacion (3.69) muestra el resultado de la regresion hecha a los datos de la
grafica anterior.

y =219,4: ¢~000009x (3.69)
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4 Resultados

Los principales resultados del trabajo realizado son:

4.1 Casos de Estudio

Dentro del presente estudio, y en conversaciones con el personal de la central ‘El Traro’, se realiza
un analisis de tres situaciones distintas para encontrar la mejor en términos econémicos (mejor
VAN, menor TIR y tiempo de retorno) y técnicos (mantenimientos, operacion y otros). En todas
ellas el caudal de operacion de la central sube de 8 [m3/s] a 16 [m3/s], ya que todas las obras
civiles de bocatoma y canal de aduccidn estan disefiadas para ese caudal. La diferencia radica en las
unidades instaladas en la central y la red hidraulica que se necesita para ello.

Las alternativas que se analizan son las siguientes:

Caso 1: Reemplazar las dos turbinas existentes por unas que doblen (aproximadamente) su
capacidad, lo que entregara una central con una potencia instalada préxima a 1,4 [MW] y
dos unidades con cerca de 700 [KW] cada una.

Caso 2: Agregar a la situacion actual, una turbina de potencia hidraulica igual a la que
posee la central actualmente, dejando asi la central con una potencia cercana a los 1,4
[MW] y tres unidades: Dos ya existentes de 320 [kW] y una nueva rondando los 700 [kW].
Caso 3: Reemplazar las dos turbinas actuales por una sola unidad que canalice todo el
caudal que maneja la centra, con una potencia cercana a 1,5 [MW].

4.2  Simplificacion de la Ecuacion de Bernoulli

De la Ecuacion (3.6) y dado este caso particular (canal de aduccion), se atienden las dos
simplificaciones posibles:

a)

b)

Términos de presion: Al estar todos los puntos del recorrido del caudal en el canal
sometidos a presion atmosférica, los primeros términos de cada lado de la ecuacién son
iguales, por lo que se cancelan, quedando dicha ecuacion convertida en la Ecuacion (4.1):

2
U3
—H, =2z, + 29 (4.1)

Términos de velocidad: Para poder afirmar que los términos que contienen la velocidad de
caudal son iguales, primero se debe probar que las &reas transversales son iguales. Para
esto, se toman las Figura 3.16 y Figura 3.17 para analizar el rea en ambas secciones.

De ellas se observa que la geometria del canal es la misma: ambos tienen 250 centimetros
de base, con una barrera que se extiende sobre ellas de pendiente 3/1. Es por esto que con
un nivel de agua inferior a los 330 centimetros en la canal se tiene que a lo largo del primer
tramo de éste (desde bocatoma hasta camara de carga), los valores de las areas transversales
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son iguales. Razén por la cual las velocidades a lo largo de este tramo son iguales, y la
eliminacion de los términos de velocidad en la ecuacion de Bernoulli simplificada (4.1) es
vélida. Por lo cual, la nueva ecuacion para pérdidas lineales en dicho tramo queda como se
ve a continuacion en la Ecuacion (4.2):

Z1 — Hr prim. =27 (4.2
4.3 Pérdida de Carga Antes de la Turbina
Acorde a lo presentado en la Figura 4.1 se tienen dos tramos de pérdidas lineales en la canal antes
de la turbina, estos se diferencian principalmente en el tipo de tuberia: Mientras el primer tramo

corresponde a un conducto abierto (Canal de aduccion), el segundo tramo a un conducto cerrado
(Tuberia de presion).

Bocatoma Camara de carga

L Canal de aduccién

”[l 94,16 ‘r
“«“.JL 93,92

Casa de maquinas

Tuberia

Desfogue

85,15
Figura 4.1 Esquema de la central hidraulica, por tramos. Fuente: Elaboracion propia a partir de documento anexo A.

4.3.1 Primer Tramo

El primer tramo corresponde al canal de aduccion, éste equivale a los primeros 121 metros de canal,
desde bocatoma hasta la cAmara de carga. En este tramo, se identifican tres secciones, las que se
llamaran para fines practicos: “Primaria 1” y “Primaria 2” (Pérdidas primarias, linea recta) y
“Secundaria 1” (Pérdida secundaria, curvatura de la canal). Los puntos de partida y fin se muestran
en la Tabla 4.1, valores obtenidos del documento anexo C. La Figura 4.2 muestra un esquema de
esta seccion a partir de la figura presente en el anexo antes mencionado.
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Bocatoma

Pri Cémara de carga
Mmariz 1

Secundaria 1

Primarig 5

HHHU 94,16 94,02 93,97
A4

Tuberia

Figura 4.2 Esquema del canal de aduccion. Fuente: Elaboracion propia a partir de anexo C.

Tabla 4.1 Datos de la division de secciones del primer tramo. Fuente: Elaboracion propia a partir de anexo C.

Tramo Inicio (Altura [m]) | Fin (Altura [m]) | Largo [m] | Pendiente
Primaria 1 94,16 94,11 24,57 | -0,00198
Secundaria 1 94,11 94,06 23,97| -0,00198
Primaria 2 94,06 93,92 72,65| -0,00198

Ahora bien, reordenando la Ecuacion (4.2) se tiene lo siguiente [Ecuacion:(4.3)]:
Hr prim. =Z1— 2 (4.3)

Con z; > z,. Luego, las pérdidas por tramo (en Primaria 1 y Primaria 2) quedan ilustradas en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Valores de pérdidas primarias en primer tramo. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Pérdida Valor [m]
Primaria 1 Hy prim-1 0,048
Primaria 2 Hy prim-2 0,143

Para el caso de las pérdidas secundarias, se utiliza el primer método en desmedro del segundo, por
adecuarse este mejor a la geometria del problema. Primero se busca la relacion entre el radio de
curvatura y el didmetro de la canal. Para el radio de curvatura se utiliza el documento anexo A, del
cual se obtiene una medida de radio cercana a los 16,7 metros. Luego, para la obtencion del
didmetro de la tuberia se utiliza el radio hidraulico. Para esto se utiliza el valor maximo del caudal
de disefio (16 [m3/s]), que corresponde a una altura aproximada de 261,76 [cms]°. Con esto més
los datos aportados por el documento anexo C, se obtiene un valor para el radio hidraulico cercano a

® Revisar la seccion de Anexos, apartado D: Célculo de distancia media de tramo 'Secundaria 1'.
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los 1,1 metros. Con ambos datos, se busca el cociente entre ellos para obtener un valor del
coeficiente de pérdidas secundarias (€) en la Tabla 3.3 [Ecuacion (4.4)].

r_r 16,7 — 379
D 4-R, 4-11 7 (4.4)

Con este valor, el coeficiente { [Ecuacion (3.12)] toma un valor cercano a 0,151.

Para calcular la pérdida secundaria asociada a este codo, segun la Ecuaciéon (3.11), ain falta
determinar la velocidad media en esta seccion. Para ello, se toma la formula de Manning [Ecuacion
(3.34)] con un coeficiente n de valor igual a 0,037.° Con los valores de n, Ry, y s ya determinados,
no queda mas que reemplazar para obtener la velocidad de dicho tramo [Ecuacion (4.5)]:

U:E-RhZ/S-Sl/Z: E
n S

115 - Y, —
ooa7a 17300019872 127 || 45)

Finalmente con todos los valores calculados (y una aceleracion de gravedad g = 9,81 [m/s?]), se
utiliza la Ecuacion (3.11) [Ecuacion (4.6)]:

2 2

17 1
Hrsec— codo 1 =('E= 0,151'

m = 0,012 [m] (4.6)

Con esto, las pérdidas en el canal de aduccion quedan resumidas en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Resumen de pérdidas en canal de aduccién. Fuente: Elaboracién propia.

Tramo Pérdida Valor [m]
Primaria 1 Hy yrim—1 0,048
Secundarial | Hr sec - codo1 0,012
Primaria 2 Hy yrim—2 0,143

4.3.2 Segundo Tramo

En este tramo se hacen diferencias segun los casos a analizar sefialados en el punto 4.1 Casos de
Estudio. Este tramo corresponde a la tuberia de aduccion, que se encuentra entre la camara de carga
y la entrada a la turbina. Los puntos de partida y fin se encuentran a alturas de 90,77 [m] (cAmara de
carga) y 86,72 [m] (nivel del eje de turbina). Actualmente, se divide en tres tramos segun material y
diametro:

® Revisar la seccion de Anexos, apartado F: Calculo de coeficientes n y m, para formula de Manning y Chézy.
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i.  El primer tramo va desde la camara de carga (90,77 [m]) hasta una altura de 87,91 [m].
Con una longitud aproximada de 13,7 [m], es una tuberia de hormigon armado de 2 [m] de
diametro. La bifurcacion a la altura antes mencionada es del mismo material.

ii. Desde la bifurcacion anterior hasta una altura de 86,72 [m] nacen dos tuberias
individuales de hormigon armado de 1,5 [m] de diametro. Cada una con una longitud
aproximada de 5,6 [m].

iii.  Finalmente, y hasta la valvula mariposa que esta a pocos metros agua arriba de la turbina,
hay dos tuberias respectivas, individuales y de acero. El didmetro es de 1,5 [m], con una
longitud aproximada de 9,9 [m].

En el transcurso de ella, se encuentran algunas irregularidades importantes: dos curvaturas
(Secundaria 2 y 4), una bifurcacion en forma de ‘Y’ (Secundaria 3) y una valvula mariposa
(Secundaria 5), las cuales generan pérdidas del tipo secundarias. La Figura 4.3 muestra una ‘vista
superior’ de esta seccion a partir de planos entregados por la empresa. Los nombres de ‘Primaria’ y
‘Secundaria’ cumplen el rol de identificar la seccion correspondiente y el tipo de pérdida asociada a
cada tramo.

Primaria 6

Secundaria 5

Primaria 5

Secundaria 4
Secundaria 3

Secundaria 2

Figura 4.3 Esquema de la tuberia de presion. Fuente: Elaboracién propia a partir de anexo A.

4321 Casol
La distribucion de las tuberias en este caso es la misma que la condicion inicial (Figura 4.3), la

Unica diferencia es la variacion de los diametros. Ellos se modifican segun lo indica la Tabla 4.4.
Ademas, en ella se sefialan los puntos relevantes de largo y alturas.
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Tabla 4.4 Datos de la division de secciones del segundo tramo, caso 1. Fuente: Elaboracidn propia.

Tramo Didmetro [m] | Inicio (Altura [m]) | Fin (Altura [m]) | Largo [m] | Pendiente
Primaria 3 2,82 90,77 89,97 3,81 -0,209
Secundaria 2 2,82 89,97 89,14 2,98 -0,209
Primaria 4 2,82 89,14 87,91 6,92 -0,209
Secundaria 3 - 87,91 87,91 - -
Primaria 5 2,12 87,91 87,13 3,70 -0,209
Secundaria 4 2,12 87,13 86,72 1,85 -0,209
Primaria 6 2,12 86,72 86,72 9,90 -
Secundaria 5 2,12 86,72 86,72 - -

Las pérdidas primarias de las tuberias de presion se calculan del siguiente modo: De los dos tipos de
tuberias (liso y rugoso) se opta por el rugoso, dado que es el caso més desfavorable. Acudiendo a la
Ecuacion (3.7) para pérdidas lineales en tuberias, se busca el coeficiente de rugosidad absoluta k en
la Tabla 3.2. Los valores obtenidos para cada caso, se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Valores de coeficiente de rugosidad relativa por tramo, caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Coeficiente k
Primaria 3 0,30
Primaria 4 0,30
Primaria 5 0,30
Primaria 6 0,15

Luego, con los datos de la Tabla 4.5 y los diametros de cada seccién de la Tabla 4.4, se calcula con
la Ecuacion (3.10) los valores del coeficiente de pérdida de carga primaria para cada tramo. Estos
valores se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Valores de coeficiente de pérdida de carga primaria por tramo, caso 1. Fuente: Elaboracidn propia.

Tramo Coeficiente A
Primaria 3 0,0121
Primaria 4 0,0121
Primaria 5 0,0128
Primaria 6 0,0112

Los valores de velocidad en cada tramo, quedan dados por la definicion de caudal. Al conocerse
estos valores y los del &rea respectiva. Se muestran los resultados en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Valores de caudal, area y velocidad por tramo, caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo | Caudal [m3/s]| Area[m?] | Velocidad [m/s]
Primaria 3 16 6,28 2,54
Primaria 4 16 6,28 2,54
Primaria 5 8 3,53 2,26
Primaria 6 8 3,53 2,26
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Finalmente, las pérdidas primarias por tramos del caso uno (y una aceleracion de gravedad g =
9,81 [m/s?]) calculadas con la Ecuacion (3.7), se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Valores de pérdidas primarias por tramo, caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Pérdida Valor [m]
Primaria 3 Hy yrim—3 0,0053
Primaria 4 Hy prim-a 0,0097
Primaria 5 Hy prim—s 0,0058
Primaria 6 Hy yrim—6 0,0135

Para las pérdidas secundarias, se realiza el calculo caso por caso:

a)

b)

Pérdida secundaria 2: Este tipo de pérdida en forma de codo estd dada por la Ecuacion
(3.11). El término de velocidad es conocido, sélo falta determinar el coeficiente
adimensional de pérdida de carga. Este, de la Tabla 3.3 se da en funcion del coeficiente
entre el radio de curvatura y el didmetro de la tuberia. Acorde a planos entregados por la
empresa, se obtiene un valor para el radio de curvatura cercano a 5,18 [m], lo que sumado
al didmetro de la tuberia en este tramo (2,82 [m]), entrega un valor de dicho coeficiente
dado por la Ecuacion (4.7):

Py 47

D 28 @
Por lo que acudiendo a la Tabla 3.3 y a su ecuaciéon empirica, se obtiene un valor para el
coeficiente de pérdida de carga secundaria igual a 0,151. Atendiendo a la Ecuacion (3.11)
se obtiene una pérdida calculada segun la Ecuacion (4.8):

2 2

v )
Hrsec— codo2 — ( ' E =0,151"- m

= 0,049 [m] (4.8)
Pérdida secundaria 3: La bifurcacion presente en la tuberia de presion genera una pérdida
de carga que se calcula segun la Ecuacion (3.11). La diferencia con la pérdida anterior, es la
manera en que se calcula el coeficiente de pérdida de carga secundaria. En este caso, se
calcula segtn la Ecuacion (3.13) y las ecuaciones (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) y (3.18) que
determinan sus coeficientes en funcion del angulo de bifurcacion. En este caso, y segun
planos entregados por la empresa, el angulo de bifurcacion es de aproximadamente 80°. Por
lo que el coeficiente de pérdidas secundarias queda como [Ecuacion (4.9)]:

{y = f(6 = 80°) = 0,127 (4.9)

Con lo cual, la pérdida secundaria asociada a este accesorio queda como se indica en la
Ecuacion (4.10).
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c)

d)

2

2,54
Hr sec—y — 0'127 ) 2 - 9’81

= 0,041 [m] (4.10)
Pérdida secundaria 4: Como se menciond en la pérdida secundaria 2, esta pérdida esta
descrita por la Ecuacion (3.11) y su coeficiente de pérdidas secundarias por el cociente
entre el radio de curvatura y el didmetro de la tuberia. En este caso, el radio de curvatura es
de 6,66 [m], y el didmetro de la tuberia en esta seccién es de 2,12 [m] (segin planos
entregados por la empresa). Por lo que el cociente queda dado por la Ecuacion (4.11).

r—6'66—314 4.11
D 212 (41

Atendiendo a valores de la Tabla 3.3 y a su ecuacion empirica, se obtiene un valor para el
coeficiente de pérdida de carga secundaria igual a 0,151.

Segun la Ecuacion (3.11) se obtiene una pérdida calculada por la Ecuacion (4.12):

172 2
Hy sec—codo3 =€+ E =0,151- 2-981

= 0,049 [m] (4.12)

Pérdida secundaria 5: VAlvula mariposa aguas arriba de la turbina. Esta valvula tiene por
funcidn regular el paso de caudal de agua a turbinar, en directa relacion con el caudal que
ingresa al canal de aduccion. La pérdida asociada a este accesorio también se calcula con la
Ecuacion (3.11), mientras su coeficiente de pérdidas secundarias se obtiene de la gréfica de
la Figura 3.14. De algunas fotos obtenidas en la visita del alumno a la central, se pudo
obtener una aproximacion del cociente entre el espesor de apertura y el diametro de la
tuberia. Este queda expresado en la Ecuacion (4.13).

¢ 2920 _ 0173 413
D_ 1’5_ ’ ( )

Segun la gréafica de la Figura 3.14, con el cociente calculado, el valor de {5014 toma un
valor aproximado de 0,04. Razdn por la cual, la pérdida secundaria asociada a este
accesorio estd dada por [Ecuacion (4.14)]:

2 2

v
Hy sec—vawuia = ¢ - E =0,04- 2-981 =0,013 [m] (4.14)
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A modo de resumen de las pérdidas del primer caso de estudio, se presenta la Tabla 4.9 en donde se
observan todas las pérdidas antes de la turbina.

Tabla 4.9 Resumen de pérdidas de carga antes de la turbina, caso 1. Fuente: Elaboracion Propia.

Tramo Pérdida Valor [m] Tramo Pérdida Valor [m]
Primaria 1 Hy prim—1 0,048 | Secundaria 3 Hysec—y 0,041
Secundarial | Hrsec- codo1 0,012 | Primaria 5 H, prim-5 0,005
Primaria 2 H, prim-2 0,143 | Secundaria 4 Hy sec - codo 3 0,049
Primaria 3 H, prim-3 0,005 | Primaria 6 H, prim—6 0,013
Secundaria 2 | Hrsec- codo 2 0,049 | Secundaria 5 Hy sec - vatvula 0,013
Primaria 4 Hy prim-4 0,009 | Total Hr o 0,505

43.2.2 Caso2

Para este caso, la distribucion de tuberias de presion queda representada por la Figura 4.4. Se
aprecia una adaptacion a la configuracion original, al agregar una segunda linea para la
alimentacion de la tercera turbina. En la Tabla 4.10 se muestran valores de los puntos relevantes de
cada una de las secciones y los didmetros asociados a ellas.

Primaria 6

N

Secundaria 5

Secundaria 7

Primaria 8

Secundaria 2

Secundaria 6
primarid 1

Figura 4.4 Esquema tentativo de la tuberia de presion, caso 2. Fuente: Elaboracidn propia a partir de anexo A.

52



Tabla 4.10 Datos de la division de secciones del segundo tramo, caso 2. Fuente: Elaboracidn propia.

Tramo Didmetro [m] | Inicio (Altura [m]) | Fin (Altura [m]) | Largo [m] | Pendiente
Primaria 3 2,00 90,77 89,97 3,81 -0,209
Secundaria 2 2,00 89,97 89,14 2,98 -0,209
Primaria 4 2,00 89,14 87,91 6,92 -0,209
Secundaria 3 - 87,91 87,91 - -
Primaria 5 1,50 87,91 87,13 3,70 -0,209
Secundaria 4 1,50 87,13 86,72 1,85 -0,209
Primaria 6 2,12 86,72 86,72 9,90 -
Secundaria 5 2,12 86,72 86,72 - -
Primaria 7 2,12 90,77 88,21 20,94 -0.119
Secundaria 6 2,12 88,21 87,54 5,61 -0.119
Primaria 8 2,12 87,64 87,15 4,11 -0.119
Secundaria 7 2,12 87,15 86,72 4,48 -0.119

Dado que se mantienen las dos turbinas de la condicién actual, s6lo hay que calcular las pérdidas
del nuevo tramo (para la turbina de 700 [KW] aproximados), tramo que componen las pérdidas
Primaria 7, Secundaria 6, Primaria 8, Secundaria 7, Primaria 6 y Secundaria 5 en orden de flujo del
agua.

Al igual que en el caso anterior, se acude a la Ecuacidn (3.7) para pérdidas lineales en tuberias. El
coeficiente de rugosidad absoluta k viene de la Tabla 3.2. Los valores obtenidos para cada caso, se

muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Valores de coeficiente de rugosidad relativa por tramo, caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Coeficiente k
Primaria 6 0,15
Primaria 7 0,30
Primaria 8 0,30

Luego, con los datos de la Tabla 4.11 y los didmetros de cada seccion de la Tabla 4.10, se calcula
con la Ecuacion (3.10) los valores del coeficiente de pérdida de carga primaria para cada tramo.
Estos valores se presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Valores de coeficiente de pérdida de carga primaria por tramo, caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Coeficiente A
Primaria 6 0,0119
Primaria 7 0,0128
Primaria 8 0,0128

Los valores de velocidad en cada tramo, quedan dados por la definicion de caudal. Al conocerse
estos valores y los del &rea respectiva. Se muestran los resultados en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13 Valores de caudal, area y velocidad por tramo, caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo | Caudal [m3/s]| Area[m?] | Velocidad [m/s]
Primaria 6 8 3,53 2,26
Primaria 7 8 3,53 2,26
Primaria 8 8 3,53 2,26

Finalmente, las pérdidas primarias por tramos del caso dos (y una aceleracion de gravedad g =
9,81 [m/s?]) calculadas con la Ecuacion (3.7), se muestran en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Valores de pérdidas primarias por tramo, caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Pérdida Valor [m]
Primaria 6 Hy prim-6 0,0128
Primaria 7 Hy yrim—7 0,0329
Primaria 8 Hy prim-s 0,0064

Para las pérdidas secundarias se realiza el célculo caso por caso, se analizaran las pérdidas
Secundaria 5, Secundaria 6 y Secundaria 7.

a)

b)

Pérdida secundaria 5: Valvula mariposa aguas arriba de la turbina. La pérdida asociada a
este accesorio se calcula con la Ecuacion (3.11), mientras su coeficiente de pérdidas
secundarias se obtiene de la grafica de la Figura 3.14. De algunas fotos obtenidas en la
visita del alumno a la central, se pudo obtener una aproximacién del cociente entre el
espesor de apertura y el diametro de la tuberia. Este queda expresado en la Ecuacion (4.13).

¢ 92 _ 412 415

D 212 (419
Segun la grafica de la Figura 3.14, con el cociente calculado, el valor de {yapu1 toma un
valor aproximado de 0,026. Razon por la cual, la pérdida secundaria asociada a este
accesorio estd dada por [Ecuacion (4.14)]:

172 2
Hy sec—vaivuia =G * E = 0,026 - 2-981

= 0,006 [m] (4.14)

Pérdida secundaria 6: Este tipo de pérdida en forma de codo estd dada por la Ecuacion
(3.11). El término de velocidad es conocido, sélo falta determinar el coeficiente
adimensional de pérdida de carga. Este, de la Tabla 3.3 se da en funcion del coeficiente
entre el radio de curvatura y el didmetro de la tuberia. Acorde a planos entregados por la
empresa y la Figura 4.4, se determina que el radio de curvatura toma un valor aproximado
de 5 [m], lo que sumado al diametro de la tuberia en este tramo (2,12 [m]), entrega un valor
de dicho coeficiente dado por la Ecuacion (4.16):
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5
== 4.16
212 2,35 (4.16)

| =

Atendiendo a valores de la Tabla 3.3 y a su ecuacion empirica, se obtiene un valor para el
coeficiente de pérdida de carga secundaria igual a 0,151. Segun la Ecuacion (3.11) se
obtiene una pérdida calculada por la Ecuacion (4.17):

2 2

v )
Hrsec— codo 4 — ( ' E =0,151"- m

= 0,049 [m] (4.17)
Pérdida secundaria 7: Como se menciond en la pérdida secundaria 6, esta pérdida esta
descrita por la Ecuacion (3.11) y su coeficiente de pérdidas secundarias por el cociente
entre el radio de curvatura y el didmetro de la tuberia. En este caso, el radio de curvatura es
de aproximadamente 13,52 [m], y el diametro de la tuberia en esta seccion es de 2,12 [m]
(Segun planos entregados por la empresa). Por lo que el cociente queda dado por la
Ecuacion (4.18).

Iy 418
D 212 (4.18)

Acudiendo a la Tabla 3.3 y a su ecuacion empirica, se obtiene un valor para el coeficiente
de pérdida de carga secundaria igual a 0,151.

Atendiendo a la Ecuacion (3.11) se obtiene una pérdida calculada segun la Ecuacion (4.19):

172 2
Hy sec—codos = ¢ E =0,151- 2-981

= 0,049 [m] (4.19)

A modo de resumen de las pérdidas del segundo caso de estudio, se presenta la Tabla 4.15 en donde
se observan todas las pérdidas antes de la turbina.

Tabla 4.15 Resumen de pérdidas de carga antes de la turbina, caso 2. Fuente: Elaboracion Propia.

Tramo Pérdida Valor [m] Tramo Pérdida Valor [m]
Primaria 1 Hy prim—1 0,048 | Primaria 7 Hy prim—7 0,033
Secundarial | Hysec— codo 1 0,012 | Secundaria 6 | Hy sec — codo 4 0,049
Primaria 2 Hy prim—2 0,143 | Primaria 8 Hy prim-sg 0,006
Primaria 6 Hy yrim—6 0,013 | Secundaria 7 | Hy sec — codo 5 0,049
Secundaria5 | Hy gec — vaivula 0,006 | Total Hy 4k 0,359
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4323 Caso3

En este caso la distribucion de tuberias de presion queda representada por la Figura 4.5. Se aprecia
una adaptacion a la configuracion original, al quitar uno de los caminos que sigue la bifurcacion,
para dejar un solo alimentador para la Unica turbina que se implementa. En la

Tabla 4.16 se muestran valores de los puntos relevantes de cada una de las secciones y los
diametros asociados a ellas.

Tabla 4.16 Datos de la division de secciones del segundo tramo, caso 3. Fuente: Elaboracidn propia.

Tramo Didmetro [m] | Inicio (Altura [m]) | Fin (Altura [m]) | Largo [m] | Pendiente
Primaria 3 2,82 90,77 89,97 3,81 -0,209
Secundaria 2 2,82 89,97 89,14 2,98 -0,209
Primaria 4 2,82 89,14 87,91 5,43 -0,209
Secundaria 3 2,82 87,91 87,91 2,98 -0,209
Primaria 5 2,82 87,91 87,13 2,21 -0,209
Secundaria 4 2,82 87,13 86,72 1,85 -0,209
Primaria 6 2,82 86,72 86,72 9,90 -
Secundaria 5 2,82 86,72 86,72 - -

86,72

\/

Primaria 6

86,72

Primaria 5 \Z\

87,91

Secundaria 4

Secundaria 3

Secundaria 2

Figura 4.5 Esquema tentativo de la tuberia de presion, caso 3. Fuente: Elaboracidn propia a partir de anexo A.

En este caso, se remueven las dos turbinas existentes para dar paso a una sola turbina que reuna la
potencia a la que se quiere llegar, un estimado de 1,5 [MW]. Las pérdidas primarias 3 y 6 se
mantienen contantes, dado que su largo no varia, no asi las pérdidas primarias 4 y 5, cuyo largo
disminuye en pro de la transformacion de la pérdida secundaria 3 (Antes era una bifurcacion en ‘Y’,
ahora es una pérdida de codo). También se mantienen constantes las pérdidas secundarias 2, 4 y 5.
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La justificacion de ello radica en que la pérdida en codos (Secundaria 2 y Secundaria 4) varia con el
coeficiente de pérdida secundaria, que depende a su vez del didmetro de la tuberia, segin la
Ecuacion (3.12). En el rango de valores que varia el didmetro en este caso, dicho coeficiente varia
en su cuarto decimal, por lo que se puede considerar practicamente constante. Por otro lado, la
pérdida Secundaria 5 también posee un coeficiente de pérdida secundaria que se ve modificado por
el diametro de esta, sin embargo, el aumento es relativamente proporcional al eje de la misma, por
lo que el coeficiente sufre una variacion despreciable.

Acudiendo a la Ecuacion (3.7) para peérdidas lineales en tuberias, se busca el coeficiente de
rugosidad absoluta k en la Tabla 3.2. Los valores obtenidos para cada caso, se muestran en la Tabla

4.17.

Tabla 4.17 Valores de coeficiente de rugosidad relativa por tramo, caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Coeficiente k
Primaria 3 0,30
Primaria 4 0,30
Primaria 5 0,30
Primaria 6 0,15

Luego, con los datos de la Tabla 4.17 y los didmetros de cada seccidon de la
Tabla 4.16, se calcula con la Ecuacion (3.10) los valores del coeficiente de pérdida de carga
primaria para cada tramo. Estos valores se presentan en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Valores de coeficiente de pérdida de carga primaria por tramo, caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Coeficiente A
Primaria 3 0,0121
Primaria 4 0,0121
Primaria 5 0,0121
Primaria 6 0,0106

Los valores de velocidad en cada tramo, quedan dados por la definicion de caudal. Al conocerse
estos valores y los del &rea respectiva, se muestran los resultados en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Valores de caudal, area y velocidad por tramo, caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo | Caudal [m3/s]| Area[m?] | Velocidad [m/s]
Primaria 3 16 6,28 2,54
Primaria 4 16 6,28 2,54
Primaria 5 16 6,28 2,54
Primaria 6 16 6,28 2,54

Finalmente, las pérdidas primarias por tramos del caso tres (y una aceleracion de gravedad g =
9,81 [m/s?]) calculadas con la Ecuacion (3.7), se muestran en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.20 Valores de pérdidas primarias por tramo, caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Pérdida Valor [m]
Primaria 3 Hy yrim—3 0,0053
Primaria 4 Hy prim-a 0,0076
Primaria 5 Hy yrim—s 0,0031
Primaria 6 Hy prim-6 0,0122

Para las pérdidas secundarias:

a)

Para la pérdida Secundaria 3, se realiza con el mismo método de las pérdidas secundarias de
codos. El valor del radio de curvatura tiene un valor cercano a 5,1 [m], mientras que el
didmetro de la tuberia en esa seccion llega a los 2,82 [m]. El cociente entre estos dos
valores se calcula segun la Ecuacion (4.20) a continuacion.

=5 =181 4.20
_2’82_ 1 ( )

S| =

Con el valor anterior, se acude a la Tabla 3.3 que entrega un valor para el coeficiente de
pérdidas secundarias, alcanzando un valor de 0,151. Todo lo anterior se engloba en la
Ecuacion (3.11), obteniendo una pérdida secundaria que se calcula en la Ecuacion (4.21).

172 2

.——=0151"
P RCY-T]

= 0,049 [m] (4.21)

Hr sec—codo3 —

Para la pérdida secundaria 5 se calcula con la Ecuacién (3.11), mientras su coeficiente de
pérdidas secundarias se obtiene de la grafica de la Figura 3.14. De algunas fotos obtenidas
en la visita del alumno a la central, se pudo obtener una aproximacion del cociente entre el
espesor de apertura y el diametro de la tuberia. Este queda expresado en la Ecuacion (4.13).

—0’26—009 4.22
_2’82_ ’ ( . )

(B

Segun la grafica de la Figura 3.14, con el cociente calculado, el valor de {yapu1 toma un
valor aproximado de 0,017. Razon por la cual, la pérdida secundaria asociada a este
accesorio estd dada por [Ecuacion (4.14)]:

2 2

17 1
Hr sec—valvula — ( ' E = 0,017 -

m = 0,005 [m] (4.23)

A modo de resumen de las pérdidas del tercer caso de estudio, se presenta la Tabla 4.21 en donde se
observan todas las pérdidas antes de la turbina.
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Tabla 4.21 Resumen de pérdidas de carga antes de la turbina, caso 3. Fuente: Elaboracién Propia.

Tramo Pérdida Valor [m] Tramo Pérdida Valor [m]
Primaria 1 Hy yrim—1 0,048 | Secundaria 3 | Hy gec - codo 3 0,049
Secundarial | Hysec— codo 1 0,012 | Primaria 5 Hy prim—s 0,003
Primaria 2 Hy prim—2 0,143 | Secundaria 4 | Hy, sec — codo 4 0,049
Primaria 3 Hy prim-3 0,005 | Primaria 6 Hy prim—s6 0,012
Secundaria2 | Hy sec — codo 2 0,048 | Secundaria5 | Hy sec — paivula 0,005
Primaria 4 Hy prim—4 0,007 | Total H, 4_g 0,381

4.3.2.4 Resumen

Los valores calculados anteriormente en cada uno de los tres casos, entregan resultados que se
presentan a continuacion en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Resumen de pérdidas antes de la turbina, por casos. Fuente: Elaboracion propia.

CASO 1 CASO 2 CASO 3

Pérdida Valor [m] Pérdida Valor [m] Pérdida Valor [m]
Hy prim-1 0,048 |  Hyprim-1 0,048 |  Hyprim-1 0,048
Hy sec - codo 1 0,012 | Hrsec— codo1 0,012 | Hrsec— codo1 0,012
Hy prim—2 0,143 |  Hyprim—2 0,143 |  Hyprim—2 0,143
Hy prim—3 0,005 | Hyprim-s6 0,013 | Hyprim-3 0,005
Hy sec - codo 2 0,049 | Hy sec - vatvuta 0,006 | Hrsec - codo 2 0,048
Hy prim—a 0,009 |  Hyprim—7 0,033 |  Hyprim-a 0,007
Hysec—y 0,041 | Hysec- codo4 0,049 | Hy sec- codo 3 0,049
Hy prim-s 0,005 | Hyprim-s 0,006 | Hyprim-s 0,003
Hy sec - codo 3 0,049 | Hy sec- codos 0,049 | Hysec- codo4 0,049
Hy prim—s 0,013 Hy g g 0,359 |  Hyprim—6 0,012
Hy sec - vétvula 0,013 Hy sec - vavula 0,005
H, o_g 0,387 H, o_g 0,381
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4.4 Pérdida de Carga Después de la Turbina

Acorde a lo sefialado en el punto 3.6 Pérdidas del Tubo de Aspiracion , se realizd la aproximacion
alli sefalada.

e Setoma un valor arbitrario para la altura neta H de 10 [m] en los tres casos.

e La potencia unitaria debe ser calculada para cada uno de los casos. Segun la Ecuacion
(3.35) y un rendimiento aproximado del 92%, se tienen las potencias que se muestran en la
Tabla 4.23.

Tabla 4.23 Valores de potencia unitaria por caso. Fuente: Elaboracion propia.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
P, =2.041[CV] | Pp =1.030[CV] | P, = 2.060 [CV]
e Los valores de la velocidad especifica, la velocidad de rotacion, el coeficiente de velocidad,
el niamero de polos y los ajustes de las velocidades, se muestran en la Tabla 4.26.

Tabla 4.24 Valores de velocidad de rotacion por caso (A, para ajustado). Fuente: Elaboracion propia.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
ng [—] 700,0 700,0 700,0
Ny [RPM] 409,2 412,2 2915
#polos 17,6 17,5 24,7
# polos (A) 20,0 20,0 28,0
Ny [RPM] (4) 360,0 360,0 257,1
ng (4) [-] 615,8 611,4 617,6
¥ [-] 1,7 1,7 1,7

e Acorde a esos valores, las pérdidas después de la turbina asociadas a la Ecuacion (3.23) y
diferenciado por caso, se presentan en la Tabla 4.25

Tabla 4.25 Valores de pérdida de carga después de la turbina, por caso. Fuente: Elaboracion propia.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Pérdida Valor [m] Pérdida Valor [m] Pérdida Valor [m]
H,.g_y 0,461 Hys_, 0,479 Hys_, 0,391

o Del proceso iterativo mencionado, se obtienen diferencias en la altura neta menores al 5%.
Este valor se considera aceptable y se toman como definitivos para la continuacion del
trabajo.

4.5 Altura Neta
La altura neta del recurso hidraulico se calcula acorde a lo establecido en la seccion 3.3, de ella se

obtiene la Ecuacidn (3.2). Por definicion, la altura bruta se calcula de la diferencia entre los niveles
superior e inferior de agua [Ecuacion (4.24)]:

Hy = z4 — 2z (4.24)
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En este caso, los valores se presentan en la Tabla 4.26. Ellos se obtienen del documento anexo C.

Variable Valor [m]
Z 96,85
Zz 85,60
H, 11,25

Tabla 4.26 Valores para el calculo de altura bruta. Fuente: Elaboracidn propia.

Para la determinacion de las pérdidas externas, se resumen las pérdidas calculadas en las secciones
anteriores. Este resumen se presenta en la Tabla 4.27:

Tabla 4.27 Resumen de pérdidas exteriores a la turbina, por casos. Fuente: Elaboracidn propia.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Pérdida Valor [m] Pérdida Valor [m] Pérdida Valor [m]
H, 4 g 0,505 H, 4 g 0,359 H, 4 g 0,381
H,.g_y 0,461 Hys_, 0,479 Hys_, 0,391
Hy oyt 0,966 Hy oyt 0,838 Hy oyt 0,772

Por lo tanto, los valores de altura neta para cada uno de los casos, queda dada por la Ecuacion (3.2)

y se muestran en la Tabla 4.28.

Tabla 4.28 Valores de altura neta, por caso. Fuente: Elaboracion propia.

CASO 1

CASO 2

CASO 3

Altura neta

Valor [m]

Altura neta

Valor [m]

Altura neta

Valor [m]

H

10,28

H

10,41

H

10,48

4.6 Potencia Disponible

Acorde a los términos de la Ecuacion (3.35) se tienen los siguientes valores:
a) Altura neta: Obtenido en la seccion 4.5. Su valor es variable segin los casos.

b) Caudal maximo: El caudal de disefio de cada uno de los casos se sefiala en la Tabla 4.7,

Tabla 4.13 y Tabla 4.19 para los casos uno, dos y tres respectivamente.
c) Peso especifico del fluido: En este caso agua. Su valor es de 1.000 [N /m?3].

d) Rendimiento de turbina y generador: Sus valores oscilan entre un 90 y 95%’, se usaréa

arbitrariamente un rendimiento de 92%.
Con todo lo anterior, la potencia disponible por casos se presenta en la Tabla 4.29.

" Indicado en la clase del 26 de Mayo de 2015 del curso ME-5300 Magquinas, Facultad de Ciencias Fisicas y

Matematicas, Universidad de Chile.
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Tabla 4.29 Valores de potencia disponible, por caso. Fuente: Elaboracion propia.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Potencia disp. | Valor [kW] | Potencia disp. | Valor [kW] | Potencia disp. | Valor [kW]
Pp 750,43 Pp 757,64 Pp 1.515,29

4.7 Seleccion de Turbina

Con los datos anteriormente obtenidos, se realiza un analisis por cada uno de los casos mencionados
en la seccion 4.1 Casos de Estudio.

47.1 Geometria de la Turbina

Los resultados para la geometria de las turbinas se presentan en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30 Resultados de geometria de turbinas segln casos. Fuente: Elaboracion propia.

Variable | Unidad | Caso1 | Caso?2 | Caso 3 | Variable| Unidad | Caso1 | Caso?2 | Caso 3

D [m] | 1264 1265 1782| m, | [ft] | 34121| 34,449| 34449

Dc/D [m] 0,359 0,359 0,359 p [in] 81,368 | 81,174 (114,797

4

Dc [m] 0454 0454 0640 D [m] 24,801 | 24,742 | 34,990

m

D, [m] 0,859 0,860| 1,211 A [m] 0,569 0,569| 0,802
D, [m] 0,859 0,860| 1,211 z # 4,000| 4,000| 4,000

D, | [ml | 1618 1619 2280 n, | [rpm] |615,794]611,391]617,598

B/D [m] 0,425 0425 0,425 o — 0,715 0,706| 0,718

B [m] 0,537 0537 0,757| H,, [m] 10,329 | 10,329 10,329

D, [m] 14301 1431 2015| K, [m] 2896 2917| 2,786

Q [ft3/s]]| 282,518 | 282,518 | 565,036

4.7.2 Cinematica de la Turbina
Los resultados para cinematica de las turbinas se presentan en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31 Resultados de cinematica de turbinas segiin casos. Fuente: Elaboracion propia.

Variable Unidad Caso 1 Caso 2 Caso 3
Vg [m/s] 3,314 3,312 3,338
ay [] 40,000 40,000 40,000
ay [rad] 0,698 0,698 0,698
Vi [m/s] 3,950 3,947 3,978
V, [m/s] 5,156 5,152 5,193
Vi [m/s] 6,574 6,569 6,620
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4.7.3 Triangulo de Velocidades

Los resultados para triangulos de velocidades en las turbinas se presentan en la Tabla 4.32.

Tabla 4.32 Resultados de tridngulos de velocidades en turbinas segin casos. Fuente: Elaboracidn propia.

Variable | Unidad | Caso1 | Caso2 | Caso 3 |Variable|Unidad| Caso 1l Caso 2 Caso 3
Uy [m/s] | 16,195| 16,202| 16,303| a, [°] 90,000 90,000| 90,000
V, [m/s] | 7319| 7314| 7371 a, | [rad] 1571 1571 1571
a, [rad] | 0839 0839| 0839 B, | [rad] 0424 0424 0425
a, [°] | 48,066| 48,071| 48,071| B, [°] 24318| 24,295| 24,328
v, | Im/s]| 9838| 9831 9907| v,, |[m/sl| 17772| 17,776| 17,892
V,, | [m/s]| 12,088| 12,095| 12,169 | E (M1) | [J/kg] | 106,473 | 106,434 | 107,933
By [rad] | 0,650| 0649 0651|E (M2)|[J/kg]| 106,473 | 106,434 | 107,933
By [°] 37,261 | 37,207| 37279 ¢ - 0,799| 0,799| 0,799
U, [m/s] | 16,195| 16,202| 16,303| GR - 0,797| 0,797| 0,797
V, [m/s] | 7,319 | 7,314 | 7,371 E [kw] | 851,785| 851,468 |1726,925

4.8 Proyeccion de Generacion

Acorde a lo sefialado en el apartado 3.10.4 Proyeccion de Generacion, se realiza una proyeccion
segun el crecimiento mostrado en la Tabla 3.6 y los datos iniciales en la Tabla 3.7. Lo anterior
arroja resultados que se muestran en la Tabla 4.33:

Tabla 4.33 Proyeccion de generacion de energia en el sistema General Carrera. Fuente: Elaboracion propia.

~ Energia ~ Energia ~ Energia

Ao [GWgh] Ao [GWgh] Ao [GWgh]
2014 10,10 2022 15,92 2030 25,51
2015 10,72 2023 16,87 2031 27,08
2016 11,33 2024 17,88 2032 28,74
2017 11,98 2025 18,96 2033 30,51
2018 12,67 2026 20,11 2034 32,38
2019 13,41 2027 21,34 2035 34,36
2020 14,20 2028 22,64 2036 36,44
2021 15,03 2029 24,03 2037 38,64

Acorde a lo sefialado en la seccion 3.10.2 y 3.10.3, se genera una proyeccion de ingresos para un
horizonte temporal de 20 afios, presentado en la Tabla 4.34.
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Tabla 4.34 Proyecciones de ingreso por venta de energia hasta el afio 2037. Fuente: Elaboracion propia.

Afio Ingresos BT1 | Ingresos BT2 | Total Ingresos
(MMCLP) (MMCLP) [MMCLP]
2014 1.461,42 520,43 1.981,85
2015 1.549,67 551,92 2.101,59
2016 1.638,47 583,62 2.222,09
2017 1.732,29 617,10 2.349,39
2018 1.831,96 652,67 2.484,64
2019 1.938,08 690,55 2.628,63
2020 2.051,14 730,90 2.782,04
2021 2.171,63 773,90 2.945,54
2022 2.300,05 819,74 3.119,79
2023 2.436,92 868,59 3.305,51
2024 2.582,80 920,65 3.503,44
2025 2.738,27 976,14 3.714,40
2026 2.903,96 1.035,27 3.939,23
2027 3.080,54 1.098,29 4.178,83
2028 3.268,64 1.165,42 4.434,06
2029 3.468,84 1.236,88 4.705,72
2030 3.681,78 1.312,88 4.994,66
2031 3.908,01 1.393,62 5.301,63
2032 4.148,12 1.479,31 5.627,44
2033 4.402,66 1.570,16 5.972,82
2034 4.672,09 1.666,32 6.338,41
2035 4.956,84 1.767,95 6.724,79
2036 5.257,31 1.875,18 7.132,50
2037 5.573,82 1.988,15 7.561,96

4.9 Costosy Tiempo

Este apartado refiere a los gastos que se incurririan en la compra e instalacion de turbinas en caso de
modificacion, tanto como de tiempo como de dinero.

4.9.1 Equipo Hidraulico

Los costos de la unidad hidraulica seleccionada se calculan a lo indicado en el apartado 3.11.2. Los
resultados se presentan en la Tabla 4.35:

Tabla 4.35 Valores totales de unidades generadoras. Fuente: Elaboracion propia.

Potencia [kW] Valor Total [MMCLP]
Caso 1 750 837.141.350
Caso 2 750 394.220.480
Caso 3 1.500 591.756.123

64



4.9.2 Equipo Térmico

Dadas las opciones a estudiar, para su realizacion en todas se debe cortar el flujo de agua hacia las
turbinas para poder realizar los trabajos de obras civiles, es por esto que se debe suplir la energia
hidraulica no generada por otros medios. EI méas practico y econdémico son los generadores
térmicos. Esta alternativa no es solo buena por el bajo costo de adquisicion y la poca mano de obra
que se necesita para la instalacion, sino que ademas, una vez que la potencia hidrdulica sea
aumentada, serviran como grupo de respaldo por si llegara a ocurrir un imprevisto que no permita
una generacion hidraulica.

La potencia de este equipo, en los tres casos, debe ser igual a la potencia hidraulica que queda fuera
de la red, y tiene un valor igual a 640 [kW]. Segun la Ecuacion (3.69) y la potencia recién sefialada,
el costo de una unidad térmica de esas caracteristicas llega a un valor aproximado de 88.812.897
[CLP].

4.9.3 Obras Civiles y Mano de Obra

Acorde a lo sefialado en el apartado 3.11.2, y en conversacion con el jefe de la central en estudio,
los puntos del desglose de la Tabla 3.10 relevantes a este caso son:

e Equipo hidromecénico.
e Equipo de generacion.
e Estudio ambiental.

e Elementos menores.

e Obracivil.

Es por lo que, en la Tabla 4.36, se presentan los valores (aproximados) segun caso de cada uno de
estos puntos, sin considerar el equipo hidromecénico ya que se menciono en el apartado 4.9.1.

Tabla 4.36 Valores de items atingentes al proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

EStUdICES_?]bIentaI EIementgiFl)\]/lenores Obra Civil [CLP]
Caso 1 299.262.870 6.650.286 1.246.928.625
Caso 2 149.631.435 3.325.143 623.464.313
Caso 3 299.262.870 6.650.286 1.246.928.625

4.9.4 Tiempo de Instalacion

En el sistema mediano de Aysén hay una central hidrdulica de pasada llamada Monreal. Esta central
posee una potencia instalada de 3,0 [MW] con una turbina del tipo Pelton, iniciando sus actividades
el afio 2013. Sin embargo, los estudios para la creacion de esta central datan del afio 2011, en el cual
se solicitaron cotizaciones al menos a cuatro empresas, todas ellas, presentaban costos y tiempos
similares de instalacion.
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Segun documentos entregados por la empresa al alumno (referentes a las cotizaciones antes
mencionadas), se sefiala que los tiempos de instalacion sugeridos por las empresas rondan el afio de
trabajo. Es por esta razon que se utilizara el mismo tiempo en los célculos econdémicos para el
proyecto en estudio, entendiendo también que se estd sobredimensionando el tiempo de trabajo
dado la diferencia en magnitudes de ellos.

4.10 Flujo de Caja

En este capitulo se entrega el detalle del analisis econdmico llevado a cabo para la evaluacion de
factibilidad de cada uno de los tres casos de estudio.

4,10.1 Consideraciones Preliminares

Para la evaluacion econdémica se considero lo siguiente:

e Los costos fijos, variables e inversiones se detallan en el apartado 4.9 Costos y Tiempo.

e El horizonte temporal de evaluacion es de 20 afios en todos los casos.

e Latasade descuento determinada para el analisis corresponde a un 10%.

e El financiamiento del proyecto ser4 compartido, entre capital de la empresa y un préstamo
bancario de un 50%, con un interés real anual de un 10%.

e Seasume un 50% de generacion del sistema por energia hidraulica.

e Se establece un modelo de depreciacion lineal para los equipos hidraulicos y térmicos en un
horizonte temporal correspondiente a su vida Gtil (40 y 20 afios respectivamente).

e El precio de venta de la energia se plante6 en el apartado 3.10.2 Precio de Venta de
Energia.

e La proyeccion de generacion de la energia se calcul6 en el apartado 4.8 Proyeccion de
Generacion.

A pesar de las consideraciones mencionadas, se realiza un andlisis de sensibilidad variando factores
como el porcentaje del préstamo (desde 0 a 100%) para financiar la inversion y la generacion
hidraulica (desde 0 a 60%) en el global del Sistema General Carrera. Los flujos mencionados en los
puntos anteriores, se presentan en la seccion anexos, apartado G.

4.10.2 Indicadores Econdmicos

En este apartado se introdujo un nuevo caso (Caso 0) que consiste en la realizacion de un flujo de
caja en la situacion actual (sin realizar cambios) para una posterior comparacion de los indicadores
economicos obtenidos.

4.10.2.1 Valor Actual Neto

Las siguientes figuras (Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10) muestran una
comparacion entre casos, la generacion hidraulica y el VAN generado por cada una de ellos.
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Figura 4.6 Comparacion de VAN por caso, sin crédito. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.7 Comparacion de VAN por caso, crédito del 30%. Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura 4.8 Comparacion de VAN por caso, crédito del 50%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.9 Comparacion de VAN por caso, crédito del 70%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.10 Comparacion de VAN por caso, crédito del 100%. Fuente: Elaboracidn propia.

4.10.2.2 Tasa Interna de Retorno

Las siguientes figuras (Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15) muestran
una comparacion entre casos, la generacion hidraulica y el TIR generado por cada una de ellos.
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Figura 4.11 Comparacion de TIR por caso, sin crédito. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.12 Comparacion de TIR por caso, crédito del 30%. Fuente: Elaboracion propia.

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

TIR [%]

10,0%
0,0%
-10,0%

/

/

=

=

e CASO 1
Caso 2

/
7

10%

20% 30% 40% 50% 60%

Generacion Hidraulica [%]

e CASO 3

Figura 4.13 Comparacion de TIR por caso, crédito del 50%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.14 Comparacion de TIR por caso, crédito del 70%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.15 Comparacion de TIR por caso, crédito del 100%. Fuente: Elaboracion propia.

En la seccion de Anexos (apartado H) se presenta una tabla con todos los indicadores obtenidos de

todas las iteraciones de valores presentados.

A continuacidn, en la Figura 4.16, Figura 4.17 y Figura 4.18 se presentan los indicadores del
segundo caso de estudio: VAN, TIR y Payback (Tiempo de retorno) segun el porcentaje hidraulico

generado y la cantidad de financiamiento del crédito.
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VAN [MMCLP]
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Figura 4.16 VAN versus cantidad de crédito, caso 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.17 TIR versus cantidad de crédito, caso 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.18 Payback versus cantidad de crédito, caso 2. Fuente: Elaboracion propia.
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5 Discusion y Analisis

De acuerdo con todos los calculos realizados de pérdidas hidraulicas y altura neta, los datos de la
Tabla 4.29 muestran como la potencia disponible es mayore a la potencia instalada actualmente (y a
lo que se esperaria). Aun asi, estos valores son menores que la potencia teorica esperada (Tabla
4.32) llegando a representar cerca de un 90% en el primer y segundo caso, y un 86% en el caso tres;
valores gue se encuentran dentro del rango de lo esperado.

Con respecto a las proyecciones, primeramente hay que sefialar que éstas (tanto de energia como de
ingresos) estan directamente relacionadas con la situacion actual de demanda energética y un
crecimiento regular de ésta. El punto es el siguiente: Si dentro del horizonte temporal del analisis y
proyecciones llegara al sistema General Carrera un cliente cuya demanda energética fuera
considerable dentro del sistema, por ejemplo, una empresa que tenga un consumo de 1 [MW] de
potencia, representaria cerca de un 50% de la demanda actual. En un caso como este, todos los
analisis y proyecciones deberian rehacerse de modo de satisfacer la demanda de forma adecuada.
Ademas, con un nuevo escenario, los ingresos y consumo se ven afectados, por lo que todo el
trabajo realizado en este proyecto, deberia estar sujeto a modificaciones de ese tipo.

Luego, es menester sefialar que todas las proyecciones en este trabajo, independiente de que la
ejecucion de ellas fue realizada de la manera mas prolija posible, siguen siendo proyecciones: Hay
muchos factores que influyen en ellas, factores cuya accesibilidad es facil (Datos publicos de
demanda, crecimiento, consumo), otros no tanto (Cantidad y tipo de clientes, ventas por potencia
fija y energia residencial), y también esta la variabilidad de algunos datos en el tiempo (Clientes y
consumo energético, valor de las unidades hidraulicas, generadoras, mano de obra, cambio
monetario). Todos estos factores influyen de alguna u otra manera a las proyecciones realizadas,
siendo el resultado presentado aqui una conjugacién de todos ellos. Aun asi este resultado debe
tomarse como una sugerencia de valores en un horizonte temporal, a medida gque se avance en las
etapas del proyecto definitivo, estas proyecciones van a ir depurando a un valor definitivo, acotando
la cantidad de variables y el valor mismo de ellas.

Ahora bien, con respecto a los datos presentados en la Tabla 4.33 se utiliz6 como base un estudio
especifico de la region de Aysén, de los sistemas de Aysén, Palena y General Carrera. Habia varios
estudios que presentaban proyecciones de demanda en un horizonte temporal mayor, mas éstos eran
mucho méas generales que el escogido. Los resultados presentados en esos informes diferian en
valores cercanos a un 30%, razon por la cual se decidio trabajar con el primero. Las proyecciones
presentadas en €l fueron realizadas hasta el afio 2027, se extendio su alcance tomando las fuentes de
dicho estudio aplicando un método de regresion lineal para los diez afios restantes. Estos resultados
tienen una incidencia directa tanto en la proyeccion de la energia generada, como en los ingresos
generados por la empresa (ergo, en los indicadores econémicos).
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Segun los resultados del apartado 4.10.2, puede verse que el mayor VAN se obtiene
inequivocamente en el segundo caso de estudio (Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9 y
Figura 4.10), independiente del tipo de financiamiento del proyecto. Lo anterior podria atribuirse a
un menor costo de inversién en el equipo hidraulico (Tabla 4.35), lo que va de la mano con ser el
caso de menor potencia instalada resultante (1,42 MW en el caso uno, 1,39 MW en el caso dos y 1,5
MW en el caso tres). Ahora bien, acorde muestra la Figura 4.16, puede verse como los valores de
este indicador permanecen mas bien constantes segin el tipo de financiamiento, lo que es
verdaderamente importante es la cantidad de energia hidraulica entregada al sistema. Es por ello
gue en este punto, salta a la vista una carencia importante en este proyecto: La falta de un estudio de
proyeccion de caudales del rio Cochrane: Una de las dos variables dentro del andlisis de
sensibilidad de este estudio es precisamente esa. Si se tuvieran datos mas precisos del caudal que
tendrd el rio Cochrane podria hacerse un analisis mas preciso (en cuanto de generacion hidraulica y
costos), llevando de la mano con esto en una proyeccion méas precisa. Sin embargo, el analisis
realizado en este trabajo responde a situaciones que actualmente suceden en la central El Traro: En
Noviembre de 2016 se vivio una de las situaciones méas peligrosas con respecto a la generacion
hidraulica de toda la historia de la central: Desde su puesta en marcha en Octubre de 1987, nunca
habian generado tan poca energia hidraulica en el sistema, llegando este valor casi al 20% con
respecto a la generacion térmica, ahora bien, en una situacion normal, este porcentaje llega
facilmente a un 50% o mas.

Por otra parte, los valores del TIR también son mayores en el segundo caso de estudio. Aumentando
tanto con la generacion hidraulica como con el porcentaje de financiamiento por crédito. En un caso
normal de generacion (50% hidraulico) va desde un valor de 45% sin crédito, hasta un 130% con un
financiamiento totalmente por crédito. Los casos uno y tres tienen valores del TIR cerca de 60%
menos que en el caso dos.

Finalmente, en el caso del tiempo de recuperacion de la inversion, se obtienen valores menores
mientras mayor sea el porcentaje de generacion de energia hidraulica, con una leve mejora
(menores valores), a medida que la cantidad de crédito aumenta. Esto puede entenderse (al igual
que como pasa con la tasa interna de retorno) como un fenémeno asociado a la venta de energia con
menos costos variables (Tabla 3.8), por lo que deja un margen de ganancia mucho mayor.
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6 Conclusiones y Comentarios
Acorde al anélisis de los resultados obtenidos, se pueden generar lo siguiente.

6.1 Conclusiones

Acorde a los casos de estudio y los andlisis realizados en base a los resultados obtenidos, se puede
concluir que la mejor opcion de las tres presentadas en el apartado 4.1 es la opcion dos. Esta sugiere
la conservacion de las dos turbinas que posee la central actualmente, afiadiendo una tercera unidad
hidraulica. Las caracteristicas de ella son:

e Turbina hidréaulica del tipo Kaplan.

e Una unidad.

e Velocidad especifica, ngy = 611

e Velocidad de rotacion, Ny = 360 [RPM]
e Potencia unitaria, Py = 757 [kW]

Con respecto a las caracteristicas del generador, son las siguientes:

e Tipo sincronico.

e Una unidad.

e Frecuencia de trabajo, f = 60 [Hz]

e Velocidad de rotacion, N; = 360 [RPM]

e Potencia unitaria, Py = Pry * Npec = 757 - 0,92 = 742 [kWe]
e Potencia aparente, P, = 765 [MVA]

Las razones de esta eleccion radican principalmente en el VAN del proyecto con la inclusion de esta
opcion, ademas de los plazos de retorno de la inversion. Otra de las razones esta en la posibilidad de
operar la central con las unidades hidraulicas originales por mayor tiempo que en las otras opciones.

También dentro de este punto, se encuentran los valores asociados a este proyecto. Ellos fueron
obtenidos de diversas fuentes (tanto publicas como privadas), y en una primera verificacion de ellos
en el mercado no distan mucho de lo que se ofrece actualmente. También se hizo una verificacion
de costos con cotizaciones de otras centrales pertenecientes a la empresa, y los 6rdenes de magnitud
calculados eran iguales a los érdenes de magnitud de dichas centrales. La principal razén para la
diferencia entre estos costos radica en los costos asociados a transporte, ya que los puertos de
llegada de los barcos que traen los equipos tienen distintas distancias a las centrales, y en algunos
casos hay imprevistos fisicos que impactan directamente en costos asociados al transporte de las
cargas.

Por otra parte, el analisis econdmico de este proyecto arroja unos resultados muy prometedores,

razén por la cual se recomienda firmemente la continuacion a la siguiente etapa del proyecto de
ampliacion de la central hidraulica El Traro.
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6.2 Comentarios y Recomendaciones

Los resultados obtenidos son plenamente satisfactorios, mostrando cifras muy prometedoras en
cuanto a VAN, TIR y Payback de las opciones presentadas. La que destaca por sobre todas es la
segunda opcidn que involucra afiadir una turbina mas a la central.

Ahora bien, hay muchos puntos en los que se puede mejorar el analisis, principalmente, costos y
proyeccion de generacion. En lo que respecta al tipo de turbina escogida, no habra mucha diferencia
entre lo que se entrega en este informe y lo que finalmente se requiera, dado que todo depende de la
altura neta y el caudal disponible. Aunque es posible aumentar el caudal disponible sobre los
16 [m3/s], el escenario legal en que se encuentra la compaiifa, litigando por los derechos de agua
que libero el proyecto de Hidroaysén es complejo. En el caso de que se liberaran primero los
derechos que actualmente estan en pugna (por 8 [m3/s]) podria dar lugar a un estudio en el
siguiente paso, de aumentar el caudal disponible a un valor mayor, y con ello, una unidad extra o la
modificacion de una de las unidades actuales, agregando esta vez, una modificacion mayor de las
obras civiles.

Con respecto a los costos, teniendo una primera aproximacion al tipo de turbinas necesaria, se
pueden hacer cotizaciones con proveedores de las tecnologias para disminuir la incertidumbre de
costos, sobre todo con el traslado. Con esto, se podra acordar un tipo de entrega, la logistica
asociada a ella y los equipos necesarios para su traslado y/o instalacion. Otro punto relacionado con
esto tiene que ver con la diferenciacion de costos fijos y variables, si bien los calculos realizados en
este trabajo se basaron en informes del sistema General Carrera, el alumno cree que pueden afinarse
aun mas teniendo la informacion de dichos costos desde las centrales mismas (El Traro y Chile
Chico). También seria un importante avance el poder contar con el desglose de los costos desde el
punto de vista de obras civiles, si bien dentro del rango de precios no es una mala aproximacion, la
distancia de maquinas para trabajar, la dificultad de la geografia del terreno e incluso la llevada de
materiales a la central, podria hacer variar el precio considerado en ese punto de una forma que no
estd prevista en este informe. Este es el principal responsable de obtener indicadores econémicos
extremadamente buenos (por ejemplo, tasas de retorno mayores a un 100%, tiempos de retorno de
inversion menores a dos afios), y por ello es el principal punto a indagar para afinar los valores a
unos que se acerquen mas a la realidad de los proyectos de esta indole.

Por ultimo, se recomienda fuertemente que uno de los primeros pasos a seguir si se continta el
estudio de este proyecto, sea la realizacion de un estudio de proyeccion de caudal del alimentado de
la central EI Traro. La principal razén de esto es disminuir la incertidumbre en cuanto al porcentaje
de generacion hidraulica inyectada al sistema. Quedd demostrado que este valor repercute
directamente en los indices de evaluacion econdmica, siendo estos las razones por la cual se decanta
por la realizacion de un proyecto u otro. Si bien se trabajoé con un amplio rango de generacion
hidraulica, acorde avanzan las etapas del proyecto se busca una menor incertidumbre en cuanto a
los costos y a las ganancias que éste traera.
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ANEXO A: Emplazamiento General Central «El Traro».?
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ANEXO B: Relaci6n entre Area Transversal, Perimetro Mojado y R},. °

Altura AreaA  PerimetroA R, A AreaB  PerimetroB R, B
[cm] [cm2] [cm] [cm] [cm2] [cm] [cm]
1 250,33 252,11 0,99 250,33 252,11 0,99
5 1258,33 260,54 4,83 1258,33 260,54 4,83
10 2533,33 271,08 9,35 2533,33 271,08 9,35
15 3825,00 281,62 13,58 3825,00 281,62 13,58
20 5133,33 292,16 17,57 5133,33 292,16 17,57
25 6458,33 302,70 21,34 6458,33 302,70 21,34
30 7800,00 313,24 24,90 7800,00 313,24 24,90
35 9158,33 323,78 28,29 9158,33 323,78 28,29
40 10533,33 334,32 31,51 10533,33 334,32 31,51
45 11925,00 344,86 34,58 11925,00 344,86 34,58
50 13333,33 355,40 37,52 13333,33 355,40 37,52
55 14758,33 365,94 40,33 14758,33 365,94 40,33
60 16200,00 376,48 43,03 16200,00 376,48 43,03
65 17658,33 387,02 45,63 17658,33 387,02 45,63
70 19133,33 397,56 48,13 19133,33 397,56 48,13
75 20625,00 408,10 50,54 20625,00 408,10 50,54
80 22133,33 418,64 52,87 22133,33 418,64 52,87
85 23658,33 429,18 55,12 23658,33 429,18 55,12
90 25200,00 439,72 57,31 25200,00 439,72 57,31
95 26758,33 450,26 59,43 26758,33 450,26 59,43
100 28333,33 460,80 61,49 28333,33 460,80 61,49
105 29925,00 471,34 63,49 29925,00 471,34 63,49
110 31533,33 481,88 65,44 31533,33 481,88 65,44
115 33158,33 492,42 67,34 33158,33 492,42 67,34
120 34800,00 502,96 69,19 34800,00 502,96 69,19
125 36458,33 513,50 71,00 36458,33 513,50 71,00
130 38133,33 524,04 72,77 38133,33 524,04 72,77
135 39825,00 534,58 74,50 39825,00 534,58 74,50
140 41533,33 545,12 76,19 41533,33 545,12 76,19
145 43258,33 555,66 77,85 43258,33 555,66 77,85
150 45000,00 566,20 79,48 45000,00 566,20 79,48
155 46758,33 576,74 81,07 46758,33 576,74 81,07
160 48533,33 587,28 82,64 48533,33 587,28 82,64

® Fuente: Elaboracién propia.



165 50325,00 597,82 84,18/ 50325,00 597,82 84,18
170 52133,33 608,36 85,69] 52133,33 608,36 85,69
175 53958,33 618,90 87,18/ 53958,33 618,90 87,18
180 55800,00 629,44 88,65 55800,00 629,44 88,65
185 57658,33 639,98 90,09] 57658,33 639,98 90,09
190 59533,33 650,52 91,52] 59533,33 650,52 91,52
195 61425,00 661,06 92,92] 61425,00 661,06 92,92
200 63333,33 671,60 94,30 63333,33 671,60 94,30
205 65258,33 682,14 95,67] 65258,33 682,14 95,67
210 67200,00 692,68 97,01 67200,00 692,68 97,01
215 69158,33 703,22 98,35 69158,33 703,22 98,35
220 71133,33 713,76 99,66/ 71133,33 713,76 99,66
225 73125,00 724,30 100,96] 73125,00 724,30 100,96
230 75133,33 734,84 102,24  75133,33 734,84 102,24
235 77158,33 745,38 103,52 77158,33 745,38 103,52
240 79200,00 755,92 104,77  79200,00 755,92 104,77
245 81258,33 766,46 106,02 81258,33 766,46 106,02
250 83333,33 777,00 107,25 83333,33 777,00 107,25
255 85425,00 787,54 108,47 85425,00 787,54 108,47
260 87533,33 798,08 109,68 87533,33 798,08 109,68
265 89658,33 808,62 110,88 89658,33 808,62 110,88
270 91800,00 819,16 112,07  91800,00 819,16 112,07
275 93958,33 829,70 113,24  93958,33 829,70 113,24
280 96133,33 840,24 114,41  96133,33 840,24 114,41
285 98325,00 850,78 115,57  98325,00 850,78 115,57
290 100533,33 861,32 116,72 100533,33 861,32 116,72
295 102758,33 871,86 117,86 102758,33 871,86 117,86
300 105000,00 882,40 118,99 105000,00 882,40 118,99
305 107258,33 892,94 120,12| 107258,33 892,94 120,12
310 109533,33 903,48 121,23] 109533,33 903,48 121,23
315 111825,00 914,02 122,34] 111825,00 914,02 122,34
320 114133,33 924,56 123,45 114133,33 924,56 123,45
325 116458,33 935,10 124,54 116458,33 935,10 124,54
330 118800,00 945,64 125,63 118800,00 945,64 125,63
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ANEXO C: Perfil Longitudinal Canal de Aduccién.™
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19 Fuente: Dato entregado por la empresa.
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ANEXO D: Calculo de Distancia Media de Tramo 'Secundaria 1'.*

Nivel Caudal [m3/s] Altura [m]
Disefio 16 96,85
Nulo 0 94,16

Es decir, para un caudal de disefio se tiene una altura (en centimetros, con respecto a la base del
canal) de:

hbocatoma = (96185 - 94116) -100 = 269 [CmS]

Ahora, la distancia media (desde bocatoma) para el tramo *Secundaria 1’ es el largo del tramo
‘Primaria 1’ més la mitad de ‘Secundaria 1’. Esto, segln los datos de la Tabla 4.1 es:

1 1
dmedia secl — Lprim.l + ELsecl = 24157 + 523197 = 36155 [m]

El descenso en altura asociado a este tramo (d;ediq sec.1) €S €l mismo tramo multiplicado por la
pendiente del canal (s = 0,00198). Por lo que la altura de esta seccion media queda dada por:

hmedia secl — hbocatoma -Ss dmedia secl — 269 —0,00198 - 36.555 = 261,76 [CmS]

Y con estos datos, se ocupan datos de ANEXO B: Relacion entre Area Transversal, Perimetro
Mojado y Ry,. Por lo que el radio hidraulico con esa altura es de:

Ry (h = 261,76) = 1,101 [m]

1 Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO E: Valores de costos variables segun equipos térmicos, sistema
General Carrera.’

Grupo | G5522 | G5120 | G5121 | G5144 | G5622 | G5518 | G5541 | G5741
Costo Variable No Combustible por equipo [USD/MWHh]
Cambio de 1,49 152 174 174 174 152 152 1,09
Aceite
Filtros de Aceite 078 0,08 0.10 0.10 0,06 0,08 0.15 0.10
Filiros de 0.15 075 0,54 054 054 075 075 0,54
Combustible
Filtros de Aire 038 038 027 027 027 038 038 027
Filtros Racor 0,05 0,04 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04 0,03
Mantenimiento 432 498 354 354 6.15 526| 1379 358
Operacional
Mantenimiento 752 752 716 716 716 752 752 537
top overhall
Mantenimiento 752 752 6.45 6.45 6.45 752 752 483
overhall
Eﬂ?g;gv'\'c por 2219| 2280| 1986| 19.86| 2243| 2308| 3167| 1581
zg{ ‘ée\;‘ta’e ol oon|  844m| 7.66%| 7.66%| 987%| 892%| 11.92%| 7.72%
Costo Variable Combustible [USD/MWh]
Consumo 181.632| 163.446| 315.699| 315.699| 155.414| 150.468| 55.099| 235.119
Combustible
Rendimiento
LtKWH] 0.30 032 031 031 0.27 031 0.29 0.24
Rendimiento 25378| 27301| 26402| 26402 22600| 25989| 24602| 19868
[gr/KWh]
Eﬂfg;gvc por 22997| 247.40| 23925| 23925| 20480| 23551| 23415| 18909
zg{ ‘ée\;‘ta’e otal | 91500 | 9156%| 92.34%| 92.34%| 90.13%| 91.08%| 88,08%| 92.28%
TOTAL CV por
unidad 25216| 27020| 25911| 259.11| 227.23| 25859| 265.83| 204.90
[USD/MWh]

12 Fyente: SAESA.
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ANEXO F: Célculo de Coeficientes n y m, para Férmula de Manning y

Chézy."

Dado que los valores de las constantes n'y m para uno y otro método de calculo de la velocidad del
fluido en canales abiertos no estaban dentro de la gama de opciones que ofrecian las tablas
correspondientes (Tabla 3.4 y Tabla 3.5), se calcularon de la siguiente forma:

Caudal [m3/s] | Alturaenbocatoma[m] | Alturaen bocatoma [cm]
0 94,16 0
8 96,62 246
16 96,85 269

Férmula de Manning

Con el caudal de disefio en mente (16 [m3/s]) y los datos correspondientes de altura del
documento ANEXO C: Perfil Longitudinal Canal de Aduccion. (Ver tabla en anterior), se
plantean la ecuacion de caudales (Q = A - V) y la ecuacion de Manning.

Q:A.V:A.E.RhZ/s.sl/z]

Reemplazando los términos de area y radio hidraulico por su equivalente dependiendo de la
altura:

Q=(250-h+1/5-1n?)- 1-(

250 +2,108 - h

2
. 1/ . p2\/3
250 h + /3h> Ly,
n

Reemplazando en la expresion anterior los datos que se tienen y despejando la constante n,
se llega a los siguientes valores:

Caudal [m3/s] Valor de n
8 0,0373
16 0,0473

Tomando un valor promedio de los datos obtenidos, se asumen el valor de n = 0,0423.

3 Fuente: Elaboracién propia.



Primer método de Chézy

i.  Del mismo modo anterior y con los mismos datos de caudal y altura, se plantea la ecuacion
de caudal (Q = A - V) y el término de velocidad se reemplaza por la ecuacion de Chézy,
con su primera constante:

87
1+ i
JRn

iil.  Reemplazando los términos de area y radio hidraulico por su equivalente dependiente de la
altura del canal:

Q=A-V=A-[C1- /R, s]=4" Ry-s

=(250-h+1/,-n?)-

Q= /3 )1+ m 250 + 2,108 - h
250-h+1/5- 2
250 + 2,108 h

iii.  Reemplazando en la expresion anterior los datos que se tienen y despejando la constante m,
se llega a los siguientes valores:

87 J 250-h+1/3-h2>
. IS

Caudal [m3/s] Valor de m
8 3,168
16 1414

iv. Tomando un valor promedio de los datos obtenidos, se asumen el valor de m = 2,291.

Sequndo método de Chézy

i.  Del mismo modo anterior y con los mismos datos de caudal y altura, se plantea la ecuacion
de caudal (Q = A - V) y el termino de velocidad se reemplaza por la ecuacion de Chézy,
con su segunda constante:

[ 1
I 34 % +0,005155 I
Q=A-V=A-[C2-/R,-s|=4- 50085 7 VRe'S
o )

Ry

ii.  Reemplazando los términos de &rea y radio hidraulico por su equivalente dependiente de la
altura del canal:



) (250 h+1/5-h?) - (23+ 2+ Q00I0) - 180Ty Ty T

Q= 0,00155) _ n 250 +2108h )
s 250 -h+1/5-n2
250 + 2,108 - h

iii.  Reemplazando en la expresion anterior los datos que se tienen y despejando la constante n,
se llega a los siguientes valores:

S

1+(23+

Caudal [m3/s] Valor de n
8 0,0475
16 0,0274

iv. Tomando un valor promedio de los datos obtenidos, se asumen el valor de m = 0,0375.

Resultados

Acorde a los calculos realizados en este anexo, se tabulan los siguientes datos:

n m
Método Q =8[m3/s] | Q = 16[m3/s] | Q = 8[m3/s] | Q = 16[m3/s]
Manning 0,0473 0,0273 - -
Chézy M1 - - 3,168 1,414
Chézy M2 0,0475 0,0274 - -
Promedio 0,037 2,291

Xl



ANEXO G: Flujos de Caja™

Caso 1
Tabla A.1 Flujo de caja del caso 1, desde el afio 0 al afio 6. Fuente: Elaboracion propia.
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3| Afio4 Afio5 Afio 6
2017 2018] 2019] 2020) 2021 2022 2023
Demanda [kWh] 12.674.543 51 13.410.831,28 14.195.302,89 15.031.321,16 15.922.340,30 16.871.990,69
Generacion Hidraulica [%] - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Costos Variables
Gen. Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Gen. Hidraulica [CLP/kKWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Gen. Térmica [CLP/kW] 81.314 81.314 81.314 81.314 81314 81.314
Gen. Hidraulica [CLP/KW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 2.484.635.470 2.628.627.336 2.782.042.258 2.945.537.884 3.119.789.737 3.305.507.791
Costo Variable [CLP] - 2.400.316.650 |- 1.319.706.263 |- 1.396.902.976 |- 1.479.172.190 |- 1.566.853.820 |- 1.660.305.116
Costo Fijo [CLP] - 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |-  363.165.444 |- 363.165.444 |-  363.165.444
Intereses [CLP] -124.953.165,52 |- 122.771.530,13 |- 120.371.731,21 |-117.731.952,40 |-114.828.195,70 |- 111.634.063,33
Depreciacion [CLP] - 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861
Perdida de capital [CLP]
Perdida Ejercicios anteriores - 438.675.650
Utilidad Antes de Impuesto - 438.675.650 358.432.588 875.726.246 959.592.436 1.049.066.417 1.144.527.307
Impuesto 17% 60.933.540 148.873.462 163.130.714 178.341.291 194.569.642
Utilidad despues de impuesto - 438.675.650 297.499.048 726.852.784 796.461.722 870.725.126 949.957.665
Depreciacion 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861
Perdida de capital
Perdida de Ejercicios anteriores 438.675.650
Flujo de Cajaoperacional - 412.799.789 762.050.559 752.728.645 822.337.583 896.600.987 975.833.526
Prestamo 1.249.531.655
Amortizacion - 21.816.354 |- 23.997.989 |- 26.397.788 |- 29.037.567 |- 31.941.324 |- 35.135.456
Inversion - 2.499.063.310
Capital de trabajo - 174.934.432
Valor Residual
Flujo de Cajade Capitales -1.424.466.087 |- 21.816.354 |- 23.997.989 |- 26.397.788 |- 29.037.567 |- 31.941.324 |- 35.135.456
Flujo de Cajaneto -1.424.466.087 |-  434.616.143 738.052.570 726.330.857 793.300.016 864.659.663 940.698.070

4 Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A.2 Flujo de caja del caso 1, desde el afio 7 al afio 13. Fuente: Elaboracion propia.

Ao 7 Afo 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afo 13
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Demanda [KWh] 17.884.120,85 18.962.823,49 20.112.456,07 21.337.659,90 22.642.733,14 24.031.817,19 25.509.279,12
Generacion Hidraulica [%] 0,50 0,49 0,46 0,44 0,41 0,39 0,36
Costos Variables
Gen. Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Gen. Hidraulica [CLP/kWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Gen. Térmica [CLP/kW] 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314
Gen. Hidraulica [CLP/kW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 3.503.444.679 3.714.400.791 3.939.228.294 4.178.834.862 4.434.061.063 4.705.716.810 4.994.656.147
Costo Variable [CLP] - 1.7590.904.796 |- 1.899.321.080 |- 2.117.855.887 |-2.350.756.108 |-2.598.838.785 |-2.862.891.161 |-3.143.743.377
Costo Fijo [CLP] - 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444
Intereses [CLP] -108.120.517,73 |- 104.255.617,57 |-100.004.227,39 |-95.327.698,19 |-90.183.516,08 |-84.524.915,75 |-78.300.455,39
Depreciacion [CLP] - 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861
Perdida de capital [CLP]
PerdidaEjercicios anteriores
Utilidad Antes de Impuesto 1.246.378.060 1.321.782.789 1.332.326.875 | 1.343.709.751 | 1.355.997.457 | 1.369.259.428 | 1.383.571.010
Impuesto 17% 211.884.270 224.703.074 226.495.569 228.430.658 230.519.568 232.774.103 235.207.072
Utilidad despues de impuesto 1.034.493.790 1.097.079.715 1.105.831.307 | 1.115.279.093 | 1.125.477.889 | 1.136.485.325 | 1.148.363.938
Depreciacion 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861
Perdidade capital
Perdida de Ejercicios anteriores
Flujo de Caja operacional 1.060.369.651 1.122.955.576 1.131.707.167 1.141.154.954 1.151.353.750 1.162.361.186 1.174.239.799
Prestamo
Amortizacion - 38.649.002 |- 42.513.902 |- 46.765.292 |- 51.441.821 |- 56.586.003 |- 62.244.604 |- 68.469.064
Inversion
Capital de trabajo
Valor Residual
Flujo de Caja de Capitales - 38.649.002 |- 42.513.902 |- 46.765.292 |- 51.441.821 |- 56.586.003 |- 62.244.604 |- 68.469.064
Flujo de Caja neto 1.021.720.649 1.080.441.674 1.084.941.875 | 1.089.713.133 | 1.094.767.746 | 1.100.116.582 | 1.105.770.735
Tabla A.3 Flujo de caja del caso 1, desde el afio 14 al afio 20. Fuente: Elaboracion propia.
Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
2031 2032 2033] 2034, 2035 2036 2037
Demanda [kWh] 27.078.950,14 28.744.948,25 30.511.015,75 32.380.435,98 34.356.124,88 36.440.916,63 38.636.939,88
Generacion Hidraulica [%] 0,34 0,32 0,30 0,29 0,27 0,26 0,24
Costos Variables
Gen. Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Gen. Hidréulica [CLP/KWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Gen. Térmica [CLP/kW] 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314
Gen. Hidréulica [CLP/kKW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 5.301.628.323 5.627.438.672 5.972.819.059 6.338.411.587 6.724.786.511 7.132.498.095 7.561.962.630
Costo Variable [CLP] - 3.442.123.711 |- 3.758.814.958 |- 4.094.528.495 |- 4.449.888.456 |- 4.825.449.135 |- 5.221.749.283 |- 5.639.193.539
Costo Fijo [CLP] - 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444 |- 363.165.444
Intereses [CLP] - 71.453.54899 |- 63.921.951,95 |- 55.637.19521 |- 46.523.962,80 |- 36.499.407,14 |- 25.472.39592 |- 13.342.683,58
Depreciacion [CLP] - 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861 |- 25.875.861
Perdida de capital [CLP] - 342.963.453
Perdida Ejercicios anteriores
Utilidad Antes de Impuesto 1.399.009.758 1.415.660.458 1.433.612.064 1.452.957.864 1.473.796.664 1.496.235.111 1.177.421.650
Impuesto 17% 237.831.659 240.662.278 243.714.051 247.002.837 250.545.433 254.359.969 200.161.681
Utilidad despues de impuesto 1.161.178.099 1.174.998.180 1.189.898.013 1.205.955.027 1.223.251.232 1.241.875.142 977.259.970
Depreciacion 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861 25.875.861
Perdida de capital 342.963.453
Perdida de Ejercicios anteriores
Flujo de Caja operacional 1.187.053.960 1.200.874.041 1.215.773.874 1.231.830.888 1.249.127.092 1.267.751.003 1.346.099.283
Prestamo
Amortizacion - 75.315.970 |- 82.847.567 |- 91.132.324 |- 100.245.557 |- 110.270.112 |- 121.297.123 |-  133.426.836
Inversion
Capital de trabajo 174.934.432
Valor Residual 85.740.863
Flujo de Caja de Capitales - 75.315.970 |- 82.847.567 |- 91.132.324 |- 100.245.557 |- 110.270.112 |- 121.297.123 127.248.459
Flujo de Caja neto 1.111.737.990 1.118.026.473 1.124.641.550 1.131.585.331 1.138.856.980 1.146.453.880 1.473.347.742
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Caso 2

Tabla A.4 Flujo de caja del caso 2, desde el afio 0 al afio 6. Fuente: Elaboracion propia.
Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Demanda [KWh] 12.674.543,51 13.410.831,28 14.195.302,89 15.031.321,16 15.922.340,30 16.871.990,69
Generacion Hidraulica [%] - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,47
Costos Variables
Generacion Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Generacion Hidraulica [CLP/kWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Generacion Térmica [CLP/KW] 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314
Generacion Hidraulica [CLP/kW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 2.484.635.470 2.628.627.336 2.782.042.258 2.945.537.884 3.119.789.737 3.305.507.791
Costo Variable [CLP] -2.409.316.650 |- 1.319.706.263 |-1.396.902.976 |[-1.479.172.190 |-1.566.853.820 |-1.740.620.322
Costo Fijo [CLP] - 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834
Intereses [CLP] -64.696.905,19 |- 63.567.321,50 |-62.324.779,44 |-60.957.983,18 |-59.454.507,29 |-57.800.683,81
Depreciacion [CLP] - 15.158.253 |- 15.158.253 |- 15.158.253 |- 15.158.253 |- 15.158.253 |-  15.158.253
Perdida de capital [CLP]
PerdidaEjercicios anteriores - 348.688.172
Utilidad Antes de Impuesto - 348.688.172 537.355.493 963.504.415 | 1.046.097.624 | 1.134.171.323 | 1.147.776.698
Impuesto 17% 91.350.434 163.795.751 177.836.596 192.809.125 195.122.039
Utilidad despues de impuesto - 348.688.172 446.005.059 799.708.665 868.261.028 941.362.198 952.654.660
Depreciacion 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253
Perdidade capital
Perdida de Ejercicios anteriores 348.688.172
Flujo de Caja operacional - 333.529.919 809.851.484 814.866.918 883.419.280 956.520.451 967.812.912
Prestamo 646.969.052
Amortizacion - 11.295.837 |- 12.425.421 |- 13.667.963 |- 15.034.759 |- 16.538.235 |- 18.192.058
Inversion -1.293.938.104
Capital de trabajo - 90.575.667
Valor Residual
Flujo de Caja de Capitales - 737.544.719 |- 11.295.837 |- 12.425.421 |- 13.667.963 |- 15.034.759 |- 16.538.235 |- 18.192.058
Flujo de Caja neto - 737.544.719 |- 344.825.756 797.426.063 801.198.955 868.384.521 939.982.216 949.620.854
Tabla A.5 Flujo de caja del caso 2, desde el afio 7 al afio 13. Fuente: Elaboracion propia.
Afo 7 Afo 8 Afio 9 Afo 10 Afo 11 Afo 12 Afo 13
2024, 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Demanda [kWh] 17.884.120,85 | 18.962.823,49 | 20.112.456,07 | 21.337.659,90 | 22.642.733,14 | 24.031.817,19 25.509.279,12
Generacién Hidraulica [%] 0,45 0,42 0,40 0,37 0,35 0,33 0,31
Costos Variables
Generacion Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Generacidn Hidréaulica [CLP/kWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Generacién Térmica [CLP/KW] 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314
Generacion Hidraulica [CLP/kW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 3.503.444.679 | 3.714.400.791 | 3.939.228.294 | 4.178.834.862 | 4.434.061.063 | 4.705.716.810 4.994.656.147
Costo Variable [CLP] -1.933.017.156  |-2.138.068.820 |-2.356.603.627 |-2.589.503.848 |-2.837.586.525 |-3.101.638.901 |- 3.382.491.117
Costo Fijo [CLP] - 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834
Intereses [CLP] -55.981.477,99 |-53.980.351,58 |-51.779.112,53 |-49.357.749,57 |-46.694.250,32 |-43.764.401,15 |- 40.541.567,05
Depreciacion [CLP] - 15158253 |- 15158253 |- 15158253 |- 15158.253 |- 15158.253 |- 15158.253 |- 15.158.253
Perdida de capital [CLP]
Perdida Ejercicios anteriores
Utilidad Antes de Impuesto 1155.135.958 | 1.163.041.533 | 1.171.535.468 | 1.180.663.177 | 1.190.470.200 | 1.201.003.420 1.212.313.376
Impuesto 17% 196.373.113 197.717.061 199.161.030 200.712.740 202.379.934 204.170.581 206.093.274
Utilidad despues de impuesto 958.762.845 965.324.472 972.374.439 979.950.437 988.090.266 996.832.839 1.006.220.102
Depreciacion 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253
Perdida de capital
Perdida de Ejercicios anteriores
Flujo de Caja operacional 973.921.098 980.482.725 987.532.691 995.108.690 | 1.003.248.519 | 1.011.991.092 1.021.378.355
Prestamo
Amortizacion - 20.011.264 |- 22.012.390 |- 24.213.630 |- 26.634.993 |- 29.298.492 |- 32.228.341 |- 35.451.175
Inversion
Capital de trabajo
Valor Residual
Flujo de Caja de Capitales - 20.011.264 |- 22.012.390 |- 24.213.630 |- 26.634.993 |- 29.298.492 |- 32228341 |-  35451.175
Flujo de Caja neto 953.909.833 958.470.335 963.319.062 968.473.697 973.950.027 979.762.751 985.927.180
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Tabla A.6 Flujo de caja del caso 2, desde el afio 14 al afio 20. Fuente: Elaboracion propia.

Afio 14 Afo 15 Afo 16 Afo 17 Afo 18 Afio 19| Afo 20
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Demanda [kWh] 27.078.950,14 28.744.948,25 30.511.015,75 32.380.435,98 34.356.124,88 36.440.916,63 38.636.939,88
Generacién Hidraulica [%] 0,30 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21
Costos Variables
Generacién Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Generacion Hidraulica [CLP/kWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Generacién Térmica [CLP/KW] 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314
Generacién Hidraulica [CLP/kW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 5.301.628.323 5.627.438.672 5.972.819.059 6.338.411.587 6.724.786.511 7.132.498.095 7.561.962.630
Costo Variable [CLP] - 3.680.871.451 |- 3.997.562.698 |- 4.333276.235 |- 4.688.636.196 |- 5.064.196.875 |- 5.460.497.023 |- 5.877.941.279
Costo Fijo [CLP] - 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834 |- 344.151.834
Intereses [CLP] - 36.996.449,55 |- 33.096.820,30 |- 28.807.228,12 |- 24.088.676,73 |- 18.898.270,19 |- 13.188.823,00 |-  6.908.431,10
Depreciacion [CLP] - 15.158.253 |- 15.158.253 |- 15.158.253 |- 15.158.253 |- 15.158.253 |- 15.158.253 |- 15.158.253
Perdida de capital [CLP] - 171.481.726
Perdida Ejercicios anteriores
Utilidad Antes de Impuesto 1.224.450.335 1.237.469.068 1.251.425.509 1.266.376.628 1.282.381.279 1.299.502.162 1.146.321.107
Impuesto 17% 208.156.557 210.369.741 212.742.337 215.284.027 218.004.817 220.915.368 194.874.588
Utilidad despues de impuesto 1.016.293.778 1.027.099.326 1.038.683.173 1.051.092.601 1.064.376.462 1.078.586.795 951.446.519
Depreciacion 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253 15.158.253
Perdida de capital 171.481.726
Perdida de Ejercicios anteriores
Flujo de Caja operacional 1.031.452.031 1.042.257.579 1.053.841.425 1.066.250.854 1.079.534.715 1.093.745.047 1.138.086.498
Prestamo
Amortizacion - 38.996.293 |- 42.89%5.922 |- 47185514 |- 51.904.065 |- 57.004.472 |- 62.803.919 |- 69.084.311
Inversion
Capital de trabajo 90.575.667
Valor Residual 42.870.432
Flujo de Caja de Capitales - 38.996.293 |- 42.895.922 |- 47.185.514 |- 51.904.065 |- 57.094.472 |- 62.803.919 64.361.788
Flujo de Caja neto 992.455.739 999.361.657 1.006.655.911 1.014.346.789 1.022.440.243 1.030.941.128 1.202.448.286
Caso 3
Tabla A.7 Flujo de caja del caso 3, desde el afio 0 al afio 6. Fuente: Elaboracidn propia.
Afio 0 Afiol Afio 2 Afio3 Afio 4 Afio 5 Afio 6
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Demanda [kKWh] 12.674.543,51 13.410.831,28 14.195.302,89 15.031.321,16 15.922.340,30 16.871.990,69
Generacién Hidréaulica [%] - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,48
Costos Variables
Generacién Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Generacién Hidraulica [CLP/kWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Generacién Térmica [CLP/KW] 81314 81.314 81.314 81314 81.314 81314
Generacién Hidréaulica [CLP/kW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 2.484.635.470 2.628.627.336 2.782.042.258 2.945.537.884 3.119.789.737 3.305.507.791
Costo Variable [CLP] - 2400.316.650 |- 1.319.706.263 |- 1.396.902.976 |- 1.479.172.190 |- 1.566.853.820 |- 1.729.251.382
Costo Fijo [CLP] - 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244
Intereses [CLP] -114.258.688,30 |- 112.263.774,48 |- 110.069.369,27 |- 107.655.523,54 |- 105.000.293,24 |- 102.079.539,91
Depreciacion [CLP] - 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622
Perdidade capital [CLP]
PerdidaEjercicios anteriores - 404.525.734
Utilidad Antes de Impuesto - 404.525.734 426.545.698 909.484.046 993.124.304 1.082.349.758 1.108.591.003
Impuesto 17% 72.512.769 154.612.288 168.831.132 183.999.459 188.460.470
Utilidad despues de impuesto - 404.525.734 354.032.929 754.871.758 824.293.172 898.350.299 920.130.532
Depreciacion 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622
Perdidade capital
Perdidade Ejercicios anteriores 404.525.734
Flujo de Caja operacional - 383.997.112 779.087.286 775.400.381 844.821.794 918.878.921 940.659.154
Prestamo 1.142.586.883
Amortizacion - 19.949.138 |- 21.944.052 |- 24.138.457 |- 26.552.303 |- 29.207.533 |- 32.128.287
Inversion -2.285.173.766
Capital de trabajo - 159.962.164
Valor Residual
Flujo de Caja de Capitales -1.302.549.047 |- 19.949.138 |- 21.944.052 |- 24.138.457 |- 26.552.303 |- 29.207.533 |- 32.128.287
Flujo de Cajaneto -1.302.549.047 |- 403.946.250 757.143.234 751.261.923 818.269.491 889.671.388 908.530.868
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Tabla A.8 Flujo de caja del caso 3, desde el afio 7 al afio 13. Fuente: Elaboracion propia.

Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Demanda [kWh] 17.884.120,85 | 18.962.823,49 | 20.112.456,07 | 21.337.659,90 | 22.642.733,14 | 24.031.817,19 | 25.509.279,12
Generacion Hidraulica [%] 0,45 0,43 0,40 0,38 0,36 0,34 0,32
Costos Variables
Generacién Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Generacién Hidrulica [CLP/kWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Generacién Térmica [CLP/KW] 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314 81.314
Generacién Hidraulica [CLP/kW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 3.503.444.679 | 3.714.400.791 | 3.939.228.294 | 4.178.834.862 | 4.434.061.063 | 4.705.716.810 | 4.994.656.147
Costo Variable [CLP] -1.921.648.216 |-2.126.699.880 [-2.345.234.687 |-2.578.134.908 |[-2.826.217.585 |-3.090.269.961 |-3.371.122.177
Costo Fijo [CLP] - 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244
Intereses [CLP] -098.866.711,25 |-95.332.599,72 [-91.445.077,03 |-87.168.802,08 |-82.464.899,64 |-77.290.606,94 |-71.598.884,98
Depreciacion [CLP] - 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622
Perdida de capital [CLP]
Perdida Ejercicios anteriores
Utilidad Antes de Impuesto 1.117.343.885 | 1.126.782.446 | 1.136.962.664 | 1.147.945.285 | 1.159.792.712 | 1.172.570.375 | 1.186.349.219
Impuesto 17% 189.948.460 191.553.016 193.283.653 195.150.699 197.164.761 199.336.964 201.679.367
Utilidad despues de impuesto 927.395.425 935.229.430 943.679.011 952.794.587 962.627.951 973.233.412 984.669.851
Depreciacion 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622
Perdida de capital
Perdida de Ejercicios anteriores
Flujo de Caja operacional 947.924.047 955.758.052 964.207.634 973.323.209 983.156.573 993.762.034 | 1.005.198.474
Prestamo
Amortizacion - 35341115 |- 38875227 |- 42.762.750 |- 47.039.024 |- 51.742.927 |- 56.917.220 |- 62.608.942
Inversion
Capital de trabajo
Valor Residual
Flujo de Cajade Capitales - 35341115 |- 38875227 |- 42.762.750 |- 47.039.024 |- 51.742.927 |- 56.917.220 |- 62.608.942
Flujo de Cajaneto 912.582.931 916.882.825 921.444.884 926.284.185 931.413.646 936.844.814 942.589.532
Tabla A.9 Flujo de caja del caso 3, desde el afio 14 al afio 20. Fuente: Elaboracion propia.
Afio 14] Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19| Afio 20
2031 2032] 2033] 2034] 2035 2036 2037|
Demanda [kWh] 27.078.950,14 28.744.948,25 30.511.015,75 32.380.435,98 34.356.124,88 36.440.916,63 38.636.939,88
Generacion Hidraulica [%] 0,30 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21
Costos Variables
Generacion Térmica [CLP/kWh] 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09 190,09
Generacion Hidraulica [CLP/kWh] 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72 6,72
Costos Fijos
Generacion Térmica [CLP/kW] 81.314 81.314 81.314 81314 81.314 81.314 81.314
Generacion Hidraulica [CLP/KW] 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541 90.541
Ingresos [CLP] 5.301.628.323 5.627.438.672 5.972.819.059 6.338.411.587 6.724.786.511 7.132.498.095 7.561.962.630
Costo Variable [CLP] - 3.669.502.511 |- 3986.193.758 |- 4.321.907.295 |- 4.677.267.256 |- 5.052.827.935 |- 5.449.128.083 |- 5.866.572.339
Costo Fijo [CLP] - 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244 |- 345.057.244
Intereses [CLP] - 65.337.990,83 |- 58451.007,25 |- 50.875.32532 |- 42.542.07520 |- 33.375.500,07 |- 23.292.267,42 |- 12.200.711,50
Depreciacion [CLP] - 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622 |- 20.528.622
Perdida de capital [CLP] - 257.407.635
Perdida Ejercicios anteriores
Utilidad Antes de Impuesto 1.201.201.955 1.217.208.041 1.234.450.573 1.253.016.390 1.272.997.210 1.294.491.878 1.060.196.079
Impuesto 17% 204.204.332 206.925.367 209.856.597 213.012.786 216.409.526 220.063.619 180.233.333
Utilidad despues de impuesto 996.997.623 1.010.282.674 1.024.593.975 1.040.003.604 1.056.587.684 1.074.428.259 879.962.745
Depreciacion 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622 20.528.622
Perdida de capital 257.407.635
Perdida de Ejercicios anteriores
Flujo de Caja operacional 1.017.526.245 1.030.811.296 1.045.122.597 1.060.532.226 1.077.116.307 1.094.956.881 1.157.899.003
Prestamo
Amortizacion - 68.869.836 |- 75.756.819 |- 83.332.501 |- 91.665.751 |- 100.832.326 |- 110.915559 |- 122.007.115
Inversion
Capital de trabajo 159.962.164
Valor Residual 64.351.909
Flujo de Caja de Capitales - 68.869.836 |- 75.756.819 |- 83.332.501 |- 91.665.751 |- 100.832.326 |- 110.915.559 102.306.957
Flujo de Caja neto 948.656.409 955.054.477 961.790.096 968.866.474 976.283.980 984.041.322 1.260.205.960
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ANEXO H: Indicadores Econémicos de Flujos de Cajas®

Generacion | Porcentaje | VANCO | VANC1 | VANC2 | VANC3 VA'E':gl ) VA'E':SZ ) VA'E':SS )
hidraulica | de préstamo | [MMCLP] | [MMCLP] | [MMCLP] | [MMCLP] [MMCLP] | [MMCLP] | [MMCLP]
10% 0%| 1.303,2| -2.0194 -633,9| -1.677,6| -3.322,6| -1.937,1| -2.980,7
20% 0%| 3.202,3 326,3| 17118 668,2| -2.8760| -1.4905| -2.5341
30% 0%| 3.9724| 25396 3.7223| 26920 -1.4328 -250,1| -1.280,5
40% 0%| 4.0000| 4.2231| 5.1175| 4.1029 223,0 1.117,5 102,9
50% 0%| 4.0000| 5.4060| 5.9579| 4.9588 1.406,0 1.957,8 958,7
60% 0%| 4.0000| 6.1220| 6.2770| 5.303,4 2.122,0 2.277,0 1.303,4
10% 10%| 1.303,2| -1.990,8 -619,1| -1.651,4| -3.2939| -1.9223| -2.954,6
20% 10%| 3.202,3 3550 1.726,7 694,4| -2.8473| -14756| -2.507,9
30% 10%| 3.972,4| 25683| 3.737,2| 2.7182| -1.404.2 2353 -1.2543
40% 10%| 4.000,0| 4.251,7| 5.1324| 4.1291 251,7 1.132,3 129,1
50% 10%| 4.000,0| 5.4347| 5972,7| 4.9850 1.434,6 1.972,6 984,9
60% 10%| 4.000,0| 6.150,7| 6.291,8| 5.329,6 2.150,6 2.291,8 1.329,6
10% 20%| 1.3032| -1.962,1 -604,3| -1.6252| -3.2653| -1.907,4| -2.9284
20% 20%| 3.202,3 3836| 17415 7206 -2.818,7| -1.4608| -2.4817
30% 20%| 3.9724| 2596,9| 3.752,0| 2.7444| -1.3755 2204 -1.2281
40% 20%| 4.0000| 4.2804| 5.1472| 4.1553 280,3 1.147,2 155,3
50% 20%| 4.0000| 5.463,3| 59875 5.011,2 1.463,3 1.987,5 1.011,1
60% 20%| 4.0000| 6.179,3| 6.306,7| 5.3558 2.179,3 2.306,6 1.355,8
10% 30%| 1.3032| -1.933,5 5894 -1.599,0| -3.236,7| -1.8926| -2.902,2
20% 30%| 3.202,3 412,3| 1.756,3 746,8| -2.7900| -1.446,0| -2.4555
30% 30%| 3.9724| 26256| 3.7668| 2.770,6| -1.3469 -205,6 -1.201,9
40% 30%| 4.0000| 4.309,0| 5.162,0| 4.1815 309,0 1.162,0 181,4
50% 30%| 4.0000| 5.492,0| 6.0024| 5.037,3 1.491,9 2.002,3 1.037,3
60% 30%| 4.0000| 6.207,9| 6.3215| 5.382,0 2.207,9 2.321,5 1.382,0
10% 40%| 1.3032| -1.904,8 5746| -15728| -3.2080| -1.877,8| -2.876,0
20% 40%| 3.2023 440,9| 17712 7730 -2.761,4| -1.4311| -2.429.3
30% 40%| 3.9724| 26542| 37817 27968 -1.3182 -190,8| -1.1757
40% 40%| 4.0000| 4.337,7| 5.1769| 4.207,7 337,6 1.176,8 207,6
50% 40%| 4.0000| 55206| 6.017,2| 5.0635 1.520,6 2.017,1 1.063,5
60% 40%| 4.0000| 6.2366| 6.336,3| 5.408,2 2.236,5 2.336,3 1.408,1
10% 50%| 1.3032| -1.876,2 -559,8| -1.546,6| -3.1794| -1.8629| -2.8498
20% 50%| 3.202,3 469,6| 1.786,0 7992 -2.732,7| -1.4163| -2.403.1
30% 50%| 3.972,4| 2.6829| 3.795| 28230 -1.289,6 -1759| -1.1495

'3 Fuente: Elaboracién propia.
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40% 50% 4.000,0 4.366,3 5.191,7 4.233,9 366,3 1.191,7 233,8
50% 50% 4.000,0 5.549,3 6.032,0 5.089,7 1.549,2 2.032,0 1.089,7
60% 50% 4.000,0 6.265,2 6.351,2 5.434,4 2.265,2 2.351,1 1.434,3
10% 60% 1.303,2| -1.847,6 -54491 -1.520/4 -3.150,7 -1.848,1 -2.823,6
20% 60% 3.202,3 498,2 1.800,8 825,3 -2.704,1 -1.401,5 -2.377,0
30% 60% 3.972,4 2.711,5 3.811,3 2.849,1 -1.260,9 -161,1 -1.123,3
40% 60% 4.000,0 4.395,0 5.206,5 4.260,1 394,9 1.206,5 260,0
50% 60% 4.000,0 5.577,9 6.046,8 5.1159 1.5779 2.046,8 1.1159
60% 60% 4.000,0 6.293,9 6.366,0 5.460,6 2.293,8 2.366,0 1.460,5
10% 70% 1.303,2| -1.818,9 -530,1| -1.494.2 -3.122,1 -1.833,3 -2.797,4
20% 70% 3.202,3 526,9 1.815,7 851,5 -2.675,4 -1.386,6 -2.350,8
30% 70% 3.972,4 2.740,1 3.826,2 2.875,3 -1.232,3 -146,3 -1.097,1
40% 70% 4.000,0 4.423,6 5.2214 4.286,3 423,6 1.221,3 286,2
50% 70% 4.000,0 5.606,6 6.061,7 5.142,1 1.606,5 2.061,6 1.142,1
60% 70% 4.000,0 6.322,5 6.380,8 5.486,8 2.322,5 2.380,8 1.486,7
10% 80% 1.303,2| -1.790,3 -515,3| -1.468,0 -3.093,4 -1.818,4 -2.771,2
20% 80% 3.202,3 555,5 1.830,5 877,7 -2.646,8 -1.371,8 -2.324,6
30% 80% 3.972,4 2.768,8 3.841,0 2.901,5 -1.203,6 -131,5 -1.070,9
40% 80% 4.000,0 4.452,2 5.236,2 43125 452,2 1.236,2 312,4
50% 80% 4.000,0 5.635,2 6.076,5 5.168,3 1.635,2 2.076,5 1.168,3
60% 80% 4.000,0 6.351,2 6.395,7 5.513,0 2.351,1 2.395,6 1.512,9
10% 90% 1.303,2| -1.761,6 -500,4| -1.441.8 -3.064,8 -1.803,6 -2.745,0
20% 90% 3.202,3 584,2 1.845,3 903,9 -2.618,1 -1.357,0 -2.298,4
30% 90% 3.972,4 2.797,4 3.855,8 2.927,7 -1.175,0 -116,6 -1.044,7
40% 90% 4.000,0 4.480,9 5.251,0 4.338,7 480,8 1.251,0 338,6
50% 90% 4.000,0 5.663,9 6.091,3 5.194,5 1.663,8 2.091,3 1.194,5
60% 90% 4.000,0 6.379,8 6.410,5 5.539,2 2.379,8 2.410,5 1.539,1
10% 100% 1.303,2| -1.733,0 -485,6| -1.415,6 -3.036,1 -1.788,8 -2.718,8
20% 100% 3.202,3 612,8 1.860,2 930,1 -2.589,5 -1.342,1 -2.272,2
30% 100% 3.972,4 2.826,1 3.870,7 2.953,9 -1.146,3 -101,8 -1.018,5
40% 100% 4.000,0 4.509,5 5.265,9 4.364,9 509,5 1.265,8 364,8
50% 100% 4.000,0 5.692,5 6.106,2 5.220,7 1.692,5 2.106,1 1.220,7
60% 100% 4.000,0 6.408,5 6.425,3 5.565,4 2.408 4 2.425,3 1.565,3
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Ghelgrear Sﬁ'coa” Pogfggtfrﬁode TIRCL | TIRC2 | TIRC3 | Payback C1 | Payback C2 | Payback C3
10% 0% 1,6% 6,1% 2,6% 18,9 afos 14,8 afos 17,8 afos
20% 0%| 11,1%| 185%| 12,3% 10,3 afos 7,0 afios 9,6 afios
30% 0%| 176%| 27,6%| 18,9% 7,0 afios 4.6 afios 6,4 afios
40% 0%| 22,7%| 353%| 23,9% 5,3 afios 3,5 afios 49 afios
50% 0%| 26,9%| 415%| 27,8% 4,3 afios 2,9 afios 4.1 afios
60% 0%| 30,1% | 45,0%| 29,8% 3,7 afios 2,6 afios 3,6 afios
10% 10% 1,1% 6,0% 2,2% 19,3 afos 15,0 afos 18,3 afos
20% 10%| 11,2%| 19,0%| 12,6% 10,3 afos 6,9 afios 9,5 afios
30% 10% | 18,1% | 28,7%| 19,5% 6,8 afios 4 4 afios 6,3 afios
40% 10%| 23,5%| 36,9%| 24,9% 5,2 afios 3,4 afios 4 8 afios
50% 10% | 28,1%| 43,6%| 29,1% 4,2 afios 2,8 afios 3,9 afios
60% 10%| 31,6%| 47,4%| 31,4% 3,6 afios 2,5 afios 3,5 afios
10% 20% 0,6% 5,8% 1,8% 19,6 afos 15,3 afos 18,8 afos
20% 20%| 11,4%| 19,6%| 12,8% 10,4 afos 6,8 afios 9,5 afios
30% 20%| 18,8%| 29,9%| 20,2% 6,7 afios 4,3 afios 6,2 afios
40% 20%| 24,6%| 38,7%| 26,1% 5,0 afios 3,3 afios 4.6 afios
50% 20%| 29,5%| 46,1%| 30,7% 4.1 afios 2,7 afios 3,8 afios
60% 20%| 33,3%| 50,2%| 33,2% 3,5 afios 2,4 afios 3,3 afios
10% 30% 0,0% 5,7% 1,3% 20,0 afios 15,5 afos 19,2 afos
20% 30%| 11,6%| 20,3%| 13,2% 10,4 afos 6,7 afios 9,5 afios
30% 30%| 19,5%| 31,4%| 21,1% 6,5 afios 4.1 afios 6,0 afios
40% 30%| 25,8%| 409%| 27,5% 4 8 afios 3,1 afios 4 4 afios
50% 30%| 31,2%| 48,9%| 32,5% 3,9 afios 2,6 afios 3,6 afios
60% 30%| 35,4%| 535%| 35,3% 3,3 afios 2,3 afios 3,2 afios
10% 40%| -0,7% 5,5% 0,7% 20,4 afios 15,8 afos 19,6 afos
20% 40%| 11,9%| 21,1%| 13,5% 10,5 afos 6,5 afios 9,5 afios
30% 40%| 20,4%| 33,1%| 22,1% 6,4 afios 4,0 afios 5,8 afios
40% 40%| 27,2%| 435%| 29,1% 4.6 afios 3,0 afios 4,2 afios
50% 40%| 33,2%| 52,4%| 34,7% 3,7 afios 2,5 afios 3,4 afios
60% 40%| 37,9%| 57,5%| 37,9% 3,1 afios 2,2 afios 3,0 afios
10% 50%| -1,5% 5,3% 0,0% 20,9 afios 16,1 afos 20,0 afios
20% 50%| 12,2%| 22,1%| 13,9% 10,5 afos 6,4 afios 9,5 afios
30% 50%| 21,4%| 351%| 23,3% 6,2 afios 3,8 afios 5,6 afios
40% 50%| 29,0%| 46,7%| 31,1% 4 4 afios 2,8 afios 4,0 afios
50% 50%| 35,6%| 56,6%| 37,5% 3,5 afios 2,4 afios 3,2 afios
60% 50%| 41,0%| 62,4%| 41,1% 3,0 afios 2,1 afios 2,8 afios
10% 60%| -2,5% 51%| -0,7% 21,4 afios 16,4 afos 20,4 afios
20% 60%| 125%| 23,2%| 14,5% 10,6 afos 6,2 afios 9,4 afios
30% 60%| 22, 7% | 37,7%| 24,8% 6,0 afios 3,6 afios 5,4 afios
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40% 60%| 31,2%| 50,7%| 33,6% 4,2 afios 2,7 afios 3,8 afios
50% 60%| 38,7%| 619%| 41,0% 3,3 afios 2,2 afios 3,0 afios
60% 60%| 44,9% | 68,7%| 45,2% 2,8 afios 2,0 afios 2,6 afios
10% 70%| -3,6% 48% | -1,7% 21,9 afios 16,8 afos 20,9 afios
20% 70%| 13,0%| 24,6%| 15,1% 10,6 afos 6,0 afios 9,4 afios
30% 70%| 24,3%| 41,0%| 26,8% 5,7 afios 3,4 afios 5,1 afios
40% 70%!| 34,1%| 559%| 36,9% 3,9 afios 2,5 afios 3,6 afios
50% 70%| 42,9% | 68,9%| 45,6% 3,1 afios 2,1 afios 2,8 afios
60% 70%!| 50,2%| 77,0%| 50,8% 2,6 afios 1,9 afos 2,4 afios
10% 80%| -5,0% 46%| -2,7% 22,5 afios 17,2 afos 21,4 afios
20% 80% | 13,5%| 26,4%| 15,9% 10,7 afos 5,8 afios 9,4 afios
30% 80%| 26,5%| 455%| 29,4% 5,4 afios 3,1 afios 4 8 afios
40% 80% | 38,0%| 63,1%| 41,5% 3,6 afios 2,3 afios 3,3 afios
50% 80%| 48,7%| 78, 7% | 52,1% 2,8 afios 2,0 afios 2,6 afios
60% 80% | 57,7%| 88,7%| 58,7% 2,4 afios 1,8 afos 2,2 afios
10% 90%| -6,5% 42%| -4,0% 23,2 afios 17,6 afios 22,0 afios
20% 00%| 14,2%| 288%| 16,9% 10,8 afos 5,5 afios 9,3 afios
30% 90% | 29,6%| 52,1%| 33,2% 5,1 afios 2,9 aflos 4,4 afos
40% 00%| 44,1%| 74,0%| 48,6% 3,3 afios 2,1 afios 3,0 afios
50% 90% | 57,7%| 93,8%| 62,4% 2,5 afios 1,8 afios 2,3 aflos
60% 00%| 69,6%| 107,0%| 71,4% 2,1 afios 1,7 afos 2,0 afios
10% 100%| -8,3% 3,8%| -55% 23,9 afios 18,0 afios 22,6 afios
20% 100%| 15,2% | 32,5%| 18,4% 10,9 afios 5,2 afios 9,3 afios
30% 100% | 34,7%| 63,3%| 39,5% 4.6 afios 2,6 afios 4,0 afios
40% 100%| 55,0%| 93,9%| 61,5% 2,9 aflos 1,9 afios 2,6 afios
50% 100% | 74,9% | 122,2%| 82,1% 2,2 afios 1,7 afos 2,1 afios
60% 100% | 93,0% | 142,6% | 96,7% 1,9 afios 1,5 afios 1,8 afios
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